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Forord

| forbindelse med gennemfgrelsen af Vandmiljgplan Il og Drikkevandsudvalgets betaenk-
ning fra 1997 fik amterne ved L 56 26/6 1998 om andring af lov om vandforsyning m.v.,
samt lov om miljgbeskyttelse og lov om planlaegning, til opgave at udpege de omrader,
som er seerligt falsomme for bestemte typer af forurening samt at prioritere den indsats, der
skal gennemfares i disse omrader for at beskytte vandressourcen. Dette skal ske pa bag-
grund af en detailkortlaegning, som amterne skal gennemfgre.

| Drikkevandsudvalgets betaenkning blev det vurderet, at der ikke foreld et tilstraekkeligt
videngrundlag til at gennemfare en sddan kortleegning, og at arbejdet med at udarbejde en
vejledning om kortleegningen baseret pa faglige, geologiske kriterier skulle gives hgj priori-
tet.

P& denne baggrund sggte og fik Miljg- og Energiministeriet, 22. februar 2000, Finansudval-
gets tilslutning til at disponere midler i arene 2000-2003 til at etablere det ngdvendige vi-
dengrundlag vedrgrende risikoen for udvaskning af pesticider pa sandede jorde og mulig-
heden for at zonere pa dette grundlag, samt til at afklare om det metodisk vil vaere muligt at
etablere et analogt videngrundlag og kortleegningsmulighed for lerjorde.

Opgaven med at etablere dette videngrundlag blev givet til Danmarks og Grgnlands Geolo-
giske Undersggelse (GEUS) og Dansk JordbrugsForskning (DJF) i feellesskab.

Neerveerende rapport beskriver de undersggelser der blev iveerksat samt de resultater der
falgende foreligger for en vurdering af mulighederne for en fremtidig zonering af lerjorde.

De gennemfarte undersggelser fokusere pa de parametre, der anses af starste betydning
for en beskrivelse og kortlaegning af pesticiders skaebne nar det beveeger sig fra jordover-
fladen og ned til et dybereliggende grundvandsmagasin. Undersggelserne blev planlagt til
at tilvejebringe oplysninger om mineralisering, sorption og transportmeessige forhold i lerla-
get, fra overfladen og ned til grundvandsmagasinet.

Efter sammendraget, hvori hovedresultaterne sammenstilles med henblik pa en vurdering
af de fremtidige muligheder for en zonering, fglger 12 bilag med en udfarlig beskrivelse af
de enkelte delundersggelser og deres resultater. Sdledes beskrives i bilag 1 de pedologi-
ske (jordbundsmeessige) undersggelser, bilag 2, 3, 4 og 11 geologiske aspekter, inkl. om-
radernes geologiske opbygning, udbredelse af makroporer og geologisk variabilitet, bilag 5-
10 undersggelser af lerjordes hydrauliske og hydrologiske egenskaber, bilag 11 undersg-
gelser af lers geokemiske og mineralogiske egenskaber i relation til sorption af pesticider
og bilag 12 undersggelser af jordbundens mikrobiologiske forhold i relation til mineralisering
0g sorption af pesticider.
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Sammendrag

Feltlokaliteter

Til brug for de planlagte undersggelser blev fire feltlokaliteter valgt ud med henblik pa for-
skellige undersggelser. De to sjeellandske lokaliteter, der er placeret ved henholdsvis Gjor-
slev og Hgjstrup p& Stevns er karakteriseret ved forholdsvis tykke (ca. 10 meter) lag af
moraeneler over kalk, mens de to jyske lokaliteter ved Mammen og Grundfar, er karakteri-
seret ved forholdsvis tynde (< 5 meter) lag af moraeneler over sand.

Ud over de fire lokaliteter er der anvendt maleresultater fra udstyr, der allerede var etable-
ret ved Flakkebjerg, syd for Slagelse, i forbindelsen med udviklingen og verifikationen af en
metode til beskrivelse af moraenelers hydrauliske egenskaber. Ved Flakkebjerg er moreae-
nelerslaget omkring 12 meter tykt og ligger her oven pa et sekundaert grundvandsmagasin
bestaende af smeltevandssand.

b @ Tyndt lag morzeneler over sand
Tykt lag moraeneler over sand
@ Tykt lag moraeneler over kalk

Hovedopholdslinie

[ )
\

2 gjstrup
PN \S% ST

\ %ﬁf .

Figur 1. Feltundersggelserne er gennemfgrt pa 5 lokaliteter, Mammen, Grundfer,
Flakkebjerg, Gjorslev og Hgjstrup.

Pedologiske og geologiske forhold pa feltlokaliteterne

Pedologiske forhold

Ved Gjorslev og Hgjstrup er jordbundsdannelsen domineret af tre hovedprocesser; kalkud-
vaskning, forbruning og landbrugsmeessig praksis ved tilfarsel af kalk. Jordene her klassifi-
ceres efter det danske klassifikationssystem som Typibrunjorde, som fglge af tilstedevee-
relse af en forbrunet horisont (Bv-horisont), der far sin farve fra bl.a. jernoxider der beindes
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i metal-organiske kompekser med humusstoffer, figur 2. Denne horisont har nogenlunde
samme udbredelse pa de to lokaliteter og findes typisk udbredt i dybden 26 cm til 85 cm
hvorefter C-horisonten falger. Det gverste lag ned til dybder fra 80 til 170 cm fremstar i dag
kalkfrie og med lavere pH-veerdier end de efterfglgende kalkrige horisonter. Hyppig tilfarsel
af kalk i forbindelse med opdyrkningen af arealet indebaerer dog forhgjede pH-veerdier i de
overfladenaere horisonter. Sammensaetningen af baser betyder at basemaetningen er malt
til mininmum 90%. Samtidig med dannelsen af kalkfrie forhold i de @verste jordlag pa de to
lokaliteter iagttages en begyndende mobilisering af kolloide partikler og dermed dannelsen
af en lerberiget horisont (den sakaldte Bt-horisont). Ved Hgjstrup begynder de for pseu-
dogleyen karakteristiske farvemgnstre i Bv-horisonten og fortseetter ned i C-horisonten til
bunden af profilet i 150 cm dybde. Ved Gjorslev findes farvemgnstrene dybere og findes
her beskrevet fra 115 og ned til bunden af profilet i 180 cm.

Figur 2. Jordbundsprofiler fra Gjorslev (A), Hgjstrup (B), Mammen (C) og Grundfar (D).
Jordtypen pa lokaliteterne er efter det danske klassifikationssystem bestemt til kalkholdig
pseudogleyet Typibrunjord ved Gjorslev, pseudogley Typibrunjord ved Hgjstrup, pseudog-
leyet Typilessive ved Mammen og pseudogleyet Degralessive ved Grundfar. For en mere
detaljeret beskrivelse, se bilag 1.

Ved Mammen er jordbundsudviklingen i lerlaget mere fremskreden end ved Gjorslev og
Hgjstrup. Placeringen teet pa hovedopholdslinien bevirker at de jordbundsdannende pro-
cesser har virket gennem leengere tid. Hertil kommer en formodentlig lavere naturlig buffer-
kapacitet (bl.a. kalk) samt en gget vandgennemstrgming gennem lerlaget sammenlignet
med de sjeellandske lokaliteter. Jordbunden her er klassificeret som en Typilessive, der
foruden kalkudvaskning og forbruning ogsa indebaerer en lernedvaskning og dannelse af
en veludviklet lerberiget Bt-horisont, figur 2. Udvaskningen af kalk og forholdvis lave pH-
veerdier virker fremmende for denne proces. Desuden findes i dybden 27 cm til 65 cm en
veludviklet hard horisont (en fragipan), der er fremkommet som falge af processer i forbin-
delse med frost-tg og fugt-udtarring under sidste del af istiden.
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Ved Grundfar er jordbundsudviklingen ligeledes mere fremskreden end for de sjaellandske
lokaliteter og minder mere om den der allerede er beskrevet for Mammen. Jorden er klassi-
ficeret som en Degralessive med en usammenhangende fragipandannelse i dybdeinter-
vallet fra 50 cm til100 cm og en begyndende nedbrydning af den lerholdige horisont (be-
skrevet ved benaevnelsen glossic), figur 2. Desuden viser farvemgnstrene at lokaliteten er
preeget af pseudogley i dybden fra 40 cm og ned til bunden af profilen, svarende til 150 cm.

Geologiske forhold pé lokal og markskala

Lokaliteterne Gjorslev og Hgjstrup pa Stevns, er beliggende i et omrade domineret af en
udstrakt bglget moraeneflade karakteriseret ved et 7 til 15 meter tykt lag moraeneler direkte
overlejrende primaert opspraekket bryozokalk, figur 3. Denne type morseneflade er karakte-
ristisk for det meste af det sydastlige Sjeelland. Moraenelersfladen er meget ensartet og
plan - stort set kun afbrudt af mindre lavninger ned imod Trykkevaelde & — og udger et klas-
sisk bundmoraeneomrade. Moraeneleren er begge steder klassificeret som en basal till (ty-
pe B), der blev aflejret i forbindelse med det Ungbaltiske fremstad.
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Figur 3. Lithologisk log med spreekke og klast fabrik data fra Gjorslev (til venstre) og
Hgijstrup (til hgjre). For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 2.

Lokaliteterne ved Mammen og Grundfgr er begge beliggende pa en bglget moraenelersfla-
de og er karakteriseret ved tynde (< 5 meter) lerlag overlejrende smeltevandssand/-grus.
Omradet ved Mammen er steerkt praeget af store smeltevandsdale og tunneldale, der gen-
nemskaere moraenefladen ud mod Weichsel-isens hovedopholdslinie pa den midtjyske hgj-
deryg. De hgitliggende omrader, der i dag ligger mellem de store dale og som fremstar som
bakker, udgeres af erosionsrester fra den gamle overflade. Omradet ved Mammen er ka-
rakteristisk for det meste af @stjylland, op til Vendsyssel, men kendes ikke andre steder i
Danmark. Moraeneleren her bestar af en basal till (type A), der menes afsat af en aktiv glet-
cher med retning fra gst mod vest i den sidste del af hovedfremstadet i Weichsel, figur 4.
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Ved Grundfgr er moreeneleren klassificeret som en basal till (type B), der menes afsat
under en gletcher, der overskred omradet fra nordgst i forbindelse med hovedfremstadet i
sen Weichsel, figur 4.
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Figur 4. Lithologisk log med spreekke og klast fabrik data fra Mammen (til venstre) og
Grundfer (til hgjre). For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 2.

Geofysiske opskaleringstenikker - EM 38, EM31 og sleebegeoelektrik

Resultaterne fra den enkelte lokalitet (punktobservation) lader sig brede ud til stgrre arealer
ved brug af geofysiske metoder. EM38 metoden med en indtreengningsdybde pa 1-1,5
meter ggr denne metode egnet til kortleegning af den horisontale udbredelse af inhomoge-
niteter der stort set har kontakt med jordoverfladen, figur 5 og 6. EM31 metoden vil, be-
stemt af den valgte opstilling, ggre det muligt at foretage en kortleegning af den horisontale
udbredelse af inhomogeniteter ned til maksimalt 5-7 meters dybde, figur 6. Begge metoder
bidrager kun i ringe omfang til en kortleegning af inhomogeniteternes vertikale udbredelse.
En sadanne kortleegning kan opnas ved brug af sleebegeoelektrikmetoden, hvis det drejer
sig om stgrre inhomogeniteter med en betydelig tykkelse og udstreekning. Ligeledes vil den
sleebegeoelektriske metode kunne anvendes i forbindelse med en kvantitativ bestemmelse
af moreeneaflejringens tykkelse i omrader hvor den samlede tykkelse ikke overstiger 10-15
meter, figur 7.
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Figur 6. De to gverste figurer viser EM38 data og de to nederste figurer viser EM31 data
indsamlet ved Hgjstrup. For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 4.

| | | I | I : |
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Figur 7. Udsnit af tolkningsresultat for sleebegeoeletrik ved Hgjstrup. De bla-turkise farver
viser udbredelsen af moraeneler og de regd-orange farver viser henholdsvis sand i
overfladen og udbredelsen af den underliggende kalk. For en mere detaljeret beskrivelse,
se bilag 4.
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Resultater vedrgrende de hydrauliske forhold i moraeneler

Kortleegning af makroporer og inhmogeniteter

Som supplement til den generelle beskrivelse af de geologiske forhold blev der ligeledes
foretaget en beskrivelse af fordelingen af makroporer (bl.a. biopore, tarke og tektoniske
spraekker) pa de fire feltlokaliteter.

Opmalinger ved Gjorslev og Hgijstrup viste at der indenfor den gverste meter fandtes man-
ge rod og regnormegange, figur 8. | 75 cm dybde, i et antal svarende til 300-500 pr. m?, og
for dybdintervallet 1-1.4 meter i et stadig aftagende antal. | de gverste 2 meter forekommer
desuden vertikale udtarringsspraekker. Dertil kommer et system bestaende af system 1 og
system 2 spraekker. System 1 spraekker er systematisk orienterede og stejlthaeldende der
findes i to meters dybde med en indbyrdes afstand pa ca. 10 cm, hvorefter afstanden stiger
til ca. 50 cm i 4 meters dybde og 1.5 meters i 5 meters dybde. System 2 spreekker er sub-
horisontale spreekker med varierende afstand. Ved Gjorslev er der specielt mange subhori-
sontale spraekker i dybden 1.8-3.5 meter hvor de optraeder med en afstand pa 1-4 cm,
hvorefter afstanden tiltager til 4-10 cm i 3.5-4 meters dybde hvorefter lerlaget bliver stort set
massivt. Ved Hgjstrup er optreeder de subhorisontale spreekker med 1-4 cm afstand i dyb-
den 1.8-2.3 meter, hvorefter afstanden gges til 2-8 cm i 2.3-3.7 meter. Under denne dybde
beskrives lerlaget som massivt.

Ved Mammen findes talrige udtgrringsspraekker med til 2 meter under terraen, figur 9. Ud-
tarringsspraekkerne optraeder i polygoner med typisk diameter pa 15-20 cm, hvoraf nogle
tolkes som veerende dannet i perioder med permafrost. P& overfladen af udtgrringsspreek-
kerne findes ned til ca. 1.5 meters dybde store regnormegange med en indbyrdes afstand
pa ca. 10 cm. Der er ikke beskrevet system 1 eller 2 spreekker p& denne lokalitet og dette
skydes antagelig et hgjt porevandstryk under isen pa det tidspunkt da den stod helt fremme
ved hovedopholdslinien.

Profil 1+3 GJORSLEV Hajstrup

58 . Profiets retning: 118¢ . v W . 0
2 %

..'r Prove 17052/ / s

Figur 8. Makroporefordeling i profil fra Gjorslev (til venstre) og Hgjstrup (til hgjre). For en
mere detaljeret beskrivelse, se bilag 2.
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Ved Grundfgr findes et stort antal regnorme- og rodgange ned til 1.5 meters dybde, figur 9.
Antallet i 75 cm dybde er bestemt til 100-300 pr. m?, og er sdledes lavere end i tilsvarende
dybde pa de to sjeellandske lokaliteter. Dertil kommer et betydeligt antal udtarringsspraek-
ker, der optreeder i polygoner, og som nar ned til 2 meters dybde. Fra 2 meters dybde fin-
des subhorisontale spreekker og glacialtektoniske lavtheeldende spraekker, hvor udbredel-
sen af sidstneaevnte spraekketype begraenses af lerlagets tykkelse.

Sammenlignet med tidligere opmalinger, der primzert er foretaget pa Sjeelland, Falster og
Fyn, viser de nye data fra Mammen og Grundfar, at disse lokaliteter er karakteriseret ved
en anderledes fordeling af makroporer, figur 10. Det er isser manglen pa dybe spraekker der
antyder at de hydrauliske forhold her kan veere veesentlig forskellige fra de der har veeret
beskrevet fra andre lokaliteter.

Grundfar

Prave
|10z

e T T ———————a

.ﬁ.i.l'};?d
o L.

Figur 9. Makroporefordeling i profil fra Mammen (til venstre) og Grundfar (til hgjre). For en
mere detaljeret beskrivelse, se bilag 2.

Supplerende malinger af den meettede hydrauliske ledningsevne lader sig i hgj grad forkla-
re ved den her beskrevne fordeling af spraekker. For prgver fra Mammen, hvor der kun
findes fa dybe spreekker er de malte vaerdier for vertikalt og horisontalt udtagne kolonne-
prgver meget ens, figur 11. For praver udtaget ved Grundfar blev der malt en starre meettet
stramningshastighed for horisontale kolonneprgver end for vertikale kolonneprgve, der
ligeledes var karakteriseret ved et stort antal horisontale spraekker, figur 11.

Foruden forekomsten af makroporer kan inhomogeniter bestaende af mere grovkornede
sedimenter (bl.a. sand og grus) ligeledes spille en vaesentlig rolle for vandets strgmnings-
mgnster i moraeneler. Med anvendelsen af Cone Penetration Testing (CPT) metoden til
kortleegning af sandlinsers forekomst ned til en dybde af 8-10 meter viste det sig muligt at
identificere ganske tynde sand- og grus, figur 12. Den efterfglgende tolkning og anvendelse
af geostatistiske metoder af de indsamlede data fra et 50*100 meter stort omrade ved
Hajstrup viste, at det med metoden var muligt at beskrive sammenhengende strgmnings-
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veje gennem moraenelerslaget samt at beskrive fysiske heterogeniteter og geologisk varia-
bilitet i dette lag, figur 13.
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Figur 10. Variation af gennemsnitlig afstand imellem spraekker (spacing) i forskellig dybde
pa de fire malte feltlokaliteter samt pa andre 18 danske ler-lokaliteter. For en mere

detaljeret beskrivelse, se bilag 2.
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mere detaljeret beskrivelse, se bilag 5.
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Spidstryk, qt (kPa) Poretryk (kPa) Resistivitet (Ohmm)
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Figur 12. Et eksempel pa logmgnstre for de tre CPT parametre (spidstryk, poretryk og re-

sistivitet), hvor sandlag (eksempler ses afgreenset ved r@gde streger) er tolket som indslag i
en overvejende lerpraeget litologisk profil. For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 4.

Figur 13. Konditioneret simulering af sandlinser i moreenelersdeekke ved Hgjstrup. For en
mere detaljeret beskrivelse, se bilag 4.

Tracerforsgq til kortlaegning af det nedsivende vands transportveje

Ved Gjorslev gennemfartes tracerforsgg pa to forskellige tider af aret, hvor undersggelser-
ne i august/september repreesenterede det tidspunkt af aret hvor jordenregnes for mest
udtgrret og oktober/november det tidspunkt hvor jorden forventes at veere mere vandmeet-
tet. | forsggene blev der, over 100 minutter, tilfgrt en vandig oplgsning med en blanding af
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to tracere (Acid Yellow 7 og Sulforhodamin B) til parceller hvorfra topjorden (Ap-horisonten)
var naensomt blevet fijernet. Tracerblandingen blev tilfart med forskellig intensiteter svaren-
de til én 1 ars-, 5 ars- og 20 arshaendelse. Hovedresultaterne af opmalingen af de to trace-
re ved en avanceret fototeknik og med efterfglgende billedbehandling viste, at samtlige
ormegange bidrager til udbredelsen af tracer i den tarre jord, mens det i den vade jord kun
er de ormegange, der fgres videre i en spreekke, der bidrager til transporten af tracer, figur
14. | sommersituationen ophobes tracermasse i bunden af de ormegange, der ikke har
kontakt til en spraekke. Desuden viste resultaterne, at det primaert er ormegangene, der er
afggrende for vandtransporten i de gverste 1.2 meter. De to valgte tracers egenskaber
viste sig i gvrigt ogsa afgagrende for hvorledes det blev transporteret og udbredt. Acid Yel-
low 7 blev registreret til starre dybde (>2.8 meter) end for Sulforhodamin B (<1.5 meter) og
transporten af Acid Yellow 7 ses ligeledes i hgjere grad falger en stempel strgmning, en
tendens der gges med stigende intensitet.

ot 1 Ars Regrhmndelse 5 Ars Rognhmndelse 20 Ars Regnhmndelso

-

-

Figur 14. Koncentrationsprofiler for Sulfornodamine B for 1, 5 og 20 ars haendelser tilfor
vad jord (averste figur) og ter jord (nederste figur). For en mere detaljeret beskrivelse, se
bilag 7.
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Ved de resterende tre feltlokaliteter blev der gennemfgrt tracerforsgg en gang (oktober) i
labet af aret. Tilfarslen skete under brug af det ved Gjorslev anvendte doseringsudstyr og
med en tracerblandingen bestdende af Sulforhodamin B og kaliumbromid, der blev tilfgrt
parceller uden topjord, ved intensiteter svarende til én 1 ars- og 20 arsheendelse. Den visu-
elle kortleegning af farvetraceren viste sig at veere endog meget vanskelig og blev derfor
ikke fundet egnet til at kvantificere maengden af aktive streamningsveje i de undersggte pro-
filer. Fordelingen af bromid viste en maksimums-nedtraengningdybde pa omkring 40 cm for
Mammen og Hgjstrup og omkring 100 cm ved Grundfar, figur 15. Ved Grundfar svarer
nedtraengningsdybden for bromid nogenlunde til den maksimale dybde for udbredelsen af
bioporer, hvilket ikke er tilfeeldet for Mammen og Hgjstrup. Det vil derfor veere ngdvendigt
at frembringe supplerende data for at vurdere bioporernes rolle for transporten af bromid pa
disse lokaliteter. En stigende intensitet syntes ikke at pavirke nedtreengningsdybden,
hvorimod der spores en tendens til at koncentrationen af bromid i den aktive del af profilen
gges ved stigende intensitet.

Mammen Grundfer

Bromid (mg/cm3) Bromid (mg/cm3)
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Figur 15. Indhold af bromid i forskellige dybder i tre profilveegge efter vanding med hen-
holdsvis 13 mm og 37 mm bromidoplgsning over 100 minutter. For en mere detaljeret
beskrivelse, se bilag 8.

Beregninger af hydrauliske parametre pa basis af malinger af vandspejlets beliggenhed

Analyser af malinger af vandspejlets naturlige fluktuationer i forskellige niveauer i morae-
nelerslaget ved Flakkebjerg viste det muligt at beregne dybden af spreekkesystemerne
samt at fremskaffe oplysninger for moraenelerslaget egenskaber, herunder spraekketrans-

16 GEUS



missiviteten og de hydrauliske matrixegenskaber, figur 16. Sidstnaevnte to parametre er
vigtige input i forbindelsen med modelleringen af vandets strgmningsveje ned til det under-
liggende grundvandsmagasin, figur 16.
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Figur 16. Figuren til venstre viser trykvariationer i moraeneler ved Flakkebjerg. Den gver-
ste del af figuren til venstre viser hurtige respons i piezometre med kontakt til spraekker og
den nederste del af figuren til venstre viser aendringer i piezometre installeret i matrix. Fi-
guren til hgjre viser simuleret infiltration til den gverste del af grundvandsmagasinet og den
malte nedbgr. For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 6.

Resultater vedrgrende mineralisering af pesticider i moraeneler

Mikrobiologisk potentiale
Det mikrobiologisk potentiale samt mineraliseringsforsgg blev gennemfart pa dels bulkpre-
ver, udtaget i og under plgjelaget ned til 1,55 m dybde, dels pa intakte sedimentpraver.

Antallet af bakterier, bestemt pa to rige medier (R2Agar og Petrifilm), er omkring 10 * CFU
g’ i plgjelaget og aftager til omkring 10° CFU g i 1.55 meters dybde, tabel 1. Samtidig ses
den mikrobielle aktivitet, bestemt ved henholdsvis arylsulfatase aktivitet (ASA) og fluore-
scein diacetat hydrolyse (FDA), at aftage med dybden og udger i 1,55 meter kun 3 % af
den aktivitet, der blev malt i plgjelaget. Den mikrobielle biomasse aftager ligeledes markant
med dybden. Den er ved substrat-induceret respiration bestemt til 312 pg C g* i plgjelaget
hvorefter den aftager til < 50 ug C g™ i preverne fra 35-45 cm og 150-155 cm. Analyserne
viste endvidere at den mikrobielle diversitet, og dermed den potentielle mikrobielle sub-
stratudnyttelse, er ueendret i alle tre dybder, med et Shannon-Weaver index pa omkring 3,
tabel 1.
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Tabel 1. Data om mikrobiologi (R2A-agar og Petrifilm), mikrobiel aktivitet (ASA og FDA),
biomasse og mikrobiel diversitet ved Shannon-Weaver indexet (H’) i bulkprgver fra
Hgajstrup. For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 12.

Dybde | R2A-agar Petrifilm ASA FDA Biomasse Diversitet
(cm) | (CFU g") | (CFU g") | (mgNP g™ h?) | (ugFCg*h?) | (ugCg™ (H)
10 6.510° 2110 24.9+0.3 13.6+1.2 312+30 | 3.1+0.1
35 2110 7210"° 5.7+0.3 50+1.5 <50 26+0.2
150 2510° 4610° <0.5 <0.5 <50 28+0.1

Supplerende undersggelser af den mikrobielle aktivitet (ASA) i spreekkemateriale udtaget i
dybdeintervallet 40-100 cm viste en generelt hgjere mikrobiel aktivitet i spraekkematerialet
(7-20 ug NP g* time™) sammenlignet med materiale fra matrix (2-10 NP g time™), figur 17.
En tilsvarende forskel kunne ikke erkendes ved maling af FDA, figur 17.
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Figur 17. Mikrobiel aktivitet i prever af matrix-jord og makropore-jord fra Hgjstrup. Skrave-
rede sgjler viser aktiviteten i bulk-prgver fra 0, 35 og 150 cm’s dybde. ASA, arylsulfatase
aktivitet; FDA, fluorescein diacetat hydrolyse; NP, nitrophenol; FC, fluorescein. For en mere
detaljeret beskrivelse, se bilag 12.

Mineraliseringsforsgg

Mineraliseringsforsgg blev gennemfart over 60 dage med bulkprgver fra plgjelaget, 35-45
cm og 150-155 cm og 9 forskellige stoffer (bentazon, glyphosat, isoprotoron, linuron,
MCPA, mecoprop, metamitron, metribuzin, og MTA), figur 18. Disse forsgg viste den star-
ste mineralisering for phenoxysyrerne (mecoprop og MCPA) i de to gverste dybder, mens
mineraliseringspotentialet stort set ikke var tilstede i den dybeste prgve. Mineraliserings-
potentialet for isoproturon er mindre end for phenoxysyrerne, men fglger den samme forde-
ling med dybden. Mineraliseringspotentialet for metamitron svarer i alle tre dybder nogen-
lunde til det der blev malt i de to gverste dybder for isoproturon. Mineraliseringspotentialet
for bentazon, metribuzin, linuron og MTA er ikke tilstede i nogen af de undersggte dybder.
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Glyphosat mineraliseres om end mineralisering er ringe i prgven udtaget umiddelbart under
plgjelaget.

Mineralisering
0 20 40 60%
metamitron
) == B0-20cm
linuron 045-55 cm
Py 0140-155 cm

glyphosat "

MCPA )

mecoprop

bentazon |,
metribuzin
MTA
acetat | )
Figur 18. Mineralisering i % efter 60 dage af 9 pesticider udfart pa bulkprgver. For en mere
detaljeret beskrivelse, se bilag 12.

Mineraliseringen af MCPA, metamitron og glyphosat over 56 dage i intakte prgver viste
mineraliseringspotentialer som netop beskrevet for bulkprgver fra de tilsvarende dybder,
figur 19. For MCPA og glyphosat var mineraliseringsraten i prgven fra plgjelaget sammen-
lignelig med den for bulkprgverne, mens mineraliseringsraten for glyphosat i prgven fra
155-165 cm og for metamitron var lavere end for tilsvarende bulkprgver.
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Figur 19. Mineralisering i % efter 56 dage af 3 pesticider udfert pa intakte prgver. For en
mere detaljeret beskrivelse, se bilag 12.
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Resultater vedrgrende sorption af pesticider i moraeneler

Geokemiske og mineralogiske forhold

Pa hver af de sjeellandske lokaliteter, Gjorslev og Hgstrup, findes tre overordnede geoke-
miske miljger, figur 20. Den farste zone fremstar iltet og kalkfri, den naeste zone er iltet og
kalkholdig og den tredje zone, der findes umiddelbart under redoxgraensen, er kalkholdig
og reduceret. Pa begge lokaliteter er den fgrste zone omkring 1 meter dyb og den naeste
zone nar ned til 4 meter ved Gjorslev og 3.5 meter ved Hgjstrup. Supplerende boringer ved
Hgjstrup langs et 700 meter langt profil, viste at udbredelsen af den iltede og kalkrige zone
varierede med en meter, med tykkelser ned til mellem 2.6 meter og 3.5 meter under ter-
reen. Disse variationer p4 morzenelersfladen afspejler bl.a. forskellige i det oprindelige ind-
hold af reducerende stoffer og maengden af nedsivende vand efter istiden pa det pageel-
dende sted. Udbredelsen af de to gvre zoner ligner meget den, der kendes fra andre sjeel-
landske og fynske lokaliteter. Ved Gjorslev indeholder den nedre del af den reducerede
zone et stadig stigende maengde kalk, hvorfor mange af de malte egenskaber i stigende
grad kommer til at ligne dem for den underliggende kalk, figur 20.
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(wt-%) (wt-%) (mg kg*)
0 02 04 0 5 10 4 6 8 0 25 50 0 150 300
0 : /‘. 0 //. 0 : ( 0 1 : 0 : :
/‘13/ L <
2 L 2 {\ 2 } 2 jt 2 ?
g 4 yi 4 4 yil 'Y
() o
o
Qo
& 61 61 6 1 6 6
8 4 8 1 8 8 - 8 -
L)
10 - 10 - 10 - 10 - 10 -
Ombytteligt Fe Fe - DCB Fe - oxalat Fe-total Fe(ll) af Fe-total
(mg Kg™) (mg Kg™) (mg Kg?) (% Fe) (%)
0 10 20 30 40 0 5000 0 5000 0o 1 2 3 0 20 40 60
O4—+—+——+— 0 \ 0 ] 0 \i 0 ],
L]
2 1\ ® 2 21 24 . 2 4
o L]
L] L)
= 4 4 4 4 .
£ v o 0
] o
Qo
2 6 6 [ 6 1 6 o 6 1
o
8 - e 8- 8 - 8 - 8 - o
L]
10 - 10 - 10 - 10 10 -

Figur 20. Geokemiske parametre med TOC, C/N, pHcacp, CaCOs, Phasos (oVverst) og for-
skellige former af jern (nederst) bestemt pa bulkprgver fra Gjorslev. Udbredelsen af den
kalkfrie zone (1,5 meter) og redoxgraensen (4 meter) er markeret. For en mere detaljeret
beskrivelse, se bilag 11.
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Den begyndende iltning af det oprindelige reducerede moreeneler har bl.a. konsekvenser
for fordelingen af forskellige former af jern idet ilthingen bevirker at ferrojern omdannes til
forskellige former af ferrijern, figur 20.

Pa de jyske lokaliteter, Mammen og Grundfar, findes kun en geokemisk zone, svarende til
den gverste iltede og kalkfrie zone pa de to sjeellandske lokaliteter, figur 21. Til sammenlig-
ning med de sjeellandske lokaliteter, betyder 1) bedre draeningsmuligheder grundet det
underliggende sandlag, 2) en laengere isfri periode samt 3) et lavere oprindeligt indhold af
kalk pa disse jyske lokaliteter, at zonen er dybere her og er udbredt til hele det gvre lerlag.
En effektiv udnyttelse af det oprindelige indhold af reducerende stoffer ses ved bl.a. et lavt
indhold af ombytteligt ferrojern samt ved det lave forhold mellem Fe(ll) og Fe-total. Forbru-
get i bufferkapacitet kan erkendes ved markant lavere pH-veerdier under plgjelaget
(pHcaci2: ca. 5) end det oprindelige hvilket ville svare til det der typisk males p& de sjeel-
landske lokaliteter (pHcacp: ca. 7).
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Figur 21. Geokemiske parametre med TOC, C/N, pHcacz, CaCOs, Phasos (BVerst) og for-
skellige former af jern (nederst) bestemt pa bulkpraver fra Mammen. For en mere detaljeret
beskrivelse, se bilag 11.

Sorption af pesticider

Sorptionen af de tre pesticider MCPA, metribuzin og glyphosat samt et omdannelsespro-
duktet methyltriazinamin afspejler i hgj grad fordelingen af plgjelag samt forskellige geoke-
miske miljger med forskellige egenskaber, figur 22. For MCPA er sorptionen forholdsvis hgj
i plgjelaget, hvor den ved Gjorslev er bestemt ved en ky-veerdi pa 0.8 og pa de to jyske
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lokaliteter ved en Kg-veerdi pa omkring 3. P& alle lokaliteter varierer sorptionen i den iltede
zonen mellem 0.1 og 0.4, hvor den i den reducerede zone er bestemt til mellem 0.4 og 0.7.

Sorptionen for metribuzin viser ligeledes hgje veerdier for plgjelaget med ky-veerdier pa 2.1-
2.7, hvorefter sorptionen aftager i resten af den iltede zone til ky-veerdier mellem 0.2 og 0.8.
Under redoxgraensen stiger kq-veerdien til mellem 2.5 og 3.2 ved Gjorslev, hvor den ved
Hgijstrup varierer mellem 0.6 og 1.2.

Sorptionen af glyphosat er forholdsvis lav i plgjelaget (kq-veerdier: 153-345) hvorefter sorp-
tionen pa de sjeellandske lokaliteter stiger markant indenfor den gverste halve meter til en
kg-veerdi pa omkring 2500. | resten af den iltede zone er kq-veerdien pa disse lokaliteter
omkring 300, hvorefter sorptionen stiger i den reducerede zone til en ky-veerdi pa 1000-
1400, bl.a. bestemt ved indholdet af kalk. P& de jyske lokaliteter stiger sorptionen ligeledes
markant under plgjelaget, til typiske kq-veerdier pa omkring 5000, for stgrstedelen af lerla-
get. | de diatomé-holdige prgver ved Mammen var sorptionen endog hgjerer.
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Figur 22.. Sorption (Kg) af MCPA, metribuzin, methyltriazinamin og glyphosat bestemt pa
bulkprgver fra Gjorslev (gverst) og Mammen (nederst). For Gjorslev er udbredelsen af den
kalkfrie zone (1,5 meter) og redoxgraensen (4 meter) er markeret. For en mere detaljeret
beskrivelse samt Kq veerdier for Hgjstrup og Grunndfgr, se bilag 11.
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For methyltriazin var sorptionen ligeledes lavere i plgjelaget end i resten af den iltede zone.
Pa de sjeellandske lokaliteter beted det en stigning fra en kq-veerdi pa 2 i plgjelaget til mel-
lem 3 og 9 i den iltede zone og 11-17 i den reducerede zone. Pa de jyske lokaliteter varie-
rede kg-veerdien mellem 3 og 11 i plgjelaget og typisk mellem 14 og 59 i den fglgende del
af den iltede zone. En hgjere sorption blev malt i de diatome-holdige sedimenter ved
Mammen (kg-veerdi: 56-122) og lidt lavere sorption i bunden af moreenelerslaget ved
Grundfar (kg-veerdi: 9).

En multivariat korrelationsanalyse af data fra Gjorslev og Mammen blev brugt for en beskri-
velse af de parametre, der er afggrende for sorptionen af de her neaevnte fire stoffer, tabel 2.
Pa baggrund af det foreliggende datamateriale viste sig muligt at relatere sorptionen af
glyphosat til i alt 11 parametre som tilsammen forklare 89 % af den fundne variation i Kg.
Sorptionen af glyphosat viste sig steerkt knyttet til indholdet af finsand, frie jernoxider (Fe-
oxala) Samt det specifikke overfladeareal, der alle ved stigende indhold virker til en gget
sorption. Derimod tyder korrelationsanalysen pa at stigende pH-veerdi i jordlagene samt
stigende indholdet af frie manganoxider (Mncgp) 0g phosphor (Ph2so04) Virker til en mindsket
sorption af glyphosat.

Tabel 2. Parametre af betydning for sorption (Kq) af glyphosat, MCPA, methribuzin og
methyltriazinamin samt forklarings-% bestemt ved korrelationsanalyse. Veerdien af para-
meteren er fglgende: +:0-0,1; ++:0,1-0,2; +++:>0,2; -: 0; - -: -0.1- -0,2 og - - -:>-0,2. For en
mere detaljeret beskrivelse, se bilag 11.

Parameter Glyphosat MCPA Metribuzin Methyltriazinamin
Specifikt overfladeareal ++ - - +++
Finsand +++ ++
TOC -- ot et
Ntotal - T+t
PHZSOA - T
PHcacio T - c
Feoxalat +++ +++ +++
Fecsp -

Fe(ll) + +++ +++
Fetotal - -
Mnoxalat -
Mncep ---
CEC - -- ---
Variation forklaret ved de
. 89 86 87 89
her viste parametre (%)

Sorptionen af MCPA kan forklares med 86 % ved inddragelse af i alt 10 parametre. Det er
isaer organisk stof (TOC), Nita, F€oxaat» F€(Il) samt i lidt mindre grad ogsa finsand der bi-
drager til en stigende sorption af MCPA ved stigende indhold mens stigende pH-veerdi,
stigende indhold af manganoxid (Mngyaat) 0g stigende specifikt overfladeareal bidrager til
aftagende sorption. Den negative korrelation til overfladearealet er i god overensstemmelse
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med den positive korrelation til TOC, idet det organiske indhold bedrager til dannelse af
aggregater, hvorved det samlede ydre overfladeareal — som her malt — aftager.

Sorptionen af methribuzin synes knyttet til langt feerre parametre, idet der ved blot 3 para-
metre opnas en forklaring i den malte sorption pa 87 %. Her er det indholdet af organisk
stof samt indholdet af ferrojern, der er ved ggede indhold bidrager til en sorption af methri-
buzin mens stigende indhold af jernoxider (Fecgp) bidrager til aftagende sorption af methri-
buzin. Sorptionen af methyltriazinamin lader sig beskrive for 89 % ved i alt fire parametre,
hvor det specifikke overfladeareal samt indholdet af frie jernoxider (Feoxaiar) bidrager til gget
sorption, hvorimod stigende pH-veerdi i jordlagene samt stigende CEC-veerdier mindsker
sorptionen af methyltriazinamin.

Ved korrelationsanalysen er den malte sorption (Kg) for de fire stoffer sammenholdt med
den predikterede veerdi, figur 23. For samtlige stoffer viste der sig en god overensstemmel-
se mellem malte og prediterede veerdier. Saledes var der for glyphosat en god spredning
indenfor de malte vaerdier, hvilke ogsa viste sig at veere tilfaeldet for methyltriazinamin, hvor
dog en enkelt veerdi pa over 100 blev taget ud af datasaettet. Denne veerdi var repraesenta-
tiv for en prgve med hgj indhold af diatomé-jord. Dataseettet for MCPA har en tendens til at
vaere opdelt i tre grupper, repraesenterende meget lave, mellem og hgje Ky veerdier, hvor
antallet af observationer er markant stgrre for de to farste grupper end for den sidste grup-
pe. Udbredelsesretningen for den midterste gruppe viste imidlertid at regressionsmodellen,
overordnet set, er generelt geeldende indenfor det viste variationsomrade. Dataszaettet for
metribuzin viser samme tendens til gruppering, med forholdsvis lave og hgje veerdier, men
til trods for dette repraesenterer dataseettet en god overensstemmelse mellem de malt og
predikterede veerdier.
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Figur 23.. Male og predikterede Ky veerdier for glyphosat, MCPA, methyltriazinamin og
metribuzin. For en mere detaljeret beskrivelse, se bilag 11.
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Konklusion

| projektet er der afprgvet en reekke metoder til fremskaffelse af data, som er relevante for
vurderingen af lerjordes fglsomhed overfor udvaskning af pesticid gennem den umaettede
zone til grundvandet. Resultaterne demonstrerer at der kan skaffes data, som er egnede til
at indgd i en analyse af omsaetning (mineraliseing), tilbageholdelse (sorption) og transport
af pesticider i tilkknytning til de to domaener (matrix og makroporer) der karakterisere lerjor-
de. Det har desuden vist sig at nogle datatyper der er indsamlet pa et begraenset areal,
med kendte og afprgvede metoder, kan udbredes til at repreesentere stgrre geografiske
omrader. Resultaterne af de hidtidige undersggelser viser imidlertid ogsd, at det kan veere
vaesentlig at fremskaffe sammenhgrende veerdier for de to domaener, makroporer og ma-
trix, for at kunne vurdere lerjordens samlede fglsomhed, idet der normalt er betydelige for-
skelle pa de to domaeners egenskaber vedrgrende transport, omsaetning og tilbageholdelse
af pesticider, og dermed i risikoen for belastning af det dybereliggende grundvand. For de
undersggte geologiske lerjorde har den geografiske placering vist sig af betydning for ikke
blot udviklingen i makroporer, men ogsa for de pedologiske, mineralogiske og geokemiske
forhold i lerlaget.

Samlet vurderes det saledes muligt at tilvejebringe det ngdvendige grundlag for at udvikle
et zoneringskoncept for seerligt pesticidfglsomme lerjorde. Det skal dog bemeerkes at ar-
bejdet ikke er afsluttet, og der er behov for at arbejde videre med problematikkerne omkring
danske lerjorde.
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1. Undersgagelser af de pedologiske forhold ved
Gjorslev, Hgjstrup, Mammen og Grundfer

Sgren Torp (DJF)

1.1 Indledning

En ngjagtig beskrivelse af de pedologiske forhold er af stor betydning i arbejdet med at
kortlaegge pesticiders nedbrydning og transport, i jordlagene. Det er kendt at den stgrste
og primeere nedbrydning af pesticider hovedsagelig er afheengig af forhold i de gverste
jordlag (Walker, 2003).

Den pedologiske beskrivelse omfatter registrering af og pravetagning fra de forskellige
jordbundshorisonter i den aktuelle jordbund. Ved at prgvetagningen sker efter en pedolo-
gisk inddeling af jordlagene, sikres en repraesentativ prgvetagning fra jordbundshorisonter-
ne. | modsaetning hertil vil en traditionel prgvetagning efter dybde ofte veere tilfeeldig og
ikke sikre repreesentativiteten. Den grundige beskrivelse sikrer et godt input ved arbejdet
med opsaetningen af modellerne. Nar modelleringen efterfalgende skal vurderes kan man
sgge tilbage til den pedologiske beskrivelse for at finde forklaringer pa resultatet.

| arbejdet med de farste lerlokaliteter er det valgt at lave en beskrivelse af de pedologiske
forhold som har samme omfang som den der tidligere blev anvendt i sanddelen i KUPA-
projektet (Barlebo, 2002a). Med den grundige pedologiske beskrivelse pa lokaliteterne fas
et sammenligningsgrundlag til eksisterende databaser over danske jorder. Det er saledes
muligt at vurdere bl.a. repraesentativitet for jordbundsforholdene i det videre arbejde med
opscaleringen.

Den pedologiske beskrivelse og analyse omfatter en registrering af de parametre, som har
stor betydning for pesticid udvaskningen, sasom; tekstur, humusindhold, pH, makropore-
indhold, jordstruktur, redoxforhold og ombyttelige brint ioner.

Dette arbejde er allerede fortaget pa sandjordslokaliteterne, men det er mindst ligesa vig-
tigt pa lerjorder hvor makroporeflow, spraekker, lernedslemning, bioaktivitet i de gverste
jordlag kan veere yderst forskellig fra jordart til jordart indenfor de forskellige landskabsele-
menter.

| det felgende beskrives jordbundsforholdene pa de fire udvalgte lerlokaliteter Gjorslev,
Hgjstrup, Mammen og Grundfer. Der findes et beskrivelsesskema for hver lokalitet hvori
feltbeskrivelsen af jordbundshorisonterne plus en del overordnede oplysninger er anfart.
Fra hver lokalitet findes desuden profilskitser over jordbundshorisonter fra to profilveegge
optegnet nedtil ca. 170 cms dybde over en givet straekning. Jordbundsprofilerne er forsagt
fotograferet i digital udgave hvilket muligger at billederne kan splejses til et langt sammen-
haengende oversigtsbillede. Dette er lykkedes pa de fleste lokaliteter, men ikke i andre og
nogen steder kun delvist. Herud over indeholder kapitlerne ogsé tabeller med analysere-
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sultaterne fra de fysiske og kemiske analyser udfgrt pa laboratoriet. Analyserne er gen-
nemfgrt som beskrevet i Barlebo (2002b)

1.2 Gjorslev lokaliteten

Feltarbejdet ved Gjorslev pa Stevns blev udfert den 22. august 2002. Der blev optegnet i
alt 2 x 700 cm pedologiske horisonter i de gverste jordlag, figur 1.1 og 1.2 samt som vist i
figur 1.3 og 1.5. Jorden er efter det danske system (Madsen 1985) klassificeret som en
kalkholdig pseudogleyet Typibrunjord pga. tilstedeveerelsen af en diagnostisk Bv-horisont,
tabel 1.1. Efter FAO systemet (FAO, 1998) klassificeres jorden som en Haplic Phaeozem
pga. sin hgje basemaetning.

1.2.1 Jordbundsudvikling

Jordbundsudviklingen i denne lerholdige jord er domineret af tre hovedprocesser; kalk-
udvaskning, forbruning og landbrugsdrift. Desuden er der tegn pa en begyndende, svagt
udviklet lernedvaskning.

Pa figur 1.1 og 1.2 kan graensen for karbonatudvaskning fglges som overgraensen for C
(g)-horisonten. Som det ses pa figurerne varierer dybden til den karbonatholdige horisont
fra ca. 80 cm og til 170 cms dybde. Jordbundshistorisk antages det at rajorden efter at den
sidste is var smeltet bort for ca. 10.000 ar siden har veeret karbonatholdig til overfladen.
Dvs. indholdet af karbonat i hele pedonet har tilsvaret det vi i dag finder i C-horisonten. De
karbonatfri gvre horisonter er udvaskede af nedbgren herefter. Efter karbonatudvasknin-
gen har fundet sted i de gvre dele af pedonet har forbruningsprocessen gradvist overtaget
som den dominerende jordbundsudvikling. Faldet i pH som felge af fijernelsen af karbonat
er med til at fremme den kemiske forvitring. Forvitring af jernholdige primaere mineraler op-
laser mineraler og friger bl.a. jernoxider og danner nye lermineraler. Derved udvikles ef-
terhanden en B-horisont hvis dannelseshastighed vaesentligst styres af klimaet, dvs. fugtig-
hedsforhold og temperatur (Schachtschabel et al., 1989).

De dannede jernoxider bindes i jorden som aggregater i metal-organiske komplekser hvis
mobilitet svaekkes yderligere af en steerk Ca?* binding. Indholdet af jernoxider giver B-hori-
sonten sin karakteristiske brunlige farve.

En yderligere forsuring og udvaskning af baser vil fgre til en mobilisering af lermineraler og
hermed en flytning og afsaetning af ler i et dybere niveau. En sadan flytning af ler ses der
kun meget svage tegn pa i jorden ved Gjorslev.

Pseudogley optreeder i Gjorslev sammenfaldende med C(g)-horisonten. Pseudogley
optraeder som lodrette gralige striber i en brun matrix. Pseudogleyen er svagt til moderat
udviklet i de gverste jordlag, men genfindes som spraekker dybere i jorden. Pseudogley er
tydeligvis sammenfaldende med spreekker der har sine oprindelse fra trykpavirkninger fra
isen. Senere er spreekkerne i de gvre jordlag udviklet til det vi kalder pseudogley ved van-
dets pavirkning. | perioder med megen nedbgr er spraekkerne vandfyldte og jordbakterier
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der lever af organisk stof som vandet har bragt med ned, forbruger hurtigt ilten og danner
aerobe forhold. Jern der er tilstede i jorden som oxider reduceres til Fe*" der giver spreek-
kerne deres gralige farve. Ved overgangen til matrix kan man ofte observere en rgdlig
graense der skyldtes at det reducerede jern iltes og afseettes som Fe** pa overgangen mel-
lem spraekke og matrix.

Tabel 1.1. Feltbeskrivelse, klassifikation og lokalitetsoplysninger for jordbundsprofil ved
Gjorslev (DJF profil nr. 3178).

Dansk jordklassifi-  Kalkholdig pseudogleyet FAO Haplic Phaeozem
kation typibrunjord Jordklassifikation

Landskabsform Moreeneflade Draningsklasse Veldraenet jord
UTM 6139069 715258 Profil dybde 180

Beliggenhed Flade Grundvandsdybde -

Kote 27 m Vegetation -

Terrenform Flade Beskriver Sgren Torp
Haeldning 0-1° Dato 22-8-2002
Bemarkninger C(g)-horisonten: Enkelte rgdder i gra pseudogley

Horisontbeskrivelse

Ap (0 - 29 cm): Mgrk gralig brun (10YR 4/2 fugtig) ler; moraeneaflejringer;
humusholdig, 1 — 7 %; mindre end 5 vol. %, sma, 2,0 - 7,5 cm store sten, af
blandet tilstand, form og type uden kalk; jordbrugskalket, overvejende klum-
per; meget hyppige fine rgdder; porer, 1 - 10 / dm2 som orme- og rodgange;
staerk, grov, anguleer struktur; fugtig, meget klaebrig konsistens; klar jaevn
greense.

Bv (29 - 75 cm): Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) ler; moraeneaflejringer; humus-
fattig; mindre end 5 vol. %, sma, 2,0 - 7,5 cm sten, af blandet tilstand, form og
typer uden kalk; mindre end 5 vol. % blgde noduler, afrundede, Fe- og Mn-
oxider & hydroxider ( sorte ) med en diameter mindre end 1 cm; nogle fine
redder; porer, 10 - 40 / dm2 som orme- og rodgange; moderat, grov, anguleer
struktur; fugtig, klaebrig konsistens; plettet af tykke coatings af lermineraler (+
sesquioxider) og humus i rodgange; gradvis bglget greense.

Bt (75 - 115 cm): Brun (10YR 5/3 fugtig) ler; moreeneaflejringer; fa, mindre
end 2 % gullig brun (10YR 5/8 fugtig) afrundede mellemstore, 5 — 15 mm plet-
ter, med tydelig kontrast og klar, mindre end 2 mm graense; humusfattig; min-
dre end 5 vol. %, alle stgrrelser sten, en blanding af tilstand og en blanding af
form og typer uden kalk; mindre end 5 vol. % blgde noduler, afrundede, Fe-
og Mn-oxider & hydroxider ( sorte ); med en diameter mindre end 1 cm; nogle
fine redder; porer, 1 - 10 / dm2 som orme- og rodgange; moderat, grov,
anguleer struktur; fugtig, meget klaebrig konsistens; meget lidt plettet af mode-
rat tykke coatings af lermineraler (+ sesquioxider) og humus i rodgange;
gradvis bglget graense.

C(g) (115 - 180 cm): Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) ler; moraeneaflejringer;
mange mere end 20 % lodret stribede store, stgrre end 15 mm pletter, med
fremtraedende kontrast og klar, mindre end 2 mm greense; grélige gleyslirer
pa brun bund; humusfattig; mindre end 5 vol. %, alle starrelser sten, en blan-
ding af tilstand og en blanding af form og typer med kalk; mindre end 5 vol. %
blade + harde noduler, afrundede, Fe- og Mn-oxider & hydroxider (sorte);
med en diameter mindre end 1 cm; steerkt kalkholdigt, overvejende klumper;
massiv, meget grov, angulaer struktur.
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Landbrugsdriftens indflydelse pa jordbundsudviklingen har iszer haft betydning for jordens
surhed de gverste horisonter. P4 trods af at der nogle steder findes kalkholdige lag allere-
de i 80 cms dybde, figur 1.5, er jorden blevet tilfart landbrugskalk, der ses som klumper i
plgjelaget. | tabel 1.2 kan dette kun ikke ses pa pH i plgjelaget der har en den laveste veer-
di af de malte horisonter (pHcaci2: 7,3) men indholdet af Ca-base-ioner har en forhgjet vaer-

di her der kan hidrare herfra.

Tabel 1.2. Analyseresultater for Gjorslev, DJF profil nr. 3178.

Kornstgrrelsesfordeling (%) Org.C  Total
% N
KUPA | Navn Dybde <2 2-20 20-63 63-125 125-200 200-500 @ 0.5-2
nr.
cm um mm
35001 Ap 10-20 16,9 18,1 15,1 14,6 14,9 111 6,7 1,54 0,17
35002 Bv 33-53 17,1 14,1 16,0 13,9 16,6 11,2 10,8 0,19 0,03
C(g) 80-100 16,6 16,4 1,7 12,2 9,8 13,8 54 0,12
35004 C1 205- 19,8 14,2 12,6 11,0 11 6,8 6,8 0,18 0,02
222
Cc2 350- 18,9 141 12,4 11,4 12,6 7.4 6,0 0,18 -
370
C3 465- 15,6 12,4 13,3 9,6 11,0 7,6 9,8 0,24 -
485
KUPA Ombyttelige kationer Base CaCOs;| pH pH
nr. Cmol kg maetning (H,0) = (CaCl,)
Ca Mg K Na Baser H* CEC 1:1 1:2,5
total Total %
35001 13,52 0,58 0,17 0,08 14,35 0,40 14,75 97 0 7,9 7,3
35002 9,29 0,36 0,13 0,09 9,87 1,13 11,00 90 0 8,3 7.4
13,9
35004 32,21 0,50 0,15 0,11 32,97 - 7,37 - 17,7 8,6 7,8
200 c¢m 300 400 500 600 700
0

100 -

190

Figur 1.1. Skitse af profil fra Gjorslev.
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Figur 1.2. Skitse af profil fra Gjorslev.

Figur 1.. Foto af profil fra Gjorslev. Naerbillede af regnormegange og jordstruktur. Fotoud-
snittet er ca. 70 cm i dybden og ca. 350 cm i ls&engden.
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1.3 Hgjstrup lokaliteten

Ved Hgjstrup pa Stevns blev der optegnet i alt 2 x 10 m pedologiske horisonter i de gver-
ste jordlag, figur 1.6 og 1.8 samt vist i figur 1.7 og 1.9. Profilet er klassificeret efter det dan-
ske system (Madsen 1985) som en Pseudogley Typibrunjord pga. tilstedeveerelsen af
pseudogley og en Bv-horisont, tabel 1.3. Pa grund af den hgje basemaetning og da der
ikke kan pavises lernedslemning bliver jorden en Phaeozem i FAO systemet. Med pseu-
dogley indenfor de gverste 50 cm bliver jorden en stagnic Phaeozem.

1.3.1 Jordbundsudvikling

Jordbundsudviklingen i denne lerholdige jord er domineret af tre hovedprocesser; kalk-
udvaskning, forbruning og landbrugsdrift. Desuden er der tegn pa en begyndende lerned-
vaskning der endnu er svagt udviklet.

Denne brunjord har en hgj basemeetning der primeert udgeres af Ca®* ioner, tabel 1.4. Der
vil ikke ske en naevneveerdig lernedslemning fgr saltkoncentrationen i jordvaesken med ti-
den er faldet til et lavere niveau. Der sker dog allerede nu en mekanisk flytning af en del af
leret idet der er iagttaget tykke ler- og humus-belaegninger i orme- og rodgange. | matrix og
pa aggregatoverfladerne er der derimod ikke iagttaget clayskins. Disse lodrette rod og or-
megange findes fortrinsvis koncentreret i spraekkefladerne i jorden. Naesten sammenfal-
dende findes pseudogley striber, figur 1.7 og 1.9. Pseudogley og spraekker er en del af det
kortlagte spraekkesystem der blev dannet under isens treek og tryk. Karbonat er udvasket i
de gvre horisonter indtil ca. 85-120 cm. Graensen for karbonatudvaskning er sammenfal-
dende med overgraensen for C(g)-hoisonten, figur 1.6 og 1.8. Strukturen i jorden er grov
subangulaer over karbonatgraensen og grov angulaer der under. Marken er gennemdraenet
hvilket kan ses som en udgravning med dreenrer liggende i 115 cm, figur 1.6.
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Tabel 1.3. Feltbeskrivelse, klassifikation og lokalitetsoplysninger for jordbundsprofil ved
Hgjstrup (DJF profil nr. 3181).

Dansk jordklassifi- = Pseudogley Typi- FAO Stagnic Phaeozem
kation brunjord Jordklassifikation
Landskabsform Moreeneflade Draningsklasse Moderat veldreenet jord
UTM 6128630 711165 Profil dybde 160 cm
Beliggenhed Flade 1.3.1.1Grundvands- -
, . dybde
Kote 10m Vegetation Stub
Terraenform Flade Beskriver Sgren Torp
Heaeldning 0-1° Dato 29-10-2002

Bemaeerkninger

GEUS

Profilbeskrivelse lavet ved 0-1 m n.vaeg; jorden er draenet, rgr ved 115 cm; C
(g9): redder til 130 cm; typisk roddybde 100 cm; 2-3: humus forede lodr. Or-
megange; porer- og rodfyldte ormegange findes koncentreret i spraekkeflader
(gra)2+3+(4); 4: jorden er gennemsat af microporer.

Horisontbeskrivelse

Ap (0 - 26 cm): Mark gralig brun (10YR 4/2 fugtig) lerholdigt siltet sand;
moraeneaflejringer; humusholdig, 1 - 7 %; mindre end 5 vol. %, sma + mel-
lemstore sten, af blandet tilstand, form og type uden kalk; hyppige fine r@d-
der; porer, 1 - 10 / dm2 som orme- og rodgange; steerk, grov, angulaer struk-
tur; fugtig, meget klaebrig konsistens; abrupt jeevn greense.

Bv (26 - 43 cm) : Brun (10YR 5/3 fugtig) og teksturelle band af farven brun
(10YR 5/3 fugtig); leret siltet sand; og band af lerholdigt siltet sand; moraene-
aflejringer; en del, 2-20 % steerk brune (7,5YR 5/8 fugtig) afrundede mellem-
store, 5 - 15 mm pletter, med svag kontrast og diffus, starre end 2 mm green-
se; humusfattig; mindre end 5 vol. %, sméa + mellemstore sten, af blandet til-
stand, form og type uden kalk; nogle fine rgdder; porer, 1 — 10 / dm2 som
orme- og rodgange; moderat, grov, subangulaer struktur; fugtig, klaebrig kon-
sistens; meget lidt plettet af moderat tykke coatings af humus i rodgange;
gradvis bglget graense.

Bv(g) (43 - 85 cm): Lys oliven brun ( 2,5Y 5/3 fugtig), og teksturelle band af
farven brun (10YR 5/3 fugtig); leret siltet sand; og band af lerholdigt siltet
sand; moraeneaflejringer; en del, 2-20 % steerk brune (7,5YR 5/6 fugtig)
brogede store, starre end 15 mm pletter, med tydelig kontrast og klar, mindre
end 2 mm graense; gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; 5 - 15 vol. %,
sma + mellemstore sten, af blandet tilstand, form og typer uden kalk; 5 - 15
vol. % harde noduler, afrundede, Fe- og Mn-oxider & hydroxider (sorte); med
en diameter mindre end 1 cm; nogle fine rgdder; porer, 1 - 10 / dm2 som
orme- og rodgange; moderat, grov, subanguleer struktur; fugtig, svagt klaebrig
konsistens; meget lidt plettet af moderat tykke coatings af humus i rodgange;
klar bglget greense.

C(g) (85 - 150 cm): Lys oliven brun (2,5Y 5/3 fugtig) og teksturelle band af
farven steerk brun (7,5YR 5/8 fugtig); ler; moraeneaflejringer; mange, mere
end 20 % gralig brune ( 2,5Y 5/2 fugtig) lodret stribede store, stgrre end 15
mm pletter, med fremtraedende kontrast og klar, mindre end 2 mm graense;
gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; 5 - 15 vol. %, sma + mellemstore
sten, af blandet tilstand, form og type med kalk; 5 - 15 vol. % blgde noduler,
anguleere, Fe-oxider & hydroxider (rgde); med en diameter mindre end 1 cm;
steerkt kalkholdigt, overvejende klumper; fa fine redder; moderat, grov, angu-
leer struktur; fugtig, svagt klaebrig konsistens.




Tabel 1.4. Analyseresultater for Hgjstrup, DJF profil nr. 3181.

Kornstgrrelsesfordeling (%) Org. C Total
% N
KUPA - Nawn Dybde 520 2063 63125 20 200500 052
nr. 200
cm um mm
46601 Ap 5-25 21,7 16,3 16,1 14,4 15,8 9,2 6,2 1,17 0,12
46603 Bv 28-48 24,7 14,3 16,9 12,2 13,8 9,2 8,4 0,32 0,05
46606 C 90-110 18,5 12,5 13,9 12,4 13,0 7.4 6,2 0,12 0,03
46607 C 112(2)- 18,5 13,5 20,0 12,0 13,4 8,4 6,2 1,18 -
46609 C 350 221 25,9 10,5 6,6 6 3,8 4,0 0,59 -
KUPA Ombyttelige kationer Base CaCO; pH pH
nr. Cmol kg™ maetning (H.0) | (CaCly)
Ca Mg K Na Baser H* CEC 1:1 1:2,5
Total total %
46601 12,68 0,44 0,20 0,26 13,58 - 12,93 - 0 8,0 7,5
46603 13,24 047 0,19 0,15 14,05 1,04 15,09 93 0 7,8 7,5
46606 33,96 0,63 0,15 0,10 34,84 - 9,12 - 15,9 8,6 7,7
46607 - - - - - - - - 0 - -
46609 - - - - - - - - 20,1 - -

cmO

100

170

Figur 1.6. Skitse af profil fra Hgjstrup. De hvide felter er udgravninger i forbindelse med
dreening, desuden er der indtegnet stgrre sten (hvide pletter).

Figur 1.7. Foto af profil fra Hajstrup
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cm 0

100

170

Figur 1.8 Skitse af profil fra Hgjstrup.

Figur 1.9 Fotos af profiler fra Hgjstrup. De to fotoudsnit er fra samme vaeg, men er af tek-
niske arsager opdelt i to. Dverste billede er ca. 120 cm i dybden og ca. 4 meter i leengden.
Det nederste billede er 150 cm i dybden og ca. 6 meter i ls&engden.

1.4 Mammen lokaliteten

Ved Mammen er der optegnet i alt 14 meter pedologiske horisonter i de gverste jordlag, fi-
gur 1.9 og 1.10 samt vist i figur 1.12 og 1.13. Jordbundsprofilet ved Mammen er udviklet i
lerholdige moraeneaflejringer afsat af isen under Weichsel glaciationen. Profilet er klassifi-
ceret som en fragi brunjord pseudogley Typilessive efter det danske system (Madsen,
1985) pga. tilstedeveerelsen af en diagnostisk Bt-horisont, tabel 1.5. Efter FAO systemet
(FAO, 1998) klassificeres jorden som en stagnic Luvisol, fordi der findes en diagnostisk ar-
gic-horisont. Det ses ved tilstedeveerelsen af ler-coatings pa aggregatoverfladerne og i tek-
sturspringet mellem horisonterne. Da der er tegn pa temporaer vandstuvning ved tilstede-
veerelsen af pseudogley tildeles prefix “stagnic”.

1.4.1 Jordbundsudvikling

| jordbunden ved Mammen har de dominerende pedologiske processer veeret; karbonat-
udvaskning, forbruning, lernedvaskning, fragipandannelse og landbrugsdrift. De jordbunds-
dannende processer ved karbonatudvaskning og forbruning er beskrevet for Gjorslev. Det
skal dog naevnes at der ikke blev fundet moraeneler med indhold af karbonat overhovedet

GEUS 9



ved Mammen. Det er derfor svaert at sige noget om jordens oprindelige indhold af karbo-
nat.

| Mammen er jordbundsudviklingen mere moden end tilfaeldet var i Gjorslev. Analyseresul-
taterne, tabel 1.6, sammen med de fysiske iagttagelser, tabel 1.5, viser at der er sket en
lernedvaskning til Bt-horisonten. Dette kommer dog ikke til udtryk i horisont navngivningen
idet det kan diskuteres om ikke den overliggende Bv(g)-horisonten rettelig burde have
heddet BE(g) eller BEv(g) udfra sine fysiske treek. Mindre steerkt udvaskede partier af pro-
filet har benaevnelsen BE, figur 1.10 og 1.11.

Lernedvaskning kan opdeles i tre delprocesser; dispergering, transport og aflejring. Disper-
gering af ler er afheengigt af koncentration af salte i jorden. Isaer tilstedeveerelsen af Ca*
ionen har indflydelse pa om lermineralerne bliver mobile alt afhaengigt af jordens pH veerdi.
Ved en pH pa mellem 7 og 5 som netop er malt i jorden fra Mammen har lermineralerne
starst tilbgjelighed til dispergering hvorved udvaskningen kan forega. Lermineralerne ud-
feeldes igen nar de pa vej nedad mgder jordvand med en hgjere koncentration af salte
(Schachtschabel et al., 1989). Derved dannes en horisont beriget med lermineraler (Bt(g))
hvis udstraekning og variation kan ses pa figur 1.10 og 1.11.

Det er observeret at mere end 50% af horisonten Bv(g) bestar af haerdnet fragipan. Jordho-
risonten 27-65 cm bestar af hard fragipan der har en grov prismatisk struktur, tabel 1.5.
Fragipan-dannelsen i jorden er sket mens jorden har vaeret eksponeret for frost/ta og
vad/tegr-processer i perioder af den sidste istid hvor jorden har veeret uden isdeekke.

Med haevet pH i plgjelaget (Ap-horisonten) er jorden sandsynligt tilfart jordbrugskalk selv
om det ikke blev iagtaget direkte.
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Tabel 1.5. Feltbeskrivelse, klassifikation og lokalitetsoplysninger for jordbundsprofil ved
Mammen (DJF profil nr. 3179).

Dansk jordklassifi-

Fragibrunjord pseudog- WRB Stacnic Luvisol

kation leyet typilessive jordklassifikation

Landskabsform Storbakket moree- Draeningsklasse Meget veldraenet jord
nelandskab

UTM 6250860 539250 Profil dybde

Beliggenhed Meget svag skraning Grundvandsdybde 500 cm

Kote 52 m Vegetation <ikke kendt>

Terrenform <ikke kendt> Beskriver Sgren Torp

Haeldning 1-3¢ Dato 9-10-2002

Bemaerkninger

Jordens gverste 70 cm var udtgrret; beskrevet gstvaeg mellem 5 - 4 m; rad-
der til 130 cm; typisk roddybde 80 cm; redder fglger humusforede rodgange
der har en diam. pa 5-10 mm.

GEUS

Horisontbeskrivelse

Ap (0 - 27 cm): Meget mgrk gralig brun (10YR 3/2 fugtig) lerholdigt siltet
sand; moraeneaflejringer; humusholdig, 1 - 7 %; mindre end 5 vol %, sma +
mellemstore sten, af blandet tilstand, form og type uden kalk; meget hyppige
fine radder; lufttar, klaebrig konsistens; abrupt jeevn graense.

Bv(g) (27 - 65 cm): Gullig brun (10YR 5/4 fugtig), med indblanding af lys rad-
lig brun ( 2,5YR 6/3 fugtig) leret siltet sand; med indblanding af siltet sand;
moraeneaflejringer; mange, mere end 20 % lys gra ( 10YR 7/2 fugtig) lodret
stribede store, stgrre end 15 mm pletter, med fremtraedende kontrast og klar,
mindre end 2 mm greense; gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; 5 - 15
vol %, sma + mellem store sten, af blandet form, type og blandede tilstand
uden kalk; mindre end 5 vol % blade noduler, irreguleere, Fe-oxider & hydroxi-
der ( rade ) + Fe- og Mn-oxider; med en diameter stgrre end 1 cm; hyppige
fine rgdder; porer, 10 - 40 / dm2 som orme- og rodgange; meget steerk, grov,
prismatisk struktur; diskontinuert, mere end 50% er hardt, af prismatisk fragi-
pan; diffus bglget greense.

Bt(g) (65 - 160 cm): Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) ler; moraeneaflejringer; en
del, 2-20 % lys brunlig gra ( 10YR 6/2 fugtig) lodret stribede store, starre end
15 mm pletter, med fremtraedende kontrast og diffus, stgrre end 2 mm graen-
se; gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; mindre end 5 vol %, sma +
mellemstore sten, en blanding af tilstand og en blanding af form og typer
uden kalk; mindre end 5 vol % blgde + harde noduler, afrundede, Fe-oxider &
hydroxider ( rede ) + Fe- og Mn-oxider; med en diameter mindre end 1 cm;
meget fa fine radder; porer, 1 - 10 / dm2 som andet; meget steerk, grov, su-
bangulaer struktur; fugtig, klaebrig konsistens; plettet af moderat tykke coat-
ings af lermineraler (+ sesquioxider ) i aggregatoverflader.
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Tabel 1.6. Analyseresultater for Mammen, DJF profil nr. 3179.

Kornstgrrelsesfordeling (%) Org.C  Total
% N
KUPA Navn Dybde <2 2-20 20-63 63-125 125- 200-500 0.5-2
nr. 200
cm pm mm
32315 Ap 5-23 11,2 14,3 13,9 15,2 16,6 14,9 10,5 1,98 0,16
32327 Bv 30-40 15,1 12,4 16,8 14,8 16,0 13,6 10,9 0,08 0,03
32328 Bt 110- 19,5 9,0 11,8 19,2 17,4 12,8 10,2 0,04 0,02
130
C 205- 17,9 8,6 11,4 17,8 17,0 16,2 11,0 0,03 -
215
C 340- 11,3 6,7 10,9 12,0 22,3 22,1 14,6 0,01 -
360
C bund 3,6 0,9 2,9 3,4 21,7 45,0 22,5 1,98 -
KUPA Ombyttelige kationer Base CaCO; pH pH
Nr. cmol kg’ meetning (H0) @ (CaCl,)
Ca Mg K Na Baser H* CEC 1:1 1:2,5
total Total %
32315 6,80 0,68 0,13 0,11 7,72 0,85 8,57 90 0 7,5 6,7
32327 4,38 1,64 0,17 0,11 6,30 5,51 11,81 53 0 6,7 5,6
32328 364 218 0,16 0,12 6,10 1,48 7,58 80 0 6,6 54
cm 9 1(?0 290 390 4(?0 590
C
Bv(g) BE
100‘
Figur 1.10. Skitse af profil fra Mammen.
cm 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

T

Bv(g BE

100 Bg

Figur 1.11. Skitse af profil fra Mammen.
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Figur 1.12. Foto af profil fra Mammen. Udsnittet er ca. 65 cm i dybden og ca. 300 cm i
laengden.

e

Figur 1.13. Foto af profil fra Mammen. Neerbillede af en del af profilvaegge med regnor-
megange. Udsnittet er ca. 65 cm i dybden og ca. 250 cm i laengden.

1.5 Grundfer lokaliteten

Ved Grundfer nord for Arhus blev der blev optegnet i alt 15 m pedologiske horisonter i de
gverste jordlag, figur 1.14 og 1.16 samt vist i figur 1.15 og 1.17. Profilet i Grundfgr er klas-
sificeret som en heerdnet brunjords pseudogleyet Degralessive efter det danske system
(Madsen, 1985), tabel 1.7. Pa grund af pseudogley, tilstedevaerelsen af clayskins og en
diagnostisk lerudfaeldningshorisont klassificeres jorden som en cutanic stagnic Luvisol ef-
ter FAO systemet.

1.5.1 Jordbundsudvikling

Jordbundsudviklingen i den lerholdige jord i Grundfar er domineret af fire hovedprocesser;
kalkudvaskning, forbruning, fragipandannelse og landbrugsdrift. | denne lerede moraeneaf-
lejring, figur 1.14 og 1.16, er det oprindelige karbonatindhold udvasket til bunden af ud-
gravningen ved ca. 4 meter. Ved landbrugsdriften er der tilsat landbrugskalk til plgjelaget
som giver et pH-profil med de hgjeste veerdier i de gverste horisonter. | Grundfgr findes pH
veerdier (malt i vand) mellem 6,6 og 5,7 med den laveste veerdi i 150-170 cm, tabel 1.8.

Variationen i horisonterne kan ses paoptegnelserne pa figur 1.14 og 1.16. Bvm-horisonten
ses som en mere eller mindre sammenhaengende horisont i fra ca. 50—110 cm dybde. Suf-
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fikset "m” star for en haerdnet og hard horisont ogsa kaldet en "fragipan”. | BCt-horisonten
er der fundet tydelige tegn pa pletning af lermineraler pa aggregatoverfladerne, hvilket
sammen med lerprocenten i horisonten sammenlignet med den overliggende horisont er et
tydeligt tegn pa lernedslemning. Pseudogleyen er sa kraftigt udviklet i den gvre del sa be-
tegnelsen “glossic” er benyttet i navngivelsen. En “glossic-horisont eller "glossic interfin-
gering” er tegn pa en begyndende degradering af dele af en tidligere lerudfaeldningshori-
sont (FAO, 1998). Jordstrukturen skifter fra en svag medium subanguleer struktur til en
grov anguleer struktur greensende til det massive i bunden af profilet. Der var lagt dreenrar
af tegl i ca. 125 cm dybde, figur 1.16 og 1.17.
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Tabel 1.7. Feltbeskrivelse, klassifikation og lokalitetsoplysninger for jordbundsprofil ved
Grundfer (DJF profil nr. 3180).

Dansk jordklassifi- = Heerdnet brunjords FAO cutanic stagnic Luvisol
kation Pseudogleyet degrales-  1.5.1.1Jordklassifika-
sive tion
Landskabsform | Morzeneflade . Draeningsklasse Moderat veldraenet jord
UTM 6237478 570173 Profil dybde 150
Beliggenhed . Meget svag skraning . Grundvandsdybde -
Kote 60 m Vegetation Grees
Terranform Meget svagt kuperet Beskriver Sgren Torp
Heaeldning 2-3° Dato 23-10-2002

Bemaeerkninger

.

GEUS

Max roddybde 110 cm; typisk roddybde 50 cm; 3. lyse pseudogleystriber var
mindre lerholdige end matrix (glossic); 2. Overgangen til Ap bestod af 20%
humusfyldte ormegange.

Horisontbeskrivelse

Ap (0 - 27 cm): Meget mark gralig brun ( 10YR 3/2 fugtig) leret siltet sand;
moraeneaflejringer; humusholdig, 1 - 7 %; mindre end 5 vol. %, sma + mel-
lemstore sten, af blandet tilstand, form, type med kalk; jordbrugskalket, over-
vejende klumper; hyppige fine r@dder; porer, 1 - 10 / dm2 som orme- og rod-
gange; svag, medium, subanguleer struktur; fugtig, svagt klaebrig konsistens;
abrupt jeevn greense.

Bv (27 - 40 cm): Brun (10YR 5/3 fugtig) leret siltet sand; moraeneaflejringer;
en del, 2-20 % steerk brun (7,5YR 5/8 fugtig) afrundede mellemstore, 5 - 15
mm pletter, med tydelig kontrast og diffus, starre end 2 mm greense; humus-
fattig; mindre end 5 vol. %, sma + mellemstore sten, af blandet tilstand, type
og former blandede uden kalk; hyppige fine rgdder; porer, 1 - 10 / dm2 som
orme- og rodgange; svag, medium, subangulaer struktur; fugtig, svagt klaebrig
og meget lidt plettet af moderat tykke coatings af humus i rodgange; gradvis
balget greense.

Bvm(g) (40 - 84 cm): Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) ler; moreeneaflejringer;
mange mere end 20 % bleg gul (2,5Y 7/3 fugtig) lodret stribede store, starre
end 15 mm pletter, med fremtreedende kontrast og klar, mindre end 2 mm
greense; gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; mindre end 5 vol %,
sma + mellemstore sten, af blandet tilstand form og type uden kalk; 5 - 15 vol.
% blagde + harde noduler, afrundede, Fe-oxider & hydroxider ( rede ), med en
diameter st@rre end 1 cm; nogle fine rgdder; porer, 1 - 10 / dm2 som orme-
og rodgange; moderat steerk, grov, kolumnar struktur; fugtig, meget kleebrig
konsistens; diffus bglget graense

Bv(g) (84 - 135 cm): Brun (10YR 5/3 fugtig) ler; moraeneaflejringer; en del, 2-
20 % lys gullig brun ( 2,5Y 6/3 fugtig) lodret stribede store, stgrre end 15 mm
pletter, med fremtraedende kontrast og en klar, mindre end 2 mm greense;
gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; mindre end 5 vol %, sma + mel-
lemstore sten, af blandet tilstand, form og type uden kalk; 5 — 15 vol. % blgde
+ harde noduler, afrundede, Fe-oxider & hydroxider (rgde) + Fe- og Mn-oxi-
der, med en diameter sterre end 1 cm; porer, 1 - 10 / dm2 som orme- og rod-
gange; moderat staerk, meget grov, angulaer struktur; fugtig, meget klaebrig
konsistens; diffus bglget graense.
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Horisontbeskrivelse — fortsat

BCt(g) (135 - 150 cm) : Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) ler; moraeneaflejringer;
en del, 2-20 % lys gullig brun (10YR 6/4 fugtig) lodret stribede store, starre
end 15 mm pletter, med tydelig kontrast og diffus, starre end 2 mm graense;
gralige gleyslirer pa brun bund; humusfattig; mindre end 5 vol. %, sma + mel-
lemstore sten, af blandet tilstand, form og type uden kalk; 5 - 15 vol. % blgde
noduler, afrundede, Fe-oxider & hydroxider (rade) + Fe- og Mn-oxider; med
en diameter mindre end 1 cm; massiv struktur; fugtig, meget klaebrig konsi-
stens; meget lidt plettet af moderat tykke coatings af lermineraler (+
sesquioxider ) pa aggregatoverflader.

Tabel 1.8. Analyseresultater for Grundfer, DJF profil nr. 3180.

Kornstgrrelsesfordeling (%) Org.C  Total
% N
KUPA  Navn Dybde <2 2-20 20-63 63-125 125- 200-500 0.5-2
nr. 200
cm um Mm
37277 Ap 5-25 12,2 13,3 15,9 17,9 17,9 12,1 8,0 1,56 0,14
37281 Bv 42-62 18,6 12,4 16,3 18,8 17,2 10,2 6,2 0,19 0,03
37282 BCt 150- 19,4 11,6 111 23,2 18,2 10 6,4 0,13 0,03
170
C 220- 19,5 11,5 17,1 18 18,2 9,8 5,8 0,05 -
240
C 350- 12,2 13,3 15,9 17,9 17,9 12,1 40,8 0,01 -
370
KUPA Ombyttelige kationer Base CaCO; pH pH
nr. Cmol kg™ meetning (H.0) | (CaCly)
Ca Mg K Na Baser H* CEC 1:1 1:2,5
Total total %
37277 624 054 0,18 0,15 7,11 2,08 9,19 77 0 7,2 6,6
37281 502 0,28 0,18 0,14 5,62 1,58 7,20 78 0 7,8 6,6
37282 4,74 2,18 0,15 0,14 7,21 2,31 9,52 76 0 6,7 57
cm o 200 400

100 -

100
|

Bvm(g)

Bv(g)

300
|

500 515
| |

Figur 1.14. Skitse af profil fra Grundfer med horisontinddeling. De hvide pletter er stgrre

sten.
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Figur 1.15. Foto af profil fra Grundfgr. Udsnittet svarer til den i figur 1.14 viste profilskitse.

cm 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 1.16. Skitse af profil fra Grundfer.

Figur 1.17. Foto af profil fra Grundfgr. Udsnittet svarer til profilskitsen vist i figur 1.16.

1.6Pedologiske forskelle og ligheder ved lokaliteterne

De to sjeellandske og de to @stjydske moraenejorder har gennemgaet typiske jordbunds-
udviklinger ved sammenligning med kendte jorder fra tidligere undersggelser (Sundberg et
al. 1999). | alle jorder er kalken fiernet fra de gverste horisonter. Mammen adskiller sig her-
for ved at kalken ogsa er fiernet i den nederste del af moraenen, til ca. 4 meter. Moraenele-
rens oprindelige karbonatindhold kan der saledes kun gaettes pa.

Det to moraener pa Stevns ligner hinanden teksturelt med lerprocenter pa 16-24 % i hori-
sonterne. De gstjydske moraener har et lavere indhold af ler (11-19%) og teksturelt ligner
de indbyrdes hinanden.

Landbrugsdriften med det humusholdige plgjelag dominerer epipedonen. Indholdet af or-

ganisk carbon i epipedonen ligger pa Hgajstrup pa 1,17%, Gjorslev 1,56%, Grundfer 1,56%
og Mammen 1,98%. Det niveau for kulstofindholdet viser at alle jorder har god omsaetning
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og at der ikke finder opbygning af morlag og lign. sted. De hyppige lodretgaende regnor-
megange er det synlige tegn pa stor biologisk aktivitet i jorderne.

For alle jorder geelder at forbruning er den dominerende jordbundsdannende proces. Efter
udvaskningen af kalk i jorden beriges jorden af jernoxider ved forvitring af primaere jerne-
holdige mineraler. Sammen med humusstoffer der transporteres ned fra oven dannes me-
taorganiske komplekser der giver B-horisonten sin karakteristiske brune farve.

| alle jorder er der mere eller mindre tegn pa lernedvaskning og undeliggende lerakkumule-
ring i en udfaeldningshorisont. | Hajstrup og i Gjorslev er denne proces kun meget svagt er-
kendbar med coating af lerminraler og humus i ormegangene. | Grundfer og Mammen
kunne der iagttages lercoatings pa aggregatoverfladerne hvilket er et tydeligt tegn pa ler-
bevaegelse i profilet.

Draeningstilstanden i jorderne praeges af det lerholdige udgangsmateriele. Pseudogley vi-
ser at jorden temporaert meettes med vand i fugtige perioder. Det forgar eller har forgaet de
steder hvor jorden er kunstigt draenet.

| Mammen og Grundfer blev der observeret horisonter der bestod af heerdnet fragipan, der
er karakteristisk ved at vaere sveert gennemtraengelig for rgdder og ved at have en hgj vo-
lumenveegt.
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2. Undersggelse af de geologiske forhold ved Gjors-
lev, Hgjstrup, Mammen og Grundfer

Knud Erik S. Klint (GEUS)

2.1 Indledning

Den geologiske variabilitet inden for undersggelsesomraderne er af afggrende betydning
for zoneringstrategien. Det store spargsmal er om omrader med relativt ensartet geomorfo-
logisk opbygning og geologisk lagfglge ogsa har ensartede geokemiske/hydrauliske egen-
skaber (flow binding og nedbrydning). Pa forhand er der udvalgt to omrader med meget
ensartet geomorfologisk/geologisk opbygning pad Stevns (morzeneflade domineret af
moraeneler over kalk) og to omrader med relativ ensartede geologiske forhold i Midtjylland
(bolget moraeneflade med moraeneler over smeltevandssand).

2.2 Formal

Morzaenelerets hydrauliske egenskaber bestemmes dels af matrix egenskaber (permeabili-
tet og porgsitet) og dels af udbredelsen af makropore (spraekker og biopore) i matrix. Ma-
kropore har vist sig at have stor betydning for transport af pesticider fra overfladen til un-
derliggende grundvandsmagasiner. Det er derfor ngdvendigt at foretage en detaljeret op-
maling af makroporeudbredelsen i moraeneler for at kunne opstille en realistisk hydraulisk
model for et givet omrade.

Formalet med denne del af undersggelserne er at opstille en overordnet geologisk model
for de enkelte omrader, samt at beskrive fordelingen og genesen af sedimenter og ma-
kroporer (spraekker og biopore) pa de enkelte lokaliteter. Disse data indgar i tolkningen af
mulige stremningsveje fra overfladen og ned til grundvandet.

2.3 Metode

Ved hjeelp af lithologiske karakteristika kan moreeneler klassificeres og indplaceres i et gla-
cialt aflejringsmiljg. Dernaest kan spraekkerne i farste omgang opdeles i systematisk eller
ikke-systematiske spraekkesaet ud fra deres orientering og dybdevariation, og endelig kan
de overordnede spraeskkeparametre (spraekkedensitet og dybde) beregnes.

Variationer i opspraekningen af sedimenterne vil ofte haenge sammen med variationer i se-
dimentets sammensaetning, konsolidering lagtykkelse, tektonisk udviklingshistorie og
topografiske variationer. Alle disse parametre bgr derfor inddrages i vurderingen af spreek-
keudviklingen.
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2.3.1 Geologisk undersggelsesmetode

De geologiske undersggelser omfatter bjergartsbeskrivelse efter Larsen et al. (1995), og
kinetostratigrafiske undersggelser efter Bertelsen (1978), der indbefatter beskrivelse af
bjergarternes kornstgrrelsesvariation, tekstur, sedimentaere strukturer, farve, kalkindhold
samt maling og beskrivelse af deformationer, skurestriber, fabrik m.m.

2.3.2 Geotekniske undersggelsesmetoder

Specielt de belastningsmaessige forhold anses for at have stor betydning for dannelsen af
spraekker, og det er derfor vigtigt, at belyse, om det undersggte moreeneler er afsat foran
eller under en gletscher, samt i hvilken retning gletscheren bevaegede sig. Til det benyttes
en reekke metoder der indbefatter geomorfologisk analyse af landskabet, geotekniske
analyser af moraenelerets styrkeparametre, teksturelle og petrografiske analyser af matrix,
og sidst men ikke mindst analyser af deformationer i selve moraeneleret. Ved hjalp af dis-
se metoder kan moreeneleret og dets aflejringshistorie udredes. Til bedemmelse af styrke-
forhold blev der udfart CPT-test ved hjeelp af et sdkaldt hdndpenetrometer for hver 10 cm
fra overfladen til bunden af udgravningerne. Der blev udtaget prover til sigteanalyse og
bestemmelse af kalkindhold i matrix.

2.3.3 Till klassifikation og stratigrafi

Termen moreeneler benyttes bredt om lerede darligt sorterede sedimenter, der er aflejret i
et glacialt miljg. Der findes imidlertid mange forskellige glaciale miljger hvorunder moree-
neler kan aflejres. Det er derfor nadvendigt at lave en detaljeret analyse af moraeneleret
og klassificere det.

For at kunne lave en yderligere opdeling i specielle aflejringsmiljger og processer relateret
til bestemte isfremstad benyttes her den engelske procesrelaterede term “till” i stedet for
moraeneler. Till er sedimenter direkte afsat fra en gletscher (iskontaktsediment), enten som
en basal till under gletscheren som deformation till, lodgement-till eller “subglacial melt-out-
till” (bundmoraene), eller oven pa isen (supraglacialt), ved udsmeltning og nedglidning fra
selve isen som meltout eller flow-till (flydemoraene)

Generelt skelnes der i denne opgave ikke imellem de forskellige typer basale tills, men
deres interne deformationsmekanisme er afggrende for dannelse af spraekker og der skel-
nes derfor imellem to typer till: A-type der er deformeret blgdt "ductile” og B-type der er de-
formeret spradt "Brittle”.

De fleste till-aflejringer kan henfgres til bestemte gletscherfremstad i den sidste istid (Wei-
chel-istiden) der sluttede for ca. 10.000 &r siden. Danmark blev i den periode overskredet
af gletschere fra flere retninger, men specielt de sidste tre fremstgd fra henholdsvis N
(Hovedfremstgdet ca. 20.000-15.000 ar siden) og S (to Ungbaltiske fremstad ca. 15.000-
13.500 ar siden) praeger de fleste omrader i dag (Houmark-Nielsen, 1987).
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2.4 Feltarbejde

Alle feltundersggelser blev foretaget péa frisk-gravede profilvaegge i store udgravninger der
blev specielt designet til formalet. Profilvaeggene blev skrabet rene og alle spraekker frigra-
vet ved hjeelp af kniv og murske. For at undga spraekker dannet i forbindelse med udgrav-
ningsarbejdet, blev kun spraekker der angiveligt har veeret hydraulisk aktive beskrevet, dvs.
spraekker der har en eller anden form for overfladebelaegning eller udfyldning. Spraekkerne
opmaltes derefter i forhold til fastsatte referencepunkter og fglgende data blev indsamlet
pa hver spraekke:

2.4.1 Fysiske data

e  Spreekke position (placing): Benyttes til at rekonstruere spraekkerne pa et geologisk profil for bereg-
ning af spraekke frekvens og intensitet (antal parallelle spreekker pr. m).

e  Spraekkkesystem/orden: Det har vist sig praktisk at dele spraekker op i 15, 2"*" og 3% ordens spraek-
ker samt systematisere tydelige saet af ensartede parallelle spreekker.

e  Spreekkeorientering: Males med et kompas og benyttes til rekonstruktion af profil, samt ved bereg-
ning af spraekkeintensitet, spraekkefrekvens og opdeling af spraekkesystemer.

e  Spreekkestarrelse: Den “synlige” minimums stgrrelse af spraekkerne males (lsengde/dybde).

e  Spreekkeform: Beskrives og benyttes til at karakterisere og klassificere spraekker.

2.4.2 Kemiske og biologiske data

Beskrivelse af kemiske og biologiske parametre, der kan have indflydelse pa eller afspejle

den hydrauliske ledningsevne er vigtige, og derfor beskrives flg. parametre:

e Dybde til kalkgreense og redoxgraense: Afspejler forvitringsgrad/hastighed og heenger ofte sammen
med densiteten af makropore.

e  Overfladeudfeeldninger pa spraekker: Afspejler sandsynligvis kemiske forhold og hydraulisk aktivitet i
spraekkerne.

e Radder pa spraekkeoverflader: Afspejler sandsynligvis spraekkers hydrauliske ledningsevne, og der-
med abningsdiameteren. Starre rodhuller kan pavirke den hydrauliske ledningsevne i jorden ved at
virke som kanaler.

e Regnormehuller og andre gravegange: Har stor betydning saerligt i den @verste meter af profilerne.

2.4.3 Beregning af spraekkeparametre

De vaesentligste spreekkeparametre i flowmodeller er spraekkeapertur (dbningsdiameteren)

og spraekkeintensiteten. Derudover benyttes orientering, spacing, frekvens og densitet af

spraekker, figur 2.1.

e  Spreekke orientering har betydning for foretrukne flowretning. Orienteringen illustreres ved hjaelp af
stereografiske projektioner, figur 2.1.

e Spreekke spacing (S) er den gennemsnitlige afstand imellem spraekker i et spraekkeseet. | omrader
med tilfeeldig orientering af spraekker er det vanskeligt at male en decideret spacing.

e  Spreekkeintensitet (I): 1/S (antal spreekker pr m) spacing omregnes normalt til sin reciprokke vaerdi
spraekkeintensiteten (1/S), der lettere kan illustreres i f.eks. rosediagrammer eller indga i beregnin-
ger. Intensiteten angives normalt som antal spraekker pr/m for et spreekkeszet, men en samlet spraek-
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keintensitet for et givet jordvolumen kan angives ved at laegge alle intensiteter fra hvert enkelt spraek-

keseet sammen og derved angive det totale antal spreekker pr m2.

er hurtig og derfor velegnet til at beskrive den generelle variation af opspraekning.

FRACTURE ORIENTATION

Spraekkespors frekvens (N/Lw) beskriver antal spraekkespor pr m i et bestemt dybde niveau.

Metoden

Stereographic projection
Equal Area

= 5m

L, (vertjcal scanline)

L, (horizontal scanline )= 8 m Rose Diagram
N4 0 System 1

Data necessary for calculating fracture parameters

I

. Fracture
. 50
Strike of wall: 5 . . Planes
L, Length of horizontal scanline =8m 'k 20
L, Length of vertical scanline =5m (Strike) System 3
L, Length of scanline normal to system 3 =8,5m 40

o = 359 Angle between mean fracture strike for system 1 and 4‘0

strike of wall (Always the angle < 909)

Total number of fractures N=15
System 1: Vertical fractures g ee————— N] =5
System 2: Horizontal fractures @ ---------- N,=6
System 3: Oblique Fractures v N,=4 40 N=9
Fracture Spacing (S) Mean distance between fractures in one set of parallel fractures
Spacing System 1(S,): Sin o x ((L,/(N, +1)+(L /N, -1))/2=
S =Sin (35) x ((8/(5+1)*+(8/(5-1))/2=0.96 m
Spacing System 2(S,): ((L/(N, +1)HL, /(N,-1))/2=
(Frac. perpendicular to scanline) S = ((6/(5+1)+6/(5-1))/2 = =0,86 m
Spacing System 3(S,): (Ly(/(N5 +1) + Ly/(N;4 -1))/2=
(Frac. perpendicular to scanline) S = ((8,5/(4+1) + 8,5/(4-1))/2 =227m
Cumulative Spacing (S,,,) Siotat = 1/ Ligar =0.38 m
Fracture Intensity (I) Number of fractures/ m (1/S)
Intensity System 1 I,=1/8,:1/0.96 = 1,05 fracture/m

Intensity System 2
Intensity System 3
Fracture Bulk Intensity (I,,,,, )

Fracture Trace Frequency (F): N vertical/ L, + N horizontal/L, F,=

1,=1/S,: 1/0.86
L=1/5,:1/2,27
Lyw=1L +L+1

total

(9/8)+(6/5) = 1,1 frac. traces +1.2 frac. traces /m

Fracture Trace Density (D)

Total tracelength/area: 93m/40m? (vertical plane facing west)

=1.16 fracture/m
= 0,44 fracture/m
= 2,65 fractures/m?

=2.3 frac. traces/m

=2.32 m frac. trace/m?

Figur 2.1. Beskrivelse af metode til beregning af sprackkeparametre der kan indga som in-
put parametre i numeriske hydrauliske modeller.
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2.5 Gjorslev lokaliteten

2.5.1 Omradets geologiske opbygning

Omradet omkring Gjorslev er domineret af udstrakt svagt balget moraeneflade, med 7 til 15
meter morzeneler direkte overlejrende primeert opspraekket Bryozokalk. Denne type morae-
neflade er karakteristisk for det meste af sydgst Sjeelland, herunder Stevns og omradet
omkring Kage. Moraenefladen er meget ensartet og plan kun afbrudt af mindre lavninger
ned imod specielt Tryggeveelde a. Der fornemmes dog en vis stremlining af landskabsfor-
men i en -V retning pa topografiske kort. Laengere imod nord ved Kage ses flere karak-
teristiske ase der angiver englaciale/subglaciale flodigb i tidligere gletsjere. Alt i alt kan
omradet betegnes som et klassisk bundmoraneomrade. Til belysning af omradets geolo-
giske opbygning blev der udfart en ca. 8 x 9 meter stor og 4.5 meter dyb udgravning, figur
2.2.

Oversigtskort Gjorslev

!
|

Figur 2.2. Oversigt over udgravning ved Gjorslev

2.5.2 Lithologisk beskrivelse

0 - 0,5 meter under terraen: Muld

0,5 - 1,4 meter under terreen: Moraeneler, siltet, steerkt sandet, gruset, enkelte sten, mas-
sivt, olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

1,4 — 4, 5 meter under terreen: Moreeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, mange kalk-
klaster, general massiv matrix men optraeder "fissil” i zone fra 2-2,5 meter under terraen oli-
venbrunt (2.5 Y/5/4) steerkt kalkholdig.
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> 4, 5 meter under terraen: Moreeneler, siltet, svag sandet, svagt gruset, fa sten, massiv
matrix, olivengra, steerk kalkholdig.

2.5.3 Till klassifikation

Som det fremgar af figur 2.3 blev der malt fabric analyse i tre dybdeintervaller 2, 3.5 og 5
meter under terreen. Der ses en signifikant orientering af langstrakte klaster med en
fortrukken orientering S@-NW Der blev ligeledes malt skurestriber pa starre klaster. Ogsa
her fremstar en foretrukken retning SG-NV. Sammenholdt med de interne strukturer sdsom
udshearede kalkslire og kalkklaster er moraeneleret tolket afsat som en basal till under en
gletsjer der har overskredet omradet fra S& imod NV. Moraeneleret kan derfor klassificeres
som en basal till. type B (Klint, 2001). Fremstadet korreleres til det sakaldte Ungbaltiske
fremstad (Houmark-Nielsen, 1987)

Gjorslev Facies og is- Spraekke Skurestriber &
Eﬂ ut bevagelsesretning orientering Klast fabric
M

Sorteret
Grov sand
Grus
Sten

Litholog i

Usorteret
Diamict —
Sandat
Diamict —

Leret
Grusset
Diamict

struktur

kornstarrelse/

Diamict
(Dmhi{m)2)

Basal till type 8
(DmF(m)2)

Basal till type B
(DmF{m)3)

Lithologi

% Muld

%& Oxideret basal till, CaCOx-fattig

Blokke

Oxideret basal till, CaCz-rig

Reducerat basal till, CaCO:-rig

Sand og grus

~N=26
S1=0.3230

N=28
S1=0.528
Struktur
/ 1+ arder fractures

= 2™ orcler fractures
Massive matrix
Burraws

Roots

Figur 2.3. Lithologisk log med spraekke og klast fabrik data fra Gjorslev.
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2.5.4 Makroporefordeling

Der optreeder mange rodgange og regnormehuller i den gverste meter (300-500 m?i 75 cm

dybde) aftagende fra ca 1 —1,4 meter under terraen. | den gverste del og aftagende ned il

ca 2 meters dybde optraeder vertikale udtgrringsspraekker med tilfeeldig strygning, ellers

dominere to spraskkesystemer omradet, figur 2.3 og 2.4.

1. System 1 bestar af systematisk orienterede stejltheeldende spraekker med en overve-
jende N-S strygning. Systemet bestar af to konjugerede szt hvoraf det ene heelder 70-
80 grader imod gst og det andet er mere eller mindre vertikalt. Sprackkerne optraeder
systematisk i hele udgravningen med en spacing pa ca 10 cm i 2 meters dybde af-

tagende til ca 50 cm i 4 meters dybde og ca 1,5 meter i 5 meters dybde.

2. System 2 bestar af subhorisontale spreekker med vekslende spacing. Specielt imellem
1,8-3,5 meters dybde optreeder disse spraekker meget teet med spacing pa 1-4 cm.
Imellem 3,5 og 4 meters dybde sges spacingen til 4-10 cm og under 4 meter er till'en

stort set massiv.

Profil 1+3 GJORSLEV

50 < Profilets retning: 1182
2

Dran < {..

® Preve 17051
5 &+ Preve 17052

sandlinse

i ,kmalk-

., Kéldig

“.. | Gruset

stenet
omrade

Kalk-
klaster

Oxi-
deret

Redu-
ceret

Figur 2.4. Makroporer fordeling i profil fra Gjorslev.
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2.6 Hojstrup lokaliteten

2.6.1 Omradets geologiske opbygning

Omradet ved Hgjstrup befinder sig i samme geomorfologiske landskabselement som Gjor-
slev nemlig moraenefladen. Den geologiske lagfglge i omradet er stort set identisk med
Gjorslev med moraeneler overlejrende bryozokalk og med stedvise sandlinser indlejret i
moraeneleren. Til belysning af omradets geologiske opbygning blev der udfgrt en ca. 10 x
10 meter stor og 5 meter dyb udgravning, figur 2.5.

Oversigtskort Hejstrup

—Z—

< Profil 1

179

0000

Fabrik maling X

Sojle udtaget O

Spraekkespors-
densitet maling %

Infiltrations
omrader

Figur 2.5. Oversigt over udgravningen ved Hgjstrup.

2.6.2 Lithologisk beskrivelse

0 - 0,5 meter under terraen: Muldlag

0,5 - 1,2 meter under terraen: Moraeneler, svagt siltet, svagt sandet, svagt gruset, enkelte
sten, massivt, mgrk olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

1,2 — 3,3 meter under terraen :Moraeneler, svagt siltet, svagt sandet, svagt gruset, enkelte
sten, mange kalk-klaster, general massiv matrix men matrix optraeder *fissil” i zone fra 1,8-
2,3 meter under terraen, olivenbrunt (2.5 Y/5/4) steerkt kalkholdig.

> 3, 3 meter under terreen: Moraeneler, svagt siltet, svag sandet, svagt gruset, fa sten,
mange kalk-klaster, massiv matrix, olivengra, steerk kalkholdig.
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2.6.3 Till klassifikation

Som det fremgar af figur 2.6 blev der malt fabric analyse i tre dybdeintervaller 1,7 — 3,4 og
5 meter under terreen. Der ses en signifikant orientering af langstrakte klaster med en
fortrukken orientering S@-NW i de to nederste niveauer imens den gverste maling ikke var
signifikant. Der blev ligeledes malt skurestriber pa starre klaster. Ogsa her fremstar en fo-
retrukken retning S@-NV. Sammenholdt med de interne strukturer sdsom udshearede kal-
kslire og kalkklaster er moraeneleret tolket afsat som en basal till under en gletsjer der har
overskredet omradet fra S@ imod NV. Der blev derudover lavet fingrusanalyse pa to prgver
i henholdsvis 1,7 m under terreen og 4,5 m under terreen samt kornsterrelses variation for
hver 50 cm., figur 2.7. Som det fremgar er der et generelt stort indhold af palaeozoisk kalk-
sten i begge praver hvorimod indholdet af kretasisk kalksten og flint er veesentligt hgjere i
den dybeste prgve. Fingrusindholdet antyder at begge preover stammer fra et baltisk frem-
sted og forskellen i indholdet af lokale kalksten kan tilskrives afstanden til den underlig-
gende kalksten, idet der naturligt vil veere et stgrre indhold af lokale klaster jo taettere man
kommer det underliggende basement.

Hajstrup Facies og is- Sprakke Skurestriber &
B’n ut. bevagelsesretning orientering Klast fabric
soil
Diamict
{Dmh{m)2}

Basal till type B
(DmF{m}2)

. N =53
<
\.
.
Basal till type B
(DmF{m)3)
°g
- d
e
N=T7
._ - Lithologi Struktur
B T .
o i | o 1 i t
.§ io za 5% % Sedl / 1 sreer fractures
= rcFERE :
g |ZEASSAD | I Oxidized basal il CaCOrpoor [~ 2 order fractures
= | I
_g g i Ouidized basal till, CaCO4-rich Massive matrix
Slg E
§ 2 Reduced basal till, CaCOs-rich '; Burraws
Sand and gravel Roots

Figur 2.6. Lithologisk log med spraekke og klast fabric data fra Hajstrup.
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Morzeneleret kan derfor klassificeres som en basal till, type B (Klint, 2001). Fremstadet
korreleres til det sdkaldte Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987). Der sker et
markant skift i siltindholdet ca. 3 m under terraen, og der er en mulighed for at den baltiske
till kan opdeles i to underenheder, men dette kan ogsa skyldes en andring i de hydrauliske
forhold under isen i forbindelse med afsaetningen af til'en. Spreekkernes orientering anty-
der derimod at der er sket en g&ndring i isbevaegelsesretningen hen imod slutningen af gla-
ciationen, idet spraekkerne antyder en isbevaegelsesretning imod NNV i slutfasen af glacia-
tionen.

Fingrusanalyse Hgjstrup Kornstarrelsesfordeling Hejstrup
§ 0% 0%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
£ 47 0 1 1 1 | 1
5 1 -
S
$445 | ‘ ‘ i s [ T [ 1
0 50 100 150 200 250% 2 | : : : [ :
STABILE KORN (0-100%) USTABILE KORN (>100%) 25 [ [ ‘ ‘ ‘ ‘
@ Kvarts @ Pal. kalk (gren) 3 I
B Krystaline B Pal. Kak (rad) ) [ T T T ]
OFlint O Kret. Kalk 35 [ [ [ [ ‘ [ [
O Sedimentaere M Kalksandsten 4 [
W Skifer W Kalk Uidentificeret is [ [ [ ‘ [
i T T T T
mut
B %grus
8 %sand
O %silt
I %ler

Figur 2.7. Fingrusanalyse samt kornstgrrelsesvariation for hver 50 cm med dybden ved
Hgjstrup.

2.6.4 Makroporefordeling

Der optreeder mange rodgange og regnormehuller i den gverste meter (300-500 m?i 75 cm
dybde) aftagende fra ca. 1 —1,4 meter under terreen. | den gverste del og aftagende ned til
ca 2 meters dybde optraeder vertikale udtarringsspraekker med tilfaeldig strygning, ellers
dominere to spraskkesystemer omradet, figur 2.6 og figur 2.8.

1. System 1 bestar af systematisk orienterede stejlthaeldende spraekker med en overve-
jende NNV-SSU strygning. Systemet bestar af to konjugerede szt hvoraf det ene heel-
der 70-80 grader imod J-NJ og det andet er mere eller mindre vertikalt. Spraekkerne
optraeder systematisk i hele udgravningen med en spacing pa ca 12 cm i 2 meters dyb-
de aftagende til ca 50 cm i 4 meters dybde og ca 2 meter i 5 meters dybde.

2. System 2 bestar af subhorisontale spreekker med vekslende spacing. Specielt imellem
1,8-2,3 meters dybde optreeder disse spreekker meget taet med spacing pa 1-4 cm.
Laengere nede gges spacingen til 2-8 cm og under 3,7 meter er til’'en stort set massiv.
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Figur 2.8. Tvaerprofil ved Hajstrup

2.7 Mammen lokaliteten

2.7.1 Omradets geologiske opbygning

Mammen ligger pa en bglget moraeneflade teet pa Gudenadalen der straekker sig forbi
Bjerringbro syd for omradet. Landskabet er staerkt praeget af de store smeltevandsdale og
tunneldale, der dissekere moreenefladen ud imod hovedopholdslinien pa den midtjyske
hgjderyg ved Weischelisens starste udbredelse. De hgjtliggende omrader imellem de store
dale fremstar i dag som "bakker”, men udger i virkeligheden erosionsrester af den gamle
overflade. Landskabet er saledes inverteret. Denne saeregne landskabstyper er karakteri-
stisk for det meste af Jstjylland op til Vendsyssel, men kendes stort set ikke fra andre
steder i Danmark. Den overordnede geologiske opbygning er moraeneflade over smelte-
vandsslette. Moraenefladen baere praeg af naerheden pa hovedopholdslinien og bestar
overvejende af sandet moraeneler eller moraenesand med en generelt aftagende maegtig-
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hed imod vest. Ved Mammen ses talrige raviner, der fremstar som sma erosionsdale ned
imod Gudenadalen. Omradets beliggenhed afspejles ogsa i grundvandets dybe beliggen-
hed og den tilhgrende store forvitringsdybde og dybde til redoxfronten. Til belysning af om-
radets geologiske opbygning blev der udfgrt en ca. 10 x 10 meter stor og 5.25 meter dyb
udgravning, figur 2.9.

!
|

Oversigtskort Mammen

10

5,25 3,25 1,7 5 A
m.ut mut m.ut

174"

5 4 3 2 1

=1 Infiltrations plot

Figur 2.9. Oversigt over udgravning ved Mammen.

2.7.2 Lithologisk beskrivelse

0 - 0,5 meter under terraen: Muldlag

0,5 - 2 meter under terreen: Moraeneler, steerk siltet, steerkt sandet, gruset, enkelte sten,
massivt, mark olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

2 — 5 meter under terreen: Moraenesand, leret, siltet, svagt gruset, , general massiv matrix,
merk olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

5 - > 5,5 meter under terraen: Smeltevand sand, udshearet i toppen med lerede band,
grovere og massiv laangere nede, kalkfri.
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Mammen Facies og is- Spraekke Skurestriber &
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Figur 2.10. Lithologisk log med spreekke og klast fabrik data fra Mammen.

Sand og grus {" | Roots

2.7.3 Till klassifikation

Som det fremgar af figur 2.10. blev der malt fabric analyse i fire dybdeintervaller 1,7 - 2,2 —
3,3 og 4,3 meter under terraen. Der ses en signifikant orientering af langstrakte klaster
med en fortrukken orientering fra @-Ng imod VSV (70-90°). Sammenholdt med de interne
strukturer sdsom udshearede kalkslire og kalkklaster er moraeneleret tolket afsat som en
basal till under en gletsjer der har overskredet omradet fra @ imod V. Dette kan enten vaere
en subglacial meltout till eller en lodgement/deformation-till type A till. Manglen pa spraek-
ker samt den seerdeles steerke fabrik antyder at omradet har vaeret deformeret ductilt
(Blgdt). Dette kan lade sig gare under hgjt porevandstryk. Neerheden pa store overordnede
dreeneringsystemer (Gudenadalen) samt evidens fra tilsyneladende slump strukture ved
greensen til det underliggende smeltevandssand sandsynliggere ligeledes at till'en er ble-
vet afsat basalt under en aktiv is og ikke som en flow-till ved udsmeltning fra en stagneret
is.

Morzaeneleret klassificeres derfor som en basal till. type A (Klint, 2001). Det er vanskeligt
preecist at korrelere till'en til et bestemt fremsted, da den ekstremt hgje forvitringsgrad kun-
ne antyde en zldre alder en Weichel. Den gstlige retning afviger ogsa fra den traditionelle
NG retning, der normalt forbindes med Hovedfremstedet i Weichel (Houmark-
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Nielsen,1987). Der er dog en overvejende sandsynlighed for at til’'en kan henfaeres til dette
fremstad i betragtning af placeringen som den gverste enhed (Yngste) i omradet.

2.7.4 Makroporefordeling

Moraeneleret optradte steerkt udtarret ned til ca. 1 meter under terreen. Dette medfarte vis-
se vanskeligheder i forbindelse med frigravning af spraekker, samt pavirkede de geotekni-
ske malinger saledes at der blev malt unormalt hgje CPT vaerdier i de gverste 1,5 meter.
Talrige udtarringsspraekker dannede polygoner med en typisk diameter pa 15-20 cm ned til
ca. 2 meter under terreen. Over 1 meters dybde er polygonerne opspraekkede i 2"*" ordens
polygoner med en diameter pa 3-4 cm. Et enkelt sted optreeder en ca 3 cm tyk sandfyldt
kile der tolkes dannet som en iskile under permafrost forhold. Store regnormehuller optrae-
der med en gennemsnits afstand pa ca. 8-12 cm pé overfladen af udtarrings spraekkerne
ned til ca. 1,5 m under terreen Ca. 2 m under terreen optraeder et karakteristisk ca 5 cm tykt
band af steerkt leret diamikt opblandet med sten og grus. | samme dybde optraeder en min-
dre subhorisontal sandslire parallelt med lerbandet.

Under 2 meter bliver sandindholdet markant stgrre og sedimentet under denne dybde ma
betegnes moraenesand. Moraenesandet optraeder oxideret kalkfrit og steerkt forvitret, med
talrige "radne” sten (staerkt forvitrede sten der falder fra hinanden ved bergring).
Moraenesandet optraeder generelt massivt med en svag fissil karakter imellem 2-3 meters
dybde. Specielt omkring enkelte store sten optreeder mange sma subhorisontale spraskker
med en spacing pa 1-2 cm. Matrix virker hgjporgs med talrige sma kanaler (rodgange)
med en typisk diameter pa ca 1 mm. Hullerne er typisk reduceret (gra) i en 2-3mm bred
zone rundt om hullerne. Stgrre kanaler (2-3 mm i diameter) ses ofte stedvist med lerdrape-
ring i selve kanalen og "renvaskede” sandkorn indikerende hydraulisk aktivitet.

Ca 5 meter under terraen streekker et udbredt sandlegeme bestdende af smeltevandsand
sig i hele gravens udstreekning. Sand legemet optreeder steerkt udshearet og bestar af skif-
tende lag med lerede band og grusede sandede band. Ved overgangen til moreenesandet
ses en tynd sort linie bestaende af manganudfeeldning. Overgangen virker foldet, men kan
ogsa veere dannet ved slumping. (mobilisering af vandmeettet sediment unde hgjt pore-
vandstryk). Intens isoklinal foldning af lerbdnd samt udshearing af samme lerband i den
underliggende smeltevandsenhed indikere imidlertid en shearbevaegelse, der kunne hidrg-
rer fra en aktiv fremrykkende gletsjer.

De fa og darligt udviklede spraekker i omradet er alle blevet klassificeret som udtgrringss-
preekker. Dels pa grund af deres tilfaeldige retning og vertikale dip, men ogsa fordi de dan-
ner tydelige polygoner og stopper ved overgangen til den mere sandede del under to me-
ters dybde. Den gennemsnitlige afstand (spacing) varierer fra ca 20 cm i den gverste del
til over 2 meter ca 2 meter under terraen, som det fremgar af profilet, figur 2.11.
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Figur 2.11. Tveerprofil fra udgravningen ved Mammen.

2.8 Grundfer lokaliteten

2.8.1 Omradets geologiske opbygning

Omradet er beliggende umiddelbart vest for motorvejen naer Grundfgr. Omradet er domi-
neret af smabakket moraeneflade med mange sma dalsystemer. Den geologiske lagserie i
omradet er domineret af en 3-5 meter tyk moreenelersenhed overlejrende smetevands-
sand/grus. Ved udgravningen blev smetevandssandet patruffet i 3 meters dybde. Udgrav-
ningen blev anlagt med de to tracer infiltrationsplot pa hver side som det fremgar af figur
2.12. Pa grund af moraeneenhedens begraensede tykkelse blev der kun gravet til en dybde
af 3,2 meter under terraen, da der herunder kun blev patruffet smeltevandsand.
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Figur 2.12. Oversigt over udgravning ved Grundfar.

2.8.2 Lithologisk beskrivelse

0 - 0,3 meter under terreen: Muldlag, markebrunt.

0,3 - 0,7 meter under terreen: Moreeneler, siltet, sandet, gruset, fa sten, massiv, mark oli-
venbrun, oxideret, kalkfri

0,7 - 2 meter under terreen: Moraeneler, siltet, staerkt sandet, gruset, enkelte sten, massivt
ned til ca 1,7 m herunder fissil zone ned til ca 2 m., olivenbrun, oxideret, kalkfri.

2-2 — 2,5 meter under terraen: Morzeneler, steerkt siltet, steerkt sandet, gruset, stenet, mas-
sivt, olivenbrun, oxideret, kalkfri.

2,5 - 3 meter under terreen: Moraenesand, steerkt leret, siltet, steerkt gruset, enkelte sten,
olivenbrun, oxideret, kalkfri. Overgangen imod den underliggende sandlinse er praeget
gradvist gget indhold af sand og udshearede band med ler og grus fra 2 mm til 2 cm tyk-
kelse.
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3 - >3,5 meter under terreen: Mellem til groft velsorteret smeltevandssand/grus. Planar
krydslejring med forseet heeldende imod @-NJ, Farven er steerk rgdbrun i toppen (30 cm
tyk zone) skiftende til gra leengere nede. Sandet er kalkfrit.

2.8.3 Till klassifikation

Der blev opmalt 3 fabrik malinger i 1 1,6 og 2,2 meter under terreen, figur 2.13. 1 1 meters
dybde var klasterne mere eller mindre tilfeeldigt orienterede og ferst under 1,6 meter
optreeder en signifikant orientering af klasterne. Fabrik viser en dominans af klaster med
en NJ-SV orientering. Sammenholdt med sherplaner og spraekkeorienteringer tyder dette
pa at den nederste del af til'en kan klassificeres som en basal till type B afsat under en
gletsjer der har overskredet omradet fra Nd. De gverste 1,5 meter moreeneler kan veere af-
sat som basal type A till der maske kan veaere blevet omlejret i forbindelse med cryogene
processer i forbindelse med efterfglgende permafrost processer. Den basale till tolkes af-
sat i forbindelse med Hovedfremstgdet fra N& i sen Weichel of korreleres derfor til the
Mid-Danish Till formation (Houmark-Nielsen,1987).

Grundfar
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Figur 2.13. Lithologisk log med spraekke og klast fabrik data fra Grundfgr.

2.8.4 Makroporefordeling

Moraeneleret fremstar steerkt forvitret og kalkfrit oxideret i hele sin tykkelse. Der er relativt
mange sten heraf en del flintesten i leren. Der er mange store regnormehuller og rodgange
i de averste 1,5 meter (100-300 stk/m? i 75 cm under terreen).
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De gverste to meter er ligeledes gennemsat af spraekker. Disse fremstar som typiske
udterringsspraekker der danner karakteristiske polygoner bortset fra enkelte starre N-S ga-
ende vertikale planare spraekker, der dog ogsa tolkes at veere dannet ved udtgrring, men
fra ca. 2 meter under terraen optraeder ogsa glacialtektoniske lavthaeldende spraekker med
en overordnet haeldning imod V-SV, samt subhorisontale shearspreekker, der danner et ka-
rakteristisk mgnster (anastomoserende jointing). Fra 2,5 meters dybde til sandlinsen
optreeder talrige sub-horisontale shearplaner og sandede shearband, figur 2.14.
Spreekkerne optraeder generelt med en karakteristisk gra reduceret overflade ned til ca. 2
meter under terraen, herunder optreeder spraekkerne med en typisk r@d overfladebelzaeg-
ning bestaende af jern og mangan oxider (oxideret).

Grundfer

sprazkke-
overflade
reduceret

'y

y ¥

| spraekke-
overflade
oxideret

;_'.-Planar—;t ie.jr-ing Z:-'_: G ol
35 : . : . i
Figur 2.14. Tveerprofil fra udgravningen ved Grundfar.

2.9 Geotekniske forhold pa de fire undersggelseslokaliteter

Af figur 2.15 fremgar det at der er steerkt varierende forhold i de fire omrader. Gjorslev og
Hgjstrup har relativt ensartede vaerdier, med lav styrke i A-horisonten (0-0,3 m), derunder
hgj styrke i den gverste delvis udtgrrede del (0,3-0,7 m). Herunder lave vaerdier i den kal-
kfri zone med en markant stigning ved kalkgraensen (1,3-1,5 m). | den fissile steerkt ops-
praekkede zone fra 1,6 til ca 2,1 meter under terreen er der moderat styrke hvorimod den
hgjeste styrke maltes i den massive del under 2,1 m. En markant zone af blad moraeneler
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optraeder under 4,3 meters dybde ved Gjorslev. Denne dybde falder overens med redox-
graensen, men menes ikke at have nogen naturlig sammenhaeng.

Ved badde Mammen og Grundfar ses ekstremt hgje vaerdier i den gverste del (0,4-1 m).
dette skylde klart udterring p.g.a. den ekstremt tarre sommer og efterar 2002. Herunder
ses generelt lave veerdier der primaert kan henferes dels til udvaskning af kalkindholdet i
matrix, men muligvis ogsa till typen (A-type Till ved Mammen og B-type fissil till ved Grund-
far). Ved overgangen til de underliggende sandlinser falder veerdierne markant pa begge
lokaliteter.

Sammenlagt kan det konkluderes at de geotekniske forhold i moreeneler tydeligt afspejler
kalkgraensen. Det er sveert at skelne imellem fissil type B till (belastet og spraekket) og type
A till, hvorimod massiv basal type B-type till synes at have markant starre styrke end mas-
siv basal type A till. Der synes ikke at vaere nogen systematisk forskel pa styrkeforholdene
over og under redoxgraensen, og det ma anses for vanskeligt at benytte geotekniske para-
metre til at bestemme denne graense. Derimod er der god overensstemmelse imellem skif-
tet i de geotekniske veerdier og dybden til greensen imellem den kalkfri og kalkholdige ma-
trix. Der synes ogsa at vaere et tydeligt skift i styrken ved overgang til sandlag af en hvis
tykkelse. De ma anses som overvejende sikkert at type B-type till (opspraekkede) har ge-
nerelt hgjere styrke end type A till (blgdt deformeret).

CPT malinger
2 3 4 5Kg
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0,7 ] |
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Figur 2.15. De geotekniske forhold ved Gjorslev, Hgjstrup, Mammen og Grundfer.
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2.9.1 Generel fortolkning

De sjeellandske lokaliteter repreesenterede den geologiske model: moraeneler over kalk
hvorimod de to jyske lokaliteter repraesenterede situationen morzeneler over smeltevands-
sand.

Umiddelbart var der stor lighed imellem de geologiske forhold pa Stevns hvorimod de jyske
lokaliteter varierer noget mere. Der er imidlertid stor forskel pa de geologiske forhold imel-
lem Stevns og Jylland.

Pa Stevns er fordelingen af spreekker meget ens, bade antallet af sprackkesystemer, deres
orientering, oprindelse og udbredelse (densitet og dybde), er meget ens. Dybden til kalk-
graensen og redoxgraensen er ligeledes ret ens og begge moraeneleraflejringer korreleres
da ogsa til samme isfremsted. Begge omrader er klassificeret som basale tills aflejret pa
en moraeneflade med et relativt lille relief. Der er saledes god korrelering imellem de to
omrader der ligger ca 15 km fra hinanden. Det ma derfor konkluderes at der er gode mulig-
heder for at vurdere den regionale udbredelse af spraekker, inden for den del af Stevns der
er domineret af moraenefladen. Der mé dog forventes anderledes forhold i de lave omrader
omkring aer og vandlgb specielt Tryggeveelde a.

I Midtjylland ligger begge lokaliteter gst for hovedopholdslinien. Fgrst og fremmest Mam-
men, men ogsa Grundfer udmeerker sig ved svag opspraekning, men kraftig forvitring og
dyb redoxgreense. Der er tydelige lighedspunkter imellem de to jyske lokaliteter, men de
udmeerker sig ogsa ved at vaere meget forskellige fra de lokaliteter der er opmailt i forbin-
delse med tidligere undersggelser pa Sjeelland og Fyn, tabel 2.1, og det mé& derfor konklu-
deres at der findes store regionale variationer pa makroporefordelingen og dermed de hy-
drauliske forhold i danske lerede aflejringer.

2.10 Konklusion

Kan de lade sig gare at zonerer for pesticider i danske lerede sedimenter ?

De forelgbige resultater tyder pa, at der pa trods af store regionale forskelle i Danmark, er
nogle omrader med relativ ens fordeling af makroporer inden for samme geomorfologiske
ramme. Derfor bar det vaere muligt at udpege visse omrader med karakteristiske nedsiv-
ningsforhold inden for visse landskabselementer. Det er imidlertid af afggrende betydning
af de indsamlede feltdata kan relateres til eller sammenlignes med eksisterende geologi-
ske og hydrauliske databaser. Det er ligeledes vigtigt at de indsamlede data kan indga i
geologiske og hydrauliske modeller.

Et af de vigtigste resultater af de hidtidige undersggelser er, at der kan ses en sammen-
haeng imellem moraenelers bulk-hydrauliske egenskaber og dybden til henholdsvis kalk-
graensen_og til redoxgreensen. Disse data er netop tilgaengelige i boredatabasen. Ved
hjeelp af disse data kan en minimum tykkelse for “utaet moreeneler” estimeres i visse omra-
der, og sammenlignes med den aktuelle tykkelse af det gverste moraenelersdaekke, der
ogsa udledes fra boredatabasen.
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Tabel 2.1. Oversigt over spraekke opmalinger af omrader deekket af moraeneler i Danmark.
Ler lokaliteter hvor der er opmalt spraekker i Danmark

. Antal udgrav- = Antal pro- Maksimal Antal spraek-
Lokalltet Landskabstype ninger filer spraekke dybde | ke-systemer
Silstrup Randmorzane 1 4 <4m 2
Estrup Morzeneflade (Bakkeo) 1 4 >5m 3
Ringe Smabakket moraeneflade 4 24 >5m 3-4
Lillebaek Smaéabakket moreeneflade 1 4 >4m 3
Sleeggerup Morzaeneflade over kalksten 1 4 >5m 3
Ranzausgade | Moreeneflade over kalksten 1 4 >3.5m 3
Englandsvej Moraeneflade over kalksten 1 1 >6m 5
Avedgre Morzeneflade over kalksten 2 8 >55m 5
Kamstrup Moraeneflade over smeltevandsslette 1 1 >7m 3
Havdrup Moraeneflade 1 1 >5m 3
Haslev Morzeneflade over kalksten 1 4 >9m 3
Flakkebjerg Morzaeneflade over smeltevandsslette 3 18 >6m 4
Fardrup Smabakket moraeneflade 1 4 >5m 3

Smabakket moreeneflade over sme-
Mammen 1 4 <2m 2
tevandssand (Plateau)
Grundfer Smabakket moreeneflade 1 4 >3m 2
Gjorslev Moraeneflade over kalksten 1 4 >5m 3
Hajstrup Morzeneflade over kalksten 1 4 >5m 3
Gedserodde Randmoraene kystklint 1 >6m 3
| alt pa o4 04

18 lokaliteter

Topografien spiller helt tydeligt en vigtig rolle for dybden af redoxgraensen. Det er derfor vae-
sentligt at fa et overblik over makropores fordeling i forskellige geomorfologiske regioner.
Der er saledes umiddelbart stor forskel pa de to lokaliteter i Jylland og pa Sjeelland, men de
befinder sig ogsa pa to meget forskellige geomorfologiske regioner. Hvis man sammenhol-
der de fire lokaliteter med eksisterende data fra tidligere undersggelser, danner der sig imid-
lertid et mere systematisk billede af fordelingen af makropore i danske lerjorde.

P& moraenefladen i Jstdanmark kender vi efterhadnden variationen og her er der tydeligvis
en sammenhaeng imellem, 1. maengden af makropore/spraekker, 2. tykkelsen af moraeneler-
sdaekket og 3. de hydrauliske forhold under moraeneleret. Moreeneler overlejrende hgijper-
meable bjergarter som spraekket kalk eller sand/grus er generelt dybere spraekket og med
en dybere redoxgreense end moreeneler over mere lavpermeable bjergarter som ler eller
moraeneler.

Bevaeger man sig ind i mere kuperet terreen (dgdislandskab og randmoraene) er sagen
straks mere kompliceret. Ved Mammen, der ligger pa et hgjtliggende plateau, er der naesten
ingen spraekker i et relativt tyndt sandet moraenelersdaekke der overlejre en tyk smelte-
vandssekvens. Til gengeeld er der sket en kraftig forvitring og bade kalkgraense og redoxzo-
ne ligger meget dybt. Porgsiteten og maengden af makroporer er hgj som fglge af kraftig bi-
oturbation. Mammen er imidlertid farste billede vi har af den saeregne landskabstype, der
praeger syd og midtjylland i et 30-50 km bredt beelte fra hovedopholdslinien og @stpa. Land-
skabet er her praeget af et relativt tyndt daekke af moraeneler over tykke smeltevandssekven-
ser, der ligger som plateauer imellem de dybt nedskarne smeltevandsdale. Maske kan
manglen pa spraekker ved Mammen forklares ved meget hgjt porevandstryk under isen da
den stod helt fremme ved hovedopholdslinien. Djursland og store dele af det nordlige Jyl-
land samt Mors og Salling ligner lidt mere de forhold man ogsa ser pa Sjeaelland og Fyn med
en mere generel opspraekning af moraeneleret.
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Kan data skaffes og er det realistisk, hvad kraever det.

Med kun to lokaliteter i Dstjylland er det sveert at udtale sig om variabiliteten, og der er helt
klart et behov for flere feltundersagelser for at belyse variabiliteten inden for omrader domi-
neret af dybt nedskarne dale teet pa hovedopholdslinien. De ngdvendige data kan skaffes.

Er data relevante/nadvendige for zonering ?

| hgj grad, enhver modellering/tolkning af nedsivnings og nedbrydningspotentialet i et omra-
de er ikke bedre end den hydraulisk/geologisk model som ligger til grund for vurderingen.
Kendskab til den geologiske variabilitet i den geomorfologiske enhed man gnsker at under-
s@ge er selve grundlaget for en hydraulisk model.
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Figur 2.16. Fordeling af undersggte lerlokaliteter i Danmark.

Implikationer af data oq erfaringer for oqg fra gvrige delprojekter oq zonering generelt

Som det fremgar af figuerne 2.16, 2.17 og 2.18 hvor de 4 lokaliteter er sammenlignet 14 an-
dre tilsvarende opmalinger i Danmark, er der god korrelering til andre lokaliteter nar man ser
pa Gjorslev og Hagjstrup hvorimod Mammen og Grundfer adskiller sig markant fra alt hvad
der tidligere er blevet undersggt. Dette understreger blot forskellen imellem Jstjylland og re-
sten af den del af Danmark, der er daekket af moraeneler.
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Fig. 2.17 Geologisk opbygning og tilsvarende redoxgraense pa 18 danske ler lokaliteter
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Fig. 2.18. Variation af gennemsnitlig afstand imellem spraekker (spacing) i forskellig dybde
pa de fire malte lokaliteter samt pa de i alt 18 danske ler lokaliteter der er opmalt pa nuvae-
rende tidspunkt efter samme princip og metoder.
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3. Geologisk variabilitet bestemt ved cone penetra-
tion testing (CPT)

Bertel Nilsson (GEUS) og Ditte Lykkesborg Petersen (Geologisk Institut, Kebenhavns Uni-
versitet)

3.1 Indledning

Den geologiske variabilitet p&4 markskala er undersggt detaljeret pa et 0.5 ha stort areal
ved Hgjstrup pa Stevns. Dette blev gjort ved et sammenlignende studium af forskellige
overfladegeofysiske metoders egnethed til kortlaegning af de indesluttede sandlinsers fore-
komst pa 0.5 ha skala og en CPT sondeundersggelse (CPT = Cone Penetration Testing)
med sonderinger til 8-10 meters dybde pa et 100 m x 50 m stort areal. Den eller de bedst
egnede og mest cost-effektiv geofysiske malemetoder blev anvendt ved et mindre detalje-
ret maleprogram pa et 50 ha stort areal (landskabselementskala) omkring den detailunder-
segte mark ved Hgjstrup. Resultatet af de geofysiske undersggelser pa mark- og land-
skabselementskala er naermere beskrevet i bilag 4. Skaleringsrutiner vedrgrende geolo-
gisk variation fra 0.5 ha til 50 ha store arealer er testet ved brug af glacialdynamiske tolk-
ningsanalyser og faciesbaserede geostatistiske veerktgjer (overgangssandsynligheder).

3.1.1 Fordeling af sand og ler

Indesluttede sandlinser forekommer i den umaettede og maettede zone af moraenelersaflej-
ringerne, men udstraekning, orientering og hyppighed (korrelationslaengder) er ikke veldo-
kumenteret (Dreimanis et al., 1986; Fredericia, 1990; Haldorsen og Kruger, 1990). Glacial-
dynamiske tolkninger er i videst mulig omfang blevet inddraget til karakterisering af de gla-
ciale moraenelersaflejringers fordeling i indtil 8-10 meters dybde, inklusiv den 3-dimensio-
nelle fordeling af sandlinser/lag (Smichak et al., 1996). Det er en almindelig opfattelse, at
de indesluttede sandaflejringer er hydraulisk forbundet med komplicerede spreekkesyste-
mer og bioporer over store afstande savel vertikalt som horisontalt (Jgrgensen og Frederi-
cia, 1992; McKay og Fredericia, 1995; Sidle et al., 1998). For at forsta stoffers spredning i
sadanne aflejringer er det sdledes pakraevet at forstd den rumlige fordeling af sandinde-
slutninger, spraekker og bioporer til at forbedre vurderingen af stoftransporten i heterogene
moraenelersaflejringer (Nilsson et al., 2001). Naerveerende undersggelse fokuserer pa 3D
udbredelsen af sandindeslutninger i moraeneler ved Hgjstrup pa Stevns.

3.2 Cone Penetration Testing — metode og anbrebsvinkel

CPT er en form for geoteknisk boring, hvor en sonde nedpresses vertikalt gennem jorden,
mens den maler en raekke specifikke egenskaber ved jorden med specielle sonder. Typisk
udfgres CPT for at bestemme stratigrafien og geotekniske egenskaber af jordlagene i et
starre omrade. Til kalibreringsformal placeres én eller flere af CPT boringerne naer lagfal-
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geboringer, sa CPT boringens karakteristiske logmenster for ler subsidizert sand kan sam-
menholdes med lagfelgeboringernes kendte lagsekvens.

Sonden er forbundet til en borestang, der successivt forlaenges som boringen nedpresses
til sterre dybde. Da mange af parametrene kun kan males i den uforstyrrede formation er
det ikke mulig at gentage malingerne, som det er tilfeeldet for logning i abne borehuller.
Hvis sonden stgder pa en starre sten, kan det blive ngdvendigt at afbryde malingen. Figur
3.1 viser en typisk CPT sonde.

20-Ton Pushing Force
Hydraulic Ram

Cone Penetrometer
CﬂmPutar Data

Grout and duequisition System. S&T:mr
‘Water Tanks Filte
i el Pote Fluid

Shield
afo) 35 =
Filter " opened positi]

Resistance
from Friction
T Electrical
Conductivity
meter Sensor
 B0MDepth || {Stress Sensor)’\\ v pd Bearing
Capability Resistance

Penetrometer

Figur 3.1. Til venstre, foto af Cone Penetrometer monteret pa en mini-rig. Til hagjre, princip-
skitse af Cone Penetrometer.

CPT sondeundersggelsen udfert ved Hegjstrup pa Stevns var oprindelig tiltaenkt at skulle
kunne belyse fglgende tre problemstillinger pa markskala:

(1) Sandlinsers rumlige udbredelse i et moraenelersdaekke;
(2) Variationen af dybden til kalkudvaskningsgreensen (’kalkgraensen”);
(3) Variationen af dybden til redoxgraensen.

Problemstilling (1): Bestemmelsen af den rumlige fordeling af sandlinsers forekomst i
moreaenelers sekvensen er naermere beskrevet i afsnit 3.3.

Problemstilling (2): GEUS har ved tidligere markundersggelser vist en mulig sammenhaeng
mellem aendringer i malt vingestyrke (udreenet forskydningsspaending, cv) og dybden til
"kalkgraensen” i moraeneler, idet vingestyrken malt med handvingebor har vist en generel
stigning pa 3-4 gange hen over denne kemiske graense i typisk 1-3 meters dybde hvor ler-
matrix skifter fra at veere blagd kalkfri til fast kalkholdig. | Hgjstrup udgravningen har tilsva-
rende malinger vist samme stigningstendens i vingestyrken. Dybden til "kalkgraensen” er
meget teenkeligt bestemt i talrige tilfeelde med CPT udstyr, hvor geotekniske vingestyrke-
forsgg er udfert med et helt andet formal, nemlig til vurdering af jordens styrkeparametre
typisk i forbindelse med diverse byggeprojekter. Derfor er maling af vingestyrken med CPT
blevet foresldet som mulig marker for "kalkgraensen”. Det ma imidlertid konkluderes at
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dybden til "kalkgreensen” ikke har kunne fastlaegges med det anvendte CPT udstyr i naer-
veerende undersggelse.

Problemstilling (3): Redoxgraensen er normalt let at erkende pa lermatrixens farveskift i
jordprever fra lagfglgeboringer eller udgravninger. En speciel CPT sonde til maling af
redox potentialet ville muligvis kunne benyttes som indirekte bestemmelse af redoxgraen-
sens placering. Dette er imidlertid ikke forsggt efterpravet i indevaerende projekt, s det ma
konkluderes at dybden til redoxgraensen ikke kunne bestemmes med det anvendte CPT
udstyr.

CPT sonder til belysning af problemstilling (1) er standard CPT maling i Danmark mens
sonder til belysning af problemstilling (2) og (3) kraever specialsonder. Der findes imidlertid
ikke et kommercielt tilgaengelig CPT udstyr i Danmark (eller Sydsverige), hvor en kombina-
tionssonde samtidig kunne deekke alle tre skitserede problemstillinger. Inden for den gko-
nomiske rammer for CPT sondeundersagelsen har det derfor vaeret nadvendigt at priorite-
re og det er valgt i naerveerende undersggelse at falge op pa problemstilling (1).

P& Hgjstrup marken blev der udfert en detaljeret CPT sondeundersggelse af det svenske
firma Scc Scandiaconsult (nu Rambagll) i Malmg, der ligeledes bearbejdede de ra data til
anvendelige logs. Til feltarbejdet blev der benyttet en borerig af typen Geotech 604D, hvor
der blev malt de sadkaldte CPT-R, hvor R henviser til elektrisk modstand (resistivity). Son-
den blev presset ned med en hastighed pa 20 mm/sekund, og der blev malt en reekke pa-
rametre for hver 2,5 cm nedpresning af sonden. De malte parametre er: porevandstryk,
spidstryk, friktionsmodstand, resistivitet/konduktivitet, borehastighed, samt borestrengens
haeldning. Der blev i alt udfgrt 29 boringer fra 3 — 9 meters dybde placeret efter statistiske
overvejelser indenfor en mark pa 50 x 100 m (for placering, se bilag 4).

3.3 Resultater

3.3.1 Feltobservationer

Til tolkning af sandlinsernes rumlige udbredelse i moraenelersdaekket ved Hgjstrup er fgl-
gende parametre benyttet: Det korrigerede spidstryk (qT), porevandstrykket (u) samt resi-
stiviteten (Wenneropstilling). Et karakteristisk logmgnster for de tre neevnte parametre be-
nyttes til at udskille sandindslagene fra ler i CPT boringerne. Nar poretrykket stiger samti-
dig med at spidstrykket og resistiviteten falder (relative veerdier) tolkes dette som tilstede-
vaerelsen af sand i CPT profilet (se fig. 8.4). Omvendt nar poretrykket er hgjt samtidig med
at spidstrykket og resistiviteten er lav optreeder ler i det tolkede CPT profil. Undtagelsen for
denne regel er i dybder, hvor spidstrykket i enkelte tilfaelde overstiger 20 MPa. | disse til-
feelde formodes sondespidsen at have antruffet sten - sandsynligvis kalkbrokker, da det er
primeaert disse der forekommer i udgravningen.

Til understattelse af tolkningen af CPT-boringerne, er de tolkede lagfglger i CPT boringer-

ne sammenlignet med tre lagfelgeboringer, der er placeret i 1-1,5 meters afstand fra tre
CPT boringer. | en kerneboring og den tilhgrende CPT-boring, kunne nogle af sandlagene
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korreleres tilfredsstillende mellem de to boringstyper, mens andre sandlag ikke kunne gen-
findes i enten CPT- eller kerneboringen. Kerneboringen var ikke komplet, da mange brud-
stykker manglede. Det er derfor sveert at afggre, om tolkningen af CPT-parametrene er for-
kert, sammensaetningen af kernens brudstykker er forkert, eller om geologien er s& kom-
pleks, at den skifter inden for kort afstand (1,4 m). Snegleboringerne, med jordprever for
hver 0,5 meter, kunne for en stor del ikke benyttes til korrelation med tilhgrende CPT borin-
ger da sandlagenes tykkelse sjeeldent overstiger 20 cm.
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Figur 3.2. Eksempel pa logmanster for de tre CPT parametre (spidstryk, poretryk og resi-
stivitet), hvor sandlag er tolket som indslag i en overvejende lerpraeget litologisk profil.

3.3.2 Parametrisering ved brug af T-PROGS

Et sekundzert formal med undersggelsen var at skaffe en forbedret parametrisering af de
hydrauliske parametre (rumlig fordeling af hydraulisk ledningsevne) til de numeriske mo-
deller pa markskala og oplandsskala.

| moreenedaeklagene ved Hgjstrup er en del indesluttede sandlag pavist i lagfalgeboringer
og i en stgrre udgravning etableret indenfor undersggelsesmarken (se bilag 2). Sandlage-
ne er desuden tolket indirekte fra CPT-boringerne. Udfra tolkningen af den vertikale sand
og lerfordelingen i CPT-boringerne (terraen til 8-9 meters dybde) og den visuelt paviste ho-
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risontale udstraekning af sandlinser i udgravningen (indtil ca. 4 meters dybde) er der ved
hjeelp af det geostatistiske software T-PROGS opstillet en geologisk model med fordeling
af sand og ler i tre dimensioner. T-PROGS, som star for Transition PRObability Geostatisti-
cal Software (Carle et al., 1998; Carle, 1999), bygger pa en geostatistisk metode (over-
gangssandsynligheder) velkendt blandt oliesedimentologer. Forenklet angiver overgangs-
sandsynligheden i neervaerende eksempel sandsynligheden for at sand optreeder over/un-
der ler i forskellige afstande i savel den vertikal som horisontale litologisk sekvens. Ved
hjeelp af geostatistikken bag T-PROGS er det i modsaetning til traditionel variogramanaly-
se, muligt at inddrage geologens viden og iagttagelser direkte i den geostatistiske beskri-
velse.

Dataene til T-PROGS modellen stammer overvejende fra CPT-boringer samt geologiske
beskrivelser og fortolkninger fra den 4-5 meter dybe udgravningen (se bilag 2). CPT datae-
ne er korreleret til lagfalgen i hhv. to snegleboringer (prever for hver 2 meter) og en i prin-
cippet fuldt kernet boring, der dog flere steder manglede dybdeintervaller hvor jordmateria-
let var lgst (typisk sandet). Der har desuden veeret udfgrt overfladegeofysisk opmaling med
den geoelektriske MEP metode med det formal at inddrage resultaterne fra denne metode
til at forbedre korrelationen af sandindslagene mellem de enkelte CPT boringer. MEP data-
ene var imidlertid praeget af en for darlig dybdeoplgsning af sandindslagene, sa disse ikke
kunne inddrages i en forudsigelse af sandlags korrelation mellem CPT boringer.

De i alt 29 CPT-boringer er placeret indenfor et areal pa 100 x 50 meter af en stgrre mark.
Pa baggrund af lokal geologisk viden og iagttagelser er der gaettet pa at sandlinserne un-
der CPT marken har form som pandekager med en diameter pa ca. 3 - 10 meter og en tyk-
kelse pa 0.2 - 1.5 meter samt optraeder med en indbyrdes afstand 20 - 50 meter. Disse an-
tagelser viste sig senere at vaere sandsynlige, da der i profilerne fra udgravningen er ob-
serveret en sandlinse pa en meters laengde, og i tveersnit fra CPT-boringerne kan der ob-
serveres sandlinser fra under en meter op til 10 m (en enkelt muligvis op til 20 m). Med ud-
gangspunkt i denne geologiske fortolkningsmodel af sandlinsers forekomst i moraeneler
ved Hgjstrup er 15 af boringerne fordelt regelmaessigt med en indbyrdes afstand pa 25
meter, og de resterende 14 er placeret i midten af omradet i et dobbelt kryds (se bilag 4).
CPT boringerne kan saledes sammenlignes i indbyrdes afstande pa 1, 6.25, 12.5, 25, 50
og 100 meter. Derudover er de tre ovenfornaevnte lagfalgeboringer sat med en afstand pa
ca. en meter fra tre af CPT boringerne til korrelationsformal. | tabel 3.1 er vist antallet af
CPT boringer samt gvrige 3 korrelationsboringer relateret til slutdybder fra ca. 3 til 10 me-
ters dybde. Udfra dataseettet beregnes overgangssandsynligheden i de tre retninger, x, v,
z, hvor x, y akserne er laterale og z aksen orienteret vertikalt. For at fa stgrst udnyttelse af
data, er x og y retningen drejet minus 8° i forhold til nord, s& det ligger parallelt med bor-
ingsnettets akser. Omradet er leengest i x aksens retning. Den stgrste datataethed optrae-
der i z-aksens retning (hver 2.5 cm) og den mindste i x-aksens retning.

De litologiske tolkninger omsaettes i en database med X, y, z koordinater. Der blev oprinde-
lig valgt 4 litologiske kategorier: moraeneler, sand, kalk, og "kalkfri moraeneler”. | den initiel-
le opsaetning af T-PROGS modellen er imidlertid valgt en forsimplet model, hvor der kun
indgar to litologiske kategorier (morzeneler og sand) i denne, da kalk (bjergarten) og kalkfri
moraeneler senere kan leegges ind som flader i hhv. ca. 9 meters og 2 meters dybde.
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Tabel 3.1. Statistik for boringsdybden af 29 CPT boringer og 3 kalibreringsboringer.

Boringsdybde Boringer

(m) (antal)
2,5-3,0
5,0-5,5
6,0-6,5
6,5-7,0
7,5-8,0
8,0-8,5
8,5-9,0
9,0-9,5

9,5-10,0

ANNOa AN

Figur 3.3 viser de malte og modellerede overgangssandsynligheder mellem sandlag (prik-
ker) og den tilhgrende geostatistiske model (linie) i henholdsvis vertikal retning (z-aksen)
og lateral retning (x og y retningen). Modellen for den vertikale retning er beregnet udfra de
malte veerdier. Modellen for den laterale retning er baseret pa antagelser om en gennem-
snitsleengde pa 4 meter for sandlinserne og korrelationsmeessige afstande forholder sig
som anfgrt ovenfor. Modellen har for hele jordvolumenet under CPT marken pa 100 x 50 x
10 meter beregnet en procentvise fordeling af sand og ler pa 13 % sand og 87 % ler.
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Figur 3.3. Malt og modelleret overgangssandsynlighed (transitional probability) i bade late-

ral (x,y akserne) og vertikal retning (z aksen) (Petersen, 2004).
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En eventuel asymmetri af sandlinserne er forsggt undersggt med den geostatistiske mo-
del, da det er kendt fra litteraturen at i subglaciale/basale till aflejringer kan indesluttede
sandlinser have en tendens til at vaere langstrakt i isens bevaegelsesretning (Brodzikowski
and van Loon, 1987). Pa baggrund af den opstillede geostatistiske model har asymmetri-
forhold imidlertid ikke kunne understgttes af datasaettet vist i figur 3.3. Dette antages dog
primaert at kunne skyldes at hverken x eller y aksen er orienteret parallelt med den - eller
rettere de retninger, som isen har overskredet omradet med ved Hgjstrup (se bilag 2). Der
er i modelopsaetningen valgt samme gennemsnitslaengde for x og y akserne for sandlinser-
ne. De i T-PROGS beregnede laterale dimensioner af sandlinserne er i gennemsnit 4 me-
ter med en gennemsnitlig tykkelse i den vertikale retning pa 0.14 meter. | begge retninger
synes modellen saledes at give resultater som stemmer rimelig overens med “harde data”
fra CPT og med udgravningsdata fra lokaliteten pa Stevns, samt med den generelle geolo-
giske opfattelse af omradet.

Brugen af geostatistiske metoder til beskrivelse af heterogeniteter i moraeneler abner op
for stokastiske simuleringer. Stokastiske simuleringer kan bruges til at belyse noget af den
usikkerhed, som den geologiske beskrivelse er behaeftet med. Oftest anvendes multiple
stokastisk simulerede geologiske modeller som grundlag for den numeriske beskrivelse af
stramningssystemet. Herved kan den geologiske heterogenitet bidrage til information om
hvorvidt et givet stof kan forventes at finde vej igennem et tilsyneladende teet moraenelers-
deekke. Et eksempel pa en stokastisk realisation af den behandlede moraenelerspakke er
vist i figur 3.4. Det skal bemeerkes at de eksisterende geologiske former kan genfindes i fi-
guren og at sandlinserne til trods for den lille volumen procent kan danne sammenheen-
gende transportveje gennem systemet.
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Figur 3.4. Konditioneret simulering af sandlinser i moreenelersdeekket ved Hgjstrup pa
Stevns. Der er vist to forskellige realisationer som opfylder samme overgangssandsynlig-
heder i x, y og z retningen. | den gverste figur er topjorden fiernet. Bemeerk at dybdeskala-
en (y aksen) er inverteret, dvs. "10 meter maerket” svarer til terreenoverfladen og "0 meter
meerket” svarer til underkanten af moreenelersdeekket (fra Petersen, 2004).

3.4 Diskussion og konklusion

Hvorledes kan resultatet af CPT undersggelsen bidrage til at skaffe data som er ngdvendi-
ge for at udpege og afgraense seerlige pesticidfslsomme leromrader i forhold til de fire af-
gorende kategorier:

¢ Nedbrydning
CPT er ikke velegnet til at skaffe mere viden om direkte malte nedbrydningsparametre (fx
DT50).

e Sorption/binding

CPT er ikke velegnet til at skaffe direkte malte sorptionsparametre (fx Kf eller Kd). Dog er
CPT sandsynligvis velegnet til indirekte at kunne kvantificere lerholdige og/eller organisk
rige sedimentenheder volumenmaessige andel af et jordprofil p4 markskala hvortil sorptio-
nen af sorberende pesticider kunne teenkes at ske. CPT kunne altsa skaffe viden om/kvan-
tificere simplere jordparametre som ved andre forsgg har vist korrelation til relevante be-
skrivende sorptionsparametre.

e Strgmning og transport
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CPT vil veere meget velegnet til at identificere mulige sammenhangende stramningsveje
gennem moraenelersdaekkerne. CPT vurderes saledes at veere et velegnet veerktgj/metode
til fremskaffelse af stremnings og transport data. CPT data star dog ikke alene men skal
bearbejdes med geostatistiske metoder (f.eks. T-PROGS).

o Reprasentativitet

CPT er meget velegnet beskrivelse af fysiske heterogeniteter/geologisk variabilitet i morae-
neler. Specielt sandindeslutninger der typisk vil udger en lille del af det samlede jordvolu-
men kan udskilles med tydelighed med denne metode og pa sigt forventes konnektiviteten
mellem disse indeslutninger at kunne kvantificeres.
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4. Geofysiske undersggelser ved Mammen, Grund-
for og Hojstrup

Ingelise Mgller (GEUS) og Mogens H. Greve (DJF)

Der er udfart en EM38 kortlaegning pa og omkring undersggelsesmarkerne ved Mammen,
Grundfgr og Hgjstrup i forbindelse med udpegningen af udgravningerne placering.

Der er udfgrt en geofysisk kortlaegning ved brug af slaebegeoelektrisk, EM31 og EM38
malesystemer pa et ca. 50 ha areal ved Hgjstrup med formalet at undersgge de involvere-
de geofysiske metoders egnethed i kortlaegning af den geologiske variabilitet i et moraene-
lers omrade.

4.1 Metode og angrebsvinkel

De anvendte geofysiske metoder beskrives herunder meget kortfattet. For mere uddybende
beskrivelser for EM38, EM31 og slaebegeoelektrik henvises til KUPA rapport nr. 1 (Mgller,
2001).

41.1 EM38 og EM31

Disse sensorer opererer efter induktionsprincippet og maler jordens tilsyneladende elektri-
ske ledningsevne. Forskellen mellem EM38 og EM31 er afstanden mellem den aktive og
passive spole (1 m hhv. 3,8 m) og dermed indtreengningsdybden. Den elektromagnetiske
ledningsevne er en funktion af indholdet af jordveeskens saltindhold, type og indhold af
lermineraler, vandindholdet og jordens temperatur. Maleenheden er milliSiemens per meter
(mS/m). Under danske forhold pavirkes malingerne kun i ringe grad af jordvaeskens sal-
tindhold, og et ofte lavt indhold af organisk stof i jorden ggr, at jordens varierende lerind-
hold kan forklare op til 80 % af variationen i den malte ledningsevne. En absolut kalibrering
af malingerne over for jordens tekstur forhindres af rumlige og tidslige forskelle i jordens
vandindhold og temperatur. Tidsserier af malinger foretaget med EM31 og EM38 vil derfor
vise parallelforskydninger i maletallet, medens den relative inddeling af det kortlagte areal
stort set forbliver uaendret. For begge sensorer geelder det, at indtraengningsdybden er af-
haengig af spolernes orientering i forhold til jordoverfladen. Der skelnes saledes mellem
malinger foretaget med sensoren i horisontal og vertikal mode.

Indtraengningsdybden for EM38 er ca. 75 cm eller ca. 150 cm ved horisontal hhv. vertikal
orientering. Dette ggr EM38 velegnet til en geofysisk kortleegning af rodzonen pa land-
brugsjorder. | praksis har det vist sig, at en geoelektrisk kortleegning med EM38 er et kraft-
fuldt veerktgj i forbindelse med pedologiske kortleegninger. Fladedeekkende malinger med
EM38 muligger en hurtig og detaljeret inddeling af et areal i ensartede delomrader mht.
jordbundsegenskaber.
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EM31 har en indtraengningsdybde pa ca. 3 m eller ca. 6 m i horisontal hhv. vertikal oriente-
ring. Malinger med sensoren benyttes til at karakterisere den overfladenaere geologi. Ved
at foretage malinger i vertikal og horisontal mode med bade EM38 og EM31, er det muligt
at modellere lagfglgen i de gverste jordlag. Resultaterne skal, som for alle andre indirekte
malemetoder, ledsages af konkrete undersagelser/malinger af jordparametre.

| praksis udfgres en geoelektrisk kortlaegning ved at sensoren, monteret p& en kunststof-
slaede, treekkes over marken vha. en firehjulet motorcykel. Malinger fra sensoren og et
GPS-system flettes og lagres i en computer, som er monteret pa motorcyklen. Malefre-
kvensen kan defineres efter behov og udigses efter et fast tidsinterval (op til 10 malinger pr
sek.) eller efter afstanden mellem de enkelte malepunkter (mindst 1 m).

Malingerne gennemfgres som transektmalinger eller flademalinger. Transektmalinger kan

ofte med fordel udfgres med handbaren sensor. Ved flademalinger kares der i parallelle
linier med maksimalt 20 meters afstand, figur 4.1a. Pa landbrugsarealer kan malingerne

EM38 (mSim)

' ___| Mo Data
oL

Figur 4.1. Malepunkter for EM38 i en 14 ha stor mark (A) og et interpoleret kort over led-

ningsevnen (B). Sensoren afslgrer en meget stor rumlig variation i jordtyper, som ved brug
af klassiske kortlaegningsmetoder ville veere vanskelig at beskrive.

gennemfares i tidsrummet mellem hgst (medio august) og marts/april afhaengig af vejrfor-
holdene. | videst mulig omfang benyttes eksisterende kerespor. Afhaengig af afstanden
mellem sporene og malefrekvensen registreres der 60 — 200 malinger pr ha.

Lave veerdier for ledningsevnen repraesenterer omrader med sandjord medens de hgjeste
veerdier afgraenser omrader med lerjord, figur 4.1b.

EM 38 og i et mindre omfang EM 31-data fra alle KUPA lokaliteter er lagret i DJFs EM da-
tabase. Her forefindes ligeledes data fra evt. neerliggende arealer, opsamlet forud for ud-
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pegning af undersggelsesmarkerne. Endvidere lagres de udarbejdede kort som ArcView
shape filer.

4.1.2 Slabegeoelektrik

Den slaebegeoelektriske metode kombinerer geoelektrisk sondering med profilering, sale-
des at man maler, hvorledes jordens resistivitet varierer bade lateralt og med dybden ned til
ca. 15 meter (Segrensen & Pedersen, 1991). Maleproceduren for den slaebegeoelektriske
metode bestar i, at en reekke elektroder slaebes hen over jorden af et lille traekkaretgj (fig.
4.2). Der sendes uafbrudt en strem gennem et elektrodepar, medens potentialet males
over en raekke elektrodepar samtidigt. Der er typisk efter filtrering ca. 1 meter mellem data-
punkterne. Der er anvendt et "sleeb”, hvor afstanden mellem stramelektroderne er 30 m, og
hvor 8 potentialelektrodepar er fordelt saledes, at der er elektrodeafstande mellem 2 m og
30 m. Elektrodekonfigurationerne med de korte elektrodeafstande er pol-pol agtige konfigu-
rationer, medens de med lzengere elektrodeafstande er Wenner eller Wenner-lignende
konfigurationer, figur 4.2.

. . B
o - sl
L ® s2
[ LaN s3
[ n ° s4
o1 —o—0 s5
o . s6
13 = . s7
° | ° s8
| 30m ~10 m--10 m-+-10 m 30m |

Figur 4.2. Foto (il venstre) af det sleebegeoelektrisk system anvendt ved Hgjstrup. | for-
grunden ses en af elektroderne og det kabel, elektroderne er pamonteret. @verst pa fotoet
ses det lille beeltekaretgj, som treekker elektrodekablet og transporterer instrumentel. (Foto
Lasse Gudmundsson). Skitse (til hgjre) af sleebegeoelektriske elektrodekonfigurationer.
Linierne s1, ..., s8 viser elektrodekonfigurationerne hver for sig. Linierne s1, .. s4, s6 er pol-
pol-agtige opstillinger, s5 og s8 er Wenner opstillinger og s7 er en symmetrisk Wenner-
lignende opstilling.

De sleebegeoelektriske data er ved Hgjstrup indsamlet langs profiler, hvor afstanden mel-
lem profillinierne er 5, 10, 25 eller 100 m. Profilliniernes position er fastlagt ved, at fiks-
punkter for hver 100 m langs linierne er stedbestemt vha. teodolit. Mellem fikspunkterne
bestemmes afstanden mellem malepunkterne vha. af et odometer.

Databehandlingen omfatter her processering og en fysisk tolkning ved brug af invers mo-
dellering. Alle data er tolket med inversionsprogrammet SIP (Simultaneous Inversion of
Profile oriented resistivity data), hvor data samlet i sonderinger, tolkes med 1-dimensionale
jordmodeller, hvis modelparametre er koblet til nabomodellernes modelparametre (Auken
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et al, 2000). Udvalgte profiler er tolket med inversionsprogrammet DCIP2D (Oldenburg & Li
1994), hvor data tolkes med en 2-dimensional jordmodel, hvor modellen er opdelt i en reek-
ke celler, hvis resistivitet estimeres, sa de tilpasser data bedst muligt samtidig med, at cel-
leresistiviteterne kun ma variere cellerne i mellem med forudbestemte blgdhedskrav.

Dataindsamlingen og processeringen er udfgrt af Geologisk Institut, Geofysisk Afdeling,
Aarhus Universitet. De har yderligere lavet en tolkning af alle data med inversionspro-
grammet SIP. Detaljer vedragrende dataindsamlingen, processeringen og SIP tolkningen er
beskrevet i Geologisk Institut (2002) "8-kanals sleebegeoelektrisk kortlaegning ved Stevns”.
Data er tilgaengelige pa GERDA databasen (web-adresse: gerda.geus.dk; projektet: Stevns
KUPA projekt PACES).

4.2 Indsamlede data

4.2.1 EM38 markundersggelser i forbindelse med udpegning

Resultater fra kortlaegning med EM38 systemet ved Mammen, Grundfer og Hgjstrup preae-
senteres i henholdsvis i figurerne 4.3. 4.4 og 4.5 samt figur 4.6.

De tre omrader adskiller sig markant fra hinanden med hensyn til gennemsnitlig EM38 ma-
ling (mean) og variationskoefficient (CV), tabel 4.1. Omraderne repraesenterer forskellige
regionale typer af moraeneomrader og forventes derfor at vaere vidt forskellige. Resultatet
antyder at moraeneomraderne ma regionaliseres efter glacial stratigrafi og landskabstype.

Tabel 4.1. Oversigt over geostatistiske parametre pa de tre lerlokaliteter baseret pa maling
af elektrisk ledningsevne med EM38 (se forklaring af parametre i Barlebo, 2002).

Lerlokaliteter Mean Range Sill Nugget Cv* Model
mS/m m (mS/m)* | mS/m)* % -
Hajstrup 26,5 135 7,2 3,1 10 Exp.
Grundfer 16,9 151 40 6,6 40 Spherical
Mammen 8,2 84 29 0,5 20 Spherical

*Variationskoefficenten = V;I(RX *100
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Mammen

EM38

[ 135-5

[ 15-65

[ 165-8

[ 18-95
] 95-11.1
I 11.1- 126

I 12.6 - 14.1

B 14.1-15.6
I 156 - 17.1
[ | NoData

40 30 120 160 200 240 Meters
™ ™ e ™ s ™ e

Figur 4.3. EM38 data fra Mammen. Data er elektrisk ledningsevne vist som mS/m.
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rundfar
EM38

43-9
9-13.7
13.7-18.4

[ 18.4 - 23.1
231278

] 27.8 - 32.4
B 32.4 - 371

[ 371-418
] 41.8-465
I 46.5-51.2
I 51.2-559
B 559-60.6
[ ] NoData

Figur 4.4. EM38 data fra Grundfer. Data er elektrisk ledningsevne vist som mS/m.

50 0 50 100 150 200 250 Meters
™ ™ T e T e |

6 GEUS



Hajstrup
EM38

[ ]17.2-187
[ ]18.7-20.2
[ ]202-218
[ ]21.8-233
[ ]23.3-248
[ ] 24.8-26.3
I 26.3- 27.9
] 27.9- 29.4
[ 29.4 - 30.9
I 30.9- 324
I 32.4- 339
I 33.9- 35.5
[ ] No Data

30

160 240 320 Meters

Figur 4.5. EM38 data fra Hgjstrup. Data er elektrisk ledningsevne vist som mS/m.
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Figur 4.6. Variogrammer af EM38 malinger ved a) Mammen, b) Grundfer og c) Hajstrup
lokaliteterne. Punkterne er det eksperimentelle semivariogram og den rgde linie er den
bedst fittede variogram model (se forklaring i Barlebo, 2002).

4.2.2 Hojstrup geologisk variabilitetsundersagelse

| dette afsnit preesenteres EM38 og EM31 data samt slaebegeoelektriske data og udvalgte
tolkningsresultater af disse.

De geofysiske data er indsamlet langs profiler fordelt over ca. 50 ha ved Hgjstrup. Figur 4.7
og figur 4.8 viser disse profilers placering samt placeringen af CPT-boringer, snegleborin-
ger og udgravning.

EM38 data er indsamlet dels fladedeekkende ved karsel i alle sprgjtespor, figur 4.9 a, dels
ved kgrsel i alle slaebegeoelektrik linierne, figur 4.9 b. | den sydlige del af omradet er der
indsamlet EM31 data med en horisontal dipol-orientering, figur 4.9 ¢ og en vertikal dipol-
orientering (fig. 4.9 d). Den enkelte datavaerdi er en midling over den elektriske ledningsev-
ne fordeling til 3—4 m og 6—7 m under terraen for henholdsvis den horisontale og den verti-
kale dipol-orientering.

De slaebegeoelektriske data er vist som tilsyneladende resistivitet pa et separat kort for
hver af de 8 elektrodeafstande, figur 4.10 og 4.11.
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Figur 4.12 viser tolkningsresultater for de vestligste dele af slaebegeoelektrik linierne —4 til 4
som daekker omradet med CPT boringer og udgravningen. At resistiviteten i dybder under
ca. 20 m falder samt at den gar mod 50 Qm i siderne af modellen skyldes, at der ikke er
information i data til at flytte modelresistiviteterne bort fra reference resistivitetsmodellen pa
50 Om.

Figur 4.13 viser udsnit af tolkningsresultatet for sleebegeoelektrik linie —4 og 0 sammenstil-
let med CPT boringernes resistivitetslog. Der er god overensstemmelse mellem resistivite-
ten i 2D modellernes gverste lag og resistivitetsloggenes in situ malte resistiviteter. Da 2D
resistivitetsmodellerne er estimeret under forudsaetningen om, at de skal vaere "blade”, er
der en kontinuert overgangszone i resistivitet fra fgrste lag (moraenseler) til andet lag (kalk).

Figur 4.14 viser et udsnit af tolkningsresultatet for den vestlige del slaebegeoelektrik linie
20, som er placeret som den tredje sydligste linie, figur 4.7. Omkring position 730—760 m
pa linien ses en hgjresistiv struktur lige under terreenoverfladen med en tykkelse pa 1-2 m.
Denne struktur kan i kortpraesentationen af data erkendes som et sydsydvest-nordnordast
orienteret legeme med en hgijere resistivitet end de omkringliggende terraennaere aflejrin-
ger. 2D resistivitetsmodellen indikerer, at denne struktur er aflejret oven pa eller svagt ned-
skaret i moreenelersaflejringerne og at denne ikke er i direkte kontakt med de underliggen-
de kalkaflejringer.

Figur 4.15 viser en sammenstilling af resistivitetsloggen fra alle CPT boringerne. | ca. 3 m

dybde er der et fald i resistivitet som registreres i alle resistivitetslogs, ligeledes registreres
en stigning i resistivitet i alle logs omkring 5,5 m dybde.
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—— Slaebegeoelektrik linier
e CPT boring
e Snegleboring
O Uudgravning

Figur 4.7 Kort over undersggelsesomradet ved Hajstrup, hvor sleebegeoelektriske linier,
CPT boringer, snegleboringer og udgravningen er markeret.

® CPT boring B Tracerforsag
® Snegleboring m Udgravning

-2 Slaebegeoelektrik linie med linienummer

Figur 4.8. Kort over den nordvestlige del af undersggelsesomradet ved Hgjstrup, hvor CPT
undersggelsen og udgravningen er udfert. Slaebegeoelektriske linier, CPT boringer, sneg-
leboringer og udgravningen er markeret.
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a) EM38 i alle sprajtespor b) EM38 i slabegeoelektrik linierne

Ie
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e4
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Elektrisk ledningsevne [mS/m]
. 6.67-8
. 8-10

10-12.5

12.5-15.87

15.87 - 20

20-25

25-31.25

31.25-40

40 - 200

Figur 4.9. EM38 og EM31 data malt ved Hagjstrup. EM38 data malt a) fladedaekkende i alle
sprajtespor og b) i alle slaebegeoelektrik linier. EM31 data malt med c¢) horisontal og d) ver-
tikal dipolorientering. Data er vist som tilsyneladende elektrisk ledningsevne i mS/m i en
farveskala som svarer til den reciprokke veerdi i resistivitetsfarveskalaerne i figur 4.10 og
4.11.
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b) Slaebegeoelektrik 3 m pol-pol

a) Slaebegeoelektrik 2 m pol-pol

Elektrisk modstand [Ohmm]
o 125-150
. 100-125

80 - 100

63 - 80

50 - 63

40 - 50

32-40

25-32

5-25

Figur 4.10. Sleebegeoelektriske data malt ved Hgjstrup med a) 2 m pol-pol elektrodekonfi-
guration med en fokusdybde pa 1,5 m, b) 3 m pol-pol elektrodekonfiguration med en fokus-
dybde pa 2,1 m, c) 4 m pol-pol elektrodekonfiguration med en fokusdybde pa 2,7 m og d) 5
m pol-pol elektrodekonfiguration med en fokusdybde pa 3,8 m. Data er vist som tilsynela-
dende resistivitet i Qm i en farveskala som svarer til farveskalaen for elektrisk ledningsevne
i mS/m i figur 4.9.
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a) Slabegeoelektrik 10 m Wenner b) Slaebegeoelektrik 10 m pol-pol lignende
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c) Slaebegeoelektrik 20 m Wenner lignende d) Slaebegeoelektrik 30 m Wenner
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Figur 4.11. Slaebegeoelektriske data malt ved Hgjstrup med a) 10 m Wenner elektrode-
konfiguration med en fokusdybde pa 5,2 m, b) 10 m pol-pol lignende elektrodekonfiguration
med en fokusdybde pa 7,5 m, c) 20 m Wenner lignende elektrodekonfiguration med en
fokusdybde pa 10,8 m og d) 30 m Wenner elektrodekonfiguration med en fokusdybde pa
15,6 m. Data er vist som tilsyneladende resistivitet i Qm i en farveskala som svarer til far-
veskalaen for elektrisk ledningsevne i mS/m i figur 4.9.
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Figur 4.12. Tolkningsresultater for slabegeoelektriske data i den nordvestlige del af

Hgjstrup undersggelsesomrade. Tolkningen er udfgrt ved brug af 2D inversionsprogram-
met DCIP2D. Position 1000 m er ved den vestligste ende af slaebegeoelektriklinierne.
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Figur 4.13. Udsnit af tolkningsresultater i fig. 4.12 for slaebegeoelektrisk a) linie -4 og b)
linie 0. De geoelektriske profiler er sammenstillet med CPT boringerne resistivitetslog. | a)

er det fra venstre mod hgjre CPT boring 1, 2, 3, 4 og 5. | b) er det fra venstre mod hgjre
CPT boring 10, 9, 8, 7, og 6.

I I I I I I I I
840 820 800 780 760 740 720 700 680 660 640 620 600 580 560
x [m]

[om]
20 25 30 40 50 65 80 100 125 160 200
Figur 4.14. Udsnit af tolkningsresultat for sleebegeoelektrik linie 20 ved Hgjstrup, som er

tredje sydligste linie i kortlaegningen, figur 4.7. Den vestlige ende af linien ligger i position
1000 m.
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Figur 4.15. Resistivitetslogs fra alle CPT boringerne ved Hgjstrup plottet sammen.
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4.3 Resultater

Kortlaegningen pa Hgijstrup viser, som det ogsa er kendt fra tidligere kortleegninger, at
EM38, EM31 og slaebegeoelektrik kan anvendes til kortlaegning af inhomogeniteter sa som
sandlag og sandlinser i moraenelersaflejringer. Disse inhomogeniteter skal antagelig have
en lateral udstraekning pa mere end ca. 10 m for at kunne detekteres med sikkerhed, dog
under forudsaetning af, at data er samplet med kortere afstand samt at der er en resistivi-
tetskontrast mellem moraeneler og inhomogenitet. EM38 systemet, som har en indtraeng-
ningsdybde pa 1-1,5 m kan af den grund kun detektere inhomogeniteter, som stort set har
kontakt med terreenoverfladen. Denne kortlaegning viser, at det med den sparsomme dyb-
deinformation man opnar ved at indsamle data med EM31 systemet malt bade med vertikal
og horisontal dipolorientering, samt EM38 systemet, ofte ikke er tilstreekkelig til at kunne
vurdere inhomogeniteters vertikale udstraekning i moreenelerslaget. Antagelig kan der ikke
skelnes mellem relativt tynde sandlag aflejret oven pé& moraenelerslaget, relativt tykke
sandlag i moraenelerslaget eller en udtynding af moraenelerslaget, hvis moraenelerslaget
overlejrer et resistivt lag som f.eks. kalk- eller sandaflejringer.

Kortleegningen ved Hgjstrup har vist, at man med slaebegeoelektrik vertikalt kan oplagse
stgrre inhomogeniteter i forbindelse med moreenelersaflejringer, sa som 1-2 m tykke sand-
aflejringer i kanalformer aflejret oven pa moraeneleren, 4.14. Inhomogeniteter i moraene-
lersaflejringerne skal have en betydelig tykkelse og udstreekning for at kunne oplases, hvil-
ket generelt vil sige tykkelser svarende til den dybde, hvori de er begravet.

Slaebegeoelektriske data kan anvendes i en kvantitativt bestemmelse af moraenelersaflej-
ringens tykkelse, hvis denne ikke er tykkere end 10-15 m (f.eks. figurerne 4.12, 4.13 og
4.14. Denne tykkelsesbestemmelse kan dog veere behaeftet med relative store fejl, hvis
resistivitetsfordelingen i jordlagene giver anledning til aekvivalente modeller. Laterale varia-
tioner i tykkelsen med bglgelaengder, der er storre end 30-50 m, kan kortleegges selv for
sma tykkelsesaendringer.

4.4 Diskussion

Skala ?
EM38, EM31 og sleebegeoelektrik undersagelserne daekker adskillige marker og kan neer-
me sig landskabselementskala.

Kan data skaffes ?

De geofysiske data kan altid skaffes ved at udfgre en kortlaegning. | omrader der inden for
de senere ar er kortlagt i forbindelse med en grundvandskortleegning vil det i nogen ud-
straekning veere muligt at hente geoelekiriske data fra den nationale GERDA database
(http://gerda.geus.dk). Der arbejdes ogsa pa at kunne lagre EM38 og EM31 data i GERDA
databasen.
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Er det realistisk at skaffe data? EM38 data kan indsamles med hastigheder pa op til 25-30
km/t og man er derfor i stand til at kortlaegge store arealer forholdsvist hurtigt. Der er ogsa
realistisk at indsamle EM31 data over store arealer, dog vil det veere fornuftigt at vurdere
om en starre afstand mellem linier kan anvendes. Der er ikke realistisk at indsamle slaebe-
geoelektriske data med de korte linieafstande, der er anvendt i kortleegningen pa Hgjstrup.
Slaebegeolektrik anvendes i stor grad i grundvandskortleegningen med linieafstande pa
150-250 m eller stgrre.

Er data relevante ?

Data er relevante i vurdering af den geologiske variabilitet p4 skalaer fra markstarrelse til
op mod landskabselementsstgrrelse og dermed relevante for opskalering. Den geologiske
variabilitet er forsggt kvantificeret ved brug af EM38 data. For EM38 systemet, der har et
relativ lille midlingsvolumen (falsomhedsfunktion), er det rimeligt at antage, at semivario-
grammer estimeret ud fra malte tilsyneladende elektriske ledningsevnevaerdier afspejler en
faktisk elektrisk ledningsevne variabilitet. Geoelektriske data og andre geofysiske data med
stgrre og mere komplekse midlingsvolumener kan ikke direkte indga i en geostatistisk
analyse, da man méa antage, at det er ngdvendigt at tage hgjde for maleinstrumentets sy-
stemrespons.

Geoelektriske data i profiler indsamlet med slaebegeoelektrisk system eller multielektrode
profileringssystemer (MEP) er relevante til bestemmelse af variationer i tykkelsen af moree-
nelersdaekket og il interpolation mellem boringer. Disse metoder kan ogsa anvendes i en
vurdering af om sandaflejringer i kontakt med terraenoverfladen er huller i eller aflejring
oven pa moraeneleren.
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5. Hydrauliske undersggelser — laboratorieundersg-
gelser

Bo Vangsg Iversen (DJF) og Ole Hagrbye Jacobsen (DJF)
5.1 Metodebeskrivelse

5.1.1 Udtagning af prover i felten

Feltarbejdet i forbindelse med prgveudtagelsen foregik i oktober maned, 2002. En und-
tagelse var dog proveudtagelsen af de dybe prave ved Gjorslev (C(l), C(Il) og C(lll), figur
5.3, der fandt sted allerede i august maned samme ar. | tilknytning til de pedologiske/geo-
logiske beskrivelser af de udgravede profiler blev der i udvalgte horisonter/dybder udtaget
intaktprever i henholdsvis store kolonner (laengde: 20,0 cm leengde, i indre diameter: 20
cm) samt sma 100 cm?® retentionsringe (6,10 cm i indre diameter). Som en hovedregel blev
pregverne udtaget i en vertikal retning. | enkelte dybder blev der dog udtaget ekstrapraver
(store kolonner) i en horisontal retning. De vertikalt udtagne store kolonner blev i dybden
fra muldlaget (Ap-horisonten) til ca. 130 cm udtaget ved hjeelp af en hydraulisk presse
monteret bag pa en traktor. Udtagningen af dybereliggende vertikale kolonner blev fore-
taget ved anvendelsen af et universelt udtagningsudstyr udviklet af Eijkelkamp Agrisearch
Equipment, hvor kolonnen blev presset ned ved hjaelp af en hydraulisk handpumpe. Udtag-
ning af horisontale kolonner blev ligeledes foretaget ved hjeelp af den hydrauliske hand-
pumpe, hvor den modstaende profilvaeg blev brugt som "kontravaegt”, figur 5.1. Sma 100
cm? retentionsringe blev manuelt udtaget ved nedhamring med en specialkonstrueret flan-
ge. Som hovedregel blev der udtaget fem vertikale kolonner og fem retentionsringe ved
hvert udtagelsespunkt. Ved horisontal prgveudtagelse blev der som hovedregel udtaget tre
kolonner. Alle praver blev under transport og opbevaring beskyttet mod udtarring og meka-
niske forstyrrelser ved hjeelp af plastlag. Indtil analysen blev alle praver opbevaret pa kgl
ved en temperatur pa 2 °C.

Gjorslev
Ved Gjorslev blev der udtaget vertikale praver (kolonner og retentionsringe) i seks dybder,

figur 5.2 og 5.3. | de tre nederste dybder i C-horisonten, C(l), C(ll) og C(lll), blev der i hver
dybde kun udtaget tre kolonner. | Bv-horisonten blev der ydermere udtaget tre horisontale
kolonner.

Hgjstrup
Ved Hagjstrup blev der udtaget vertikale praver (kolonner og retentionsringe) i fem dybder,

figur 5.2 og 5.3. Der blev ydermere udtaget horisontale kolonner i to dybder i C-horisonten
(C(9)- og C(1)).
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Figur 5.1. Udtagning af horisontale kolonner med hydraulisk handpumpe.

Mammen

Ved Mammen blev der udtaget vertikale pregver (kolonner og retentionsringe) i seks dyb-
der, figur 5.2 og 5.3. Grundet Bt(g)-horisontens grove prismatiske struktur (se ogsa bilag 1)
var det ikke muligt at presse de store kolonner ned i jorden. Der blev derfor i denne hori-
sont udelukkende udtaget retentionsringe. Ap-horisonten var ligeledes hard (og ter), hvilket
ogsa her besveerliggjorte udtagelsen af store kolonner. Her lykkedes det dog at udtage tre
kolonner samt fem retentionsringe. | smeltevandssandet (C(lll)) blev der som i Ap-horison-
ten ligeledes kun udtaget retentionsringe. | de to gverste dybder i C-horisonten (C(l) og C
(1) blev der ydermere udtaget horisontale kolonner.

Grundfer
Ved Grundfar blev der udtaget vertikale praver (kolonner og retentionsringe) i fem dybder,
figur 5.2 og 5.3. Der blev udtaget horisontale kolonner i Bv- og C(I)-horisonten.

5.1.2 Maling af vandretention og maettet hydraulisk ledningsevne

Store kolonner

| laboratoriet blev praverne maettet langsomt op i Igbet af tre dage. Derefter blev de afdree-
net til et vandpotentiale svarende til =20 cm vandsgijle (v.s.) i midten af prgven. Efterfal-
gende blev den meettede hydrauliske ledningsevne (Ks) malt ved et konstant trykniveau
(Klute og Dirksen, 1986).

Retentionsringe
Efter en forudgaende afvejning blev de sma retentionsringe placeret i en sand-boks og

langsomt maettet op fra neden. Vandretentionsforlgbet blev derefter bestemt ved at afdrae-
ne prgverne til et vandindhold svarende til —10, —16, —-50, —100, —160, —-500, —1000 og —
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15800 cm v.s. Afdraeningspotentialer fra —10 til =100 cm v.s. blev udfgrt i sandboksen,
hvorimod de resterende afdraeninger blev foretaget i trykgryder. Afdraeningen til —15850 cm
v.s. blev bestemt pa lgs 2-cm-sigtet jord (Klute, 1986). De anvendte udstyr til afdraening
samt proceduren er neermere beskrevet i Schjgnning (1985). For retentionsringe udtaget i
niveauer, hvor der samtidig ikke var udtaget store kolonner, blev der i tilleeg til maling af
vandretentionsforlgbet ligeledes malt K. | denne forbindelse blev prgverne genopmeettet,
og den maettede hydrauliske ledningsevne blev malt ved et konstant trykniveau (Klute &
Dirksen, 1986) med en teknik beskrevet af Rasmussen (1976). Til sidst blev alle prgver
terret ved 105°C i 24 timer og bagefter vejet til bestemmelse af tgrvaegt.

Gjorslev Hgjstrup

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ap Bv | Clg) 17 mut.

. . . C(l) o
[I e . 34mut.
Cla)

13mm

@ vertikal praveudtagning

Ll horisontal praveudtagning

Mammen Grundfar

10

e |

PO 8

@ 1amm

—— T Tyom |

— ciny 6

— o= | N

_— Vo) Ap
2 Bi(g)

1

37 mm

Figur 5.2. Oversigtskort over udtagningspunkterne i forbindelse med udtagningen af kolon-
ner (vertikale og horisontale) samt retentionsringe (vertikal) i udgravningerne ved de fire lo-
kaliteter.
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Figur 5.3. Udtagningsdybderne ved de fire lokaliteter. Betegnelserne for de korrespon-
derende pedologiske horisonter er angivet ved siden af profiltegningerne. Store kolonner
blev i enkelte dybder udtaget bade horisontalt og vertikalt (eksempelvis i Bv-horisonten ved
Gjorslev). Placeringen af kolonnerne og retentionsringene pa figurerne svarer ikke fuld-
steendigt til de ngjagtige udtagelsespunkter i felten, men repraesenterer de forskellige dyb-
der/horisonter, hvorfra der blev udtaget prover.
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5.2 Resultater

5.2.1 Volumenvagt

Tabel 5.1 viser veaerdierne for jordens volumenvaegt ved de fire lokaliteter. Generelt ses de
hgjeste volumenvaegte ved de to lokaliteter pa Stevns (Gjorslev og Hgjstrup). Specielt den
nederste del af profilerne udviser meget hgje volumenvaegte op til 1,9 g/cm?®. Profilerne vi-
ser alle et typisk forleb med de laveste veerdier i den relativt lgst bearbejdede, organisk-
holdige Ap-horisont og med et stigende forlgb i dybden. Ved Mammen og Grundfgr udviser
de relativt grovkornede smeltevandslag i bunden af profilet dog lave volumenvaegte. Lavest
volumenvaegt er malt i Ap-horisonten ved Mammen.

Tabel 5.1. Volumenveegt (g/cm®) malt pa 100-cm?® retentionsringe (n=5).

Gjorslev Hojstrup
Horisont Dybde volumen-  std.afv. Horisont Dybde @ volumen-  std.afv.
(cm) vaegt (cm) veegt
(g/cm?) (g/cm®)
Ap 15 1,63 0,03 Ap 15 1,65 0,08
Bv 43 1,67 0,02 Bv 38 1,67 0,02
C(g9) 90 1,74 0,03 C(9) 100 1,77 0,05
C(l) 215 1,80 0,02 C() 180 1,82 0,06
c(n 360 1,87 0,04 c(In 350 1,88 0,01
c 475 1,87 0,11 - - - -
Mammen Grundfer
Ap 15 1,42 0,04 Ap 15 1,51 0,05
Bv(g) 30 1,66 0,05 Bv 52 1,60 0,03
Bt(g) 120 1,83 0,02 BCt(g) 160 1,74 0,04
C(l) 215 1,76 0,03 (o1()] 230 1,71 0,02
c(n 350 1,73 0,03 c(In 360 1,55 0,01
c(m 550 1,53 0,09 - - - -

5.2.2 Vandretention og porestarrelsesfordeling

Vandretention

Generelt udviser jorden ved de forskellige lokaliteter en hgj vandholdende kapacitet, figur
5.4. Kun de sandede lag i bunden af profilerne ved Mammen og Grundfgr udviser en kraf-
tig afdraening fra maetning til et vandpotential omkring 50 cm v.s. Generelt er der en lavere
variation mellem dybderne for de to profiler ved Stevns (Gjorslev og Hajstrup) sammenlig-
net med de to profiler i Dstjylland (Mammen og Grundfer). Ligeledes er der en tendens til,
at jorden ved Stevns har en hgjere vandholdende kapacitet sammenlignet med de to jorde
i Dstjylland, hvilket stemmer overens med et hgjere indhold af ler for de fgrstnaevnte jorde.
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Figur 5.4. Data for vandretention malt pa 100 cm? retentionsringe. Alle vaerdier er aritmeti-
ske middelveerdier. Fejllinjerne viser +1 standardafvigelse.

Porestgrrelsesfordeling
Figur 5.5 viser porestgrrelsesfordelingen beregnet fra vandretentionsmalingerne ud fra den

almindelige forudsaetning om relation mellem akvivalen porediameter (d) i um og vandpo-
tential (h) i cm vandsgijle:
d=3000/-h
De sandede smeltevandslag i bunden af profilerne ved Mammen og Grundfer skiller sig ty-
deligt ud ved at have en markant hgj andel af grovporer (d > 30 um) sammenlignet med de
andre horisonter. Der en tendens til, at profilerne i Gstjylland (Mammen og Grundfar) har et
hgjere indhold af grovporer sammenlignet med profilerne pa Stevns (Gjorslev og Hgjstrup).
Dette er specielt udtalt i de gverste horisonter (Ap og Bv).
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Figur 5.5. Porestgrrelsesfordeling beregnet ud fra vandretentionsmalingerne. Kornfraktio-
nerne >30 um (hgjden af sa@jlerne over "0-linjen”) betragtes som tilhgrende jordens grovpo-
revolumen.

5.2.3 Mattet hydraulisk ledningsevne

Figur 5.6 viser vaerdierne for den meettede hydrauliske ledningsevne (Ks) malt ned gennem
profilerne. Malingerne i enkelte horisonter udviser store variationer mellem enkeltmalinger-
ne. Lavest malte vaerdier ses i bunde af profilet ved Hgjstrup i den reducerede zone. Hgje-
ste veerdier ses i de gverste horisonter (Ap og Bv). Forskellen i K; mellem vertikale og hori-
sontale ses tydeligst i de horisonter, hvor der optreeder mange vertikale eller horisontale
spraekker.

| Bv-horisonten ved Gjorslev samt C(g)- C(l)-horisonten ved Hgjstrup optraeder der mange

vertikale spraekker, hvilket stemmer overens med den tydelige forskel mellem de vertikale
og de horisontale veerdier. Lavest vaerdi af Ks ses her for de horisontale malinger, hvor
sandsynligheden for tilstedevaerelsen af gennemgaende porer i streamningsretningen er
lav. Ved Mammen i C(ll)-horisonten er K-vaerdierne mellem vertikale og horisontale méa-
linger enslydende, hvilket stemmer overens med er ringe antal af bade horisontale og verti-
kale spraekker i denne dybde. Ved Grundfer i C(I)-horisonten er K pa de horisontalt udtag-
ne prgver hgjere end malingerne pa de vertikalt udtagne pragver, hvilket stemmer overens
med et hgjt antal horisontale spraekker i netop denne dybde.

GEUS 7



Ap | Gjorslev — o Ap 1 Mammen .
Bv 1 e v Bv(g) —
C —m— Bt(g) 1 —E—
c iy ch+ 5 m
can 4 A C (I A —
C (V) 1 — cam - —e—
0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 001 01 1 10 100 1000 10000 100000
K, [cm/d] K_[cmid]
®  Ap (525cm) ® Ap(5-25cm)
v Bv(33-53 cm), vertikal v Bwv(g) (30cm)
¥ Bv(33-53 cm), horisontal @ Bt(g) (110-130em)
@ C(g)(80-100 cm) <& C(l) (205215 cm), vertikal
< C(ly (205-225) % C(l) (205-215 em), horisontal
4 C(Il) (350-370 cm) A C(ll)(340-360 cm), vertikal
@ C(lll) (465-485) A C(ll)(340-360 cm), horisontal
® C(ll) (540 cm)
Ap | Hajstrup . Ap | Grundfer .
Bv 1 —v— Bv A ——
C(9) 1 BCt i
C) & < c(y 1 o,
can £ Cly A ™
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
K, [cmid] K, [em/d]
Ap (5-25 cm) Ap (5-25 cm)
Bv (28-48 cm) Bv (42-62 cm), vertikal

C(g) (90-110 cm), vertikal
C(g) (90-110 cm}), harisantal
C(l) (170-190), vertikal

C() (170-190), horisontal
C(Il) (340-360 cm)

PHOE DA

Bv (42-62 cm), horisontal
BCt (150-170 cm)

C(l) (220-240 cm), vertikal
C(1) (220-240 cm), horisontal
C(I1) (350-370 cm)

P ODAdA4de

Figur 5.6. Maettet hydraulisk ledningsevne (K;) malt pa store kolonner med undtagelse af
Bv(g)- og C(lll)-horisonten ved Mammen, hvor der blev malt pa sma retentionsringe. Alle
veerdier er geometriske middelveerdier. Fejllinjerne viser +1 standardafvigelse.
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6. Transient infiltration (flux) og sprakke transmis-
sivitet for moraeneler

William G. Harrar (GEUS)

6.1 Indledning

Dette kapitel sammenfatter resultaterne af metoder, udviklet i KUPA-projektet, hvor data
fra monitering af grundvandsspejlet benyttes til at vurdere: 1) det transiente infiltration til
aquiferen gennem moreeneleret og 2) spraekke transmissiviteten og de hydrauliske egen-
skaber i matrix i moraeneler. Farst beskrives en analyse som er udviklet for at bestemme
den transiente infiltration gennem morzeneler ved hjaelp af afseenkningsdata fra langtids
pumpetests i overfladenaere aquiferer under moreenedaekke. Der naest beskrives resulta-
terne af en analysemetode som er udviklet til at bestemme bade spreekke-transmissivite-
ten i og de hydrauliske egenskaber af moraenelerets matrix pa basis af kortvarige naturlige
fluktuationer i grundvandsspejlet. Begge analyser er testede pa data fra Flakkebjerg.

6.2 Beregning af transient infiltration til aquiferen gennem
moraneler

Der er udviklet en metode til at beregne den transiente infiltration til en underliggende aqui-
fer gennem moraeneler gennem en langtids pumpetest. Ved denne metode sammenholdes
resultaterne af en typisk pumpetest (Theis typekurve Igsning) med effekterne af nettoinfil-
tration til en regional sandaquifer. Stramningssystemet kan konceptuelt beskrives som en
spaendt aquifer hvor der ikke foregar nogen stramning hen over graenserne pé de tre sider,
mens der pa den fijerde side foregar udstremning hen over graensen ned ad den hydrauli-
ske gradient. | den benyttede sammenhaeng svarer greensen med udstregmning til at vand-
lobet skeerer sig ned gennem hele moraenelersdaekket og er i hydraulisk kontakt med den
underliggende aquifer. Ved modelkarslen bestemmes forst aquiferens transmissivitet (T)
og magaskoefficient (S) ved at analysere den tidlige afsaenkning under pumpning. Herefter
analyseres hele pumpetesten ved at fastholde T og S for aquiferen og beregne den transi-
ente infiltration til aquiferen som modsvarer den observerede afsaenkning. Forudsigelserne
af infiltrationen til aquiferen svarer til den transiente flux af vand pa tvaers af aquiferens
gvre begreensning og repraesenterer derfor den lodrette flux af vand gennem bunden af
den ovenliggende moreeneaflejring. De teoretiske aspekter og en mere detaljeret beskri-
velse af analysen af pumpetestene findes i Harrar and Murdoch (indsendt).

6.2.1 Observationer

Nedbgr indenfor de 16 dage hvor der forlab en pumpetest i en overfladenaer aquifer under
et 10-11 m tykt deekke af moraeneaflejringer medfarte at afsaenkningen ophgrte og at der
endog skete en lille stigning, figur 6.1. Data viser at Theis Igsningen for en spaendt aquifer
er i god overensstemmelse med den aktuelle afseenkning indtil den 3. Dag, mens den
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overvurderer afseenkningen gennem resten af testperioden. Den 10. dag er der en skarp
endring i heeldningen af afsaenkningskurven, hvilket viser at de hydrauliske trykniveau
steg under denne del af testen som fglge af en laengerevarende regnbyge. En tilsvarende
reaktion blev ogsa iagttaget i andre moniteringsboringer i aquiferen.
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Figur 6.1. Den gverste figur viser nedbgren og den observerede afsaenkning i aquiferen.
Den nederste figur viser et semilogaritmisk plot af den observerede afsaenkning.

6.2.2 Resultater

Analysen af de tidlige afsaenkningsdata resulterede i T=173 m?/dag og S=4x10"*. Ved be-
gyndelsen af pumpetesten var trykniveauet i aquiferen cirka 16 m over vandoverfladen i
vandlgbet (udstremningszonen), beliggende 3,5 km mod sydvest. Under anvendelse af
disse veerdier forudsiger analysen at gennemsnitsinfiltrationen til aquiferen forud for pum-
petesten var 0,09 mm/dag. Til sammenligning beregnede Henriksen et al. (1998) med en
transient stremningsmodel for et omrade som omfattede Flakkebjerg den gennemsnitlige
infiltration til aquiferen til 0,09 mm/dag (32 mm/ar).

Ved at inkludere effekterne af transient infiltration kan de observerede afsaenkninger forud-
siges ret preecist, figur 6.2. Analysen forudsiger en stigning af infiltrationen til aquiferen i lo-
bet af de farste timer af testfortigbet og siden aftog til baggrundsniveauet i Igbet af den
tredje dag, figur 6.3. Den forudsagte infiltration til aquiferen steg brat i Igbet af dag 4 hvor
den naede den hgjeste vaerdi pa 0,016 mm/dag for derefter at aftage igen. Efter dag 4 er
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der forudsagt flere infiltrationspulser til aquiferen. Nogle af disse pulser varer flere dage og
den hgjeste veerdi pa 0,14 mm/dag forekommer dag 11.
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Figur 6.2. Observeret saenkning og seenkning simuleret med "pumpning under infiltration"
modellen.

De forudsagte infiltrationspulser korrellerer med bade nedbgrsbegivenheder og kortvarige
stigninger i den lodrette trykgradient gennem moraenedaekket. Nogle af de forudsagte mak-
simale infiltrationspulser falder sammen med maksimale nedbgrsbegivenheder mens an-
dre forekommer med forsinkelse pa op til et dggn efter en tilhgrende nedbgresbegivenhed
(f.eks. korrelerer den store nedbgrsbegivenhed dag 10 med infiltrationsmaksimet dag 11).
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Figur 6.3. Simuleret infiltration til den gverste del af aquiferen og den malte nedber.

Den lodrette hydrauliske trykgradient i deeklaget af moraeneler er udregnet pa basis af ma-
linger i piezometre med filtre i den @verste meter af aquiferen og pa tveers af grundvands-
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spejlet i moraenelerslaget. Resultaterne er sammenlignet med de forudsagte infiltrationsra-
ter til aquiferen, figur 6.4. Den lodrette trykgradient stiger fra 0,42 til 0,48 i lgbet af de farste
seks timer af testen hvor ogsa resultaterne fra piezometrene forudsiger en stor infiltrations-
begivenhed selv om det er en nedbarsfri periode. Det tolkes at denne infiltrationspuls skyl-
des draening af det stramningsmaessigt forbundne spraekkenetvaerk i moraenelersdeekket.

Den lodrette trykgradient stiger herefter til 0,52 i Igbet af dag 4 hvor modellen forudsiger at
der kun foregar "baggrundsinfiltration” til aquiferen. Herefter stiger den lodrette trykgradient
gradvist gennem de naeste 6 dage i lgbet af hvilke to svage stigninger i gradienten svarer
til forudsagte stigninger i infiltration til aquiferen dag 5 og 9. Den starste infiltrationsbegi-
venhed som indledes dag 10 modsvares af en stigning i trykgradienten fra 0,53 til 0,55.
Den vertikale gradient aftager gradvist efter denne store infiltrationsbegivnehed of infiltra-
tionen til aquiferen aftager ligeledes. Pa baggrund af responset af den hydrauliske trykgra-
dient under pumpetesten synes det at moraenelersdaekket kun afdreener en beskeden
vandmaengde fra matrix mens den i betydelig grad transporterer den arealudbredte nettoin-
filtration fra nedbar.
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Figur 6.4. Trykvariationer i moraenen. Den gverste figur illustrerer de hurtige variationer
som viser at disse piezometre er i kontakt med spraekker. Den nederste figur illustrerer de
langvarige aendringer som viser at piezometrene er installerede inde i matrixblokke.
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Den gennemsnitlige "baggrundsinfiltration” til aquiferen (for pumpetesten) er beregnet som
forholdet mellem det forudsagte gennemsnitsinfiltration til aquiferen og den malte lodrette
hydrauliske trykgradient i moraenelersdaekket. Dette forhold er 2.5x10° m/s hvilket kun er
lidt mindre end den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne, beregnet pa grundlag af 15
slug tests, i uforvitret moraeneler (ca. 5.0x10° m/s). Forholdet er ogsa beregnet mellem de
forudsagte infiltrationsrater til aquiferen og de observerede lodrette gradienter under pum-
petesten. Disse veerdier afviger lidt fra forholdet mellem forudsagt gennemsnitsinfiltration til
aquiferen og den vertikale gradient forud for testen.

Disse resultater viser at starrelsesordenen af den forudsagte infiltration til aquiferen er ri-
meligt godt fastlagt. Yderligere, idet stgrrelsesordenen af infiltrationen til aquiferen bestem-
mes af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne i moraenelersdaekket og den hy-
drauliske gradient pa tveers af moraenelersdeekket, tyder den hurtige overfgrsel af infiltra-
tionspulser efter nedbgrsbegivenheder gennem morzenelersdaekket til den underliggende
aquifer pa at stremningen foregar gennem et forbundet spraekkenetvaerk. Dette er i over-
ensstemmelse med resultaterne af andre hydrauliske og tracer tests som er gennemfgrt pa
lokaliteten og dokumenterer samlet at spraekkerne gennemskaerer hele moraenelersdaek-
ket (Harrar et al. indleveret; Jones, 1999; Cartwright, 2001).

6.2.3 Anvendelse

Den beskrevne metode for "pumpning under infiltration" kan bruges til at fastleegge den
transiente infiltration til overfladenaere aquiferer og til at fastsla om spraekker gennemsaet-
ter hele deeklaget af moraeneler. Metoden kan i sin nuveerende form benyttes som et admi-
nistrativt veerktgj for f. eks vandvaerker som udnytter grundvand fra overfladenzere aquife-
rer som er overlejrede af moraeneler. Analyse af eksisterende moniteringsdata som er ind-
samlet i neerheden af indvindingsboringer kan give estimater af den transiente infiltration
til aquifererne. Estimaterne kan benyttes til at fastsla indvindingsoplandet til indvindings-
boringerne og til at bestemme hvorvidt og hvor spraekker gennemskeerer hele det ovenlig-
gende morzenelersdaekke. Dette vil kunne bidrage til at udpege omrader pa jordoverfladen
hvor anvendelsen af pesticid udgar en potentiel trussel mod de underliggende aquiferer.

Metoden kan ogsa bruges til at beskrive infiltrationshistorien i tilfeelde hvor der ikke pum-
pes ved at udnytte tidsserier af pejlinger fra boringsfiltre i overfladenzere aquiferer. An-
grebsvinklen ville her veere at bruge en langtids pumpetest til at karakterisere de generelle
hydrauliske parametre i aquiferen og derneest fastlaegge infiltrationen ved at invertere pej-
ledata fra boringer.

6.3 Hydrauliske egenskaber bestemt ved naturlige fluktuatio-
ner i grundvandet

Grundvandsstanden i moreeneler har typisk seesonmeessige og nedbgrsrelaterede fluktua-
tioner. Observationer af naturlige fluktuationer i grundvandsstanden i forskellige dybder in-
denfor et moraenelerslag over en aquifer kan benyttes til at bestemme spraekkers dybde-
maessige udstraekning og til at ansla moreenelerets hydrauliske egenskaber. | Keller et al.
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(1989) er der anvist en metode til at fastlaegge den samlede hydrauliske diffusivitet (K/Ss) i
spraekket moreeneler ved hjeelp af saesonvariationer i grundvandsniveauet. Ved den nye
metode som praesenteres her fastleegges spraekketransmissiviteten og de hydrauliske
egenskaber i matrix ved at simulere korttids variationerne i grundvandsniveauet ved hjeelp
af en dobbeltporgsitetsmodel. Dobbeltporgsitetsmodellen som er udviklet af Dr. John Bar-
ker (University College of London) simulerer variationer i det hydrauliske trykniveau i for-
skellige dybder langs en spraekke samt i matrix i varierende afstande fra en spraekke som
folgevirkning af sendringer i det hydrauliske trykniveau langs modellens overgraense. Mo-
dellen handterer at der kan veere flere lag og tager dermed hgjde for spraekketransmissivi-
teten, den hydrauliske ledningsevne og den specifikke magasinkoefficient i matrix, samt
varierende afstand mellem spraekkerne med dybden. Modellen er her brugt til at fastlzegge
spraekketransmissiviteten og de hydrauliske egenskaber, afledt af nedbgrsbegivenheder, i
moraenelerets matrix ved at simulere de observerede aendringer i hydraulisk trykniveau i
forskellige dybder indenfor den reducerede zone i en moraenelersbaenk. Data over grund-
vandsstanden er suppleret med saerskilte malinger af den hydrauliske leningsevne i moree-
nelerets matrix og feltobservationer af afstandene mellem spreekker. Dobbeltporgsitetsmo-
dellen er blevet kalibreret ved hjaelp af invers teknik for at vurdere spraekke transmissivite-
ten og den specifikke magasinkoefficient i matrix.

6.3.1 Observationer

Trykniveauet i grundvandet i moraeneleret i Flakkebjerg @ges ikke pa en ensartet made ef-
ter nedbgr. Tvaert imod er der stor variation hvor trykniveauet i nogle pizometre i relativt
stor dybde stiger og falder hurtigere og indenfor et stgrre spaend af veerdier end mere over-
fladeneere pizometre. A£ndringerne i hydraulisk trykniveau som fglge af to nedbgrsbegi-
venheder er vist for pizometre i forskellige dybder i figur 6.5.

Figuren viser at der er to populationer af kurver. Den ene population kendes pa hurtigt sti-
gende og faldende tryk i forbindelse med den farste nedbgrsbegivenhed, mens trykket ef-
ter anden nedbgrsbegivenhed enten flader ud eller stiger svagt. Den anden population af
kurver kendes pa at trykket stiger gradvist til et konstant niveau som efter en periode aflg-
ses af langsomt trykfald. Disse forskelle kan forklares ved infiltration gennem overfladerne
af spraekker. Kurver for hurtigt fluktuerende tryk afspejler at pizometrene er installerede sa
der er streamningskontakt til spraekker mens kurver for langsomt og svagt fluktuerende tryk
viser at pizometrene er installerede i moraenelerets matrixblokke

6.3.2 Modellering

Dobbeltporgsitetsmodellen er blevet benyttet til at ansla spraekketransmissiviteten og den
specifikke magasinkoefficient i den uforvitrede moreenelersmatrix ved at simulere de ob-
serverede aendringer i trykket for forskellige dybder i moreeneleret. Stramningssystemet
udgeres konceptuelt af en enkelt spraekke som gennemskaerer en permeabel matrix i hele
dennes lagtykkelse. Den observerede trykvariation ved bunden af det forvitrede moreeneler
er benyttet til definition af modellens gvre graense. Afstanden til modellens nedre graense
er fastsat som uendelig. Den hydrauliske ledningesevne i matrix er holdt konstant pa vaer-
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dien 2.0E-10 m/s, som er bestemt ved permeabilitetsmaling i laboratorieforsag pa intakte
kerner. For spraekkeafstanden, som antages at stige med dybden, er der anvendt veerdier
som er observerede i udgravninger pa lokaliteten (Klint og Gravesen, 1999) savel som pa
andre tilsvarende lokaliteter i Danmark (Klint, 2001).

De kurver som viser hurtigt varierende tryk antages at afspejle trykvariationerne i spraek-
kerne mens de kurver som kun viser langsom trykvariation, figur 6.5 antages at afspejle
trykvariationen i matrix. For tilfeeldene med langsom trykvariation tolker modellen ogsa
pizometrets afstand fra en spraekke.
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6.3.3 Resultater

For at bestemme hvilke parametre der kunne fastlaegges konkret og det parameter kom-
pleksitetsniveau (antallet af lag) som trykvariationerne kan forklare er der blevet gennem-
fort et antal inverse modelleringer med dobbelt porgsitetsmodellen og PEST. Resultaterne
viser, under forudsaetning af de givne kalibreringsdata (trykvariationer), at modellen kan
beregne spraekketransmissivitet samt hydraulisk og specifik magasinkoefficient i matrix.

Der er blevet foretaget en serie inverse modelkarsler hvor moraeneleret har veeret opdelt i
1-4 lag for at bestemme hvilket niveau af parameter kompleksitet der kan forklares ved try-
kvariationerne og for at afggre hvilke parametre der skal modelleres ved regression. Re-
sultaterne viser at modellen kan angive konkrete veerdier af spraekke transmissivitet, den
hydrauliske diffussivitet i matrix (K/Ss) og afstanden mellem piezometre i matrix og spraek-
ken for hver enkelt trykvariationskurve. Modelresultaterne kan yderligere beregnes for kon-
krete veerdier af den specifikke magasinkoefficient i matrix ved at fastholde den hydrauli-
ske ledningsevne i matrix. En vurdering af konfidensintervallerne for de beregnede para-
metre, og godheden af parameterfittenes afspejling af de malte tryk, viser at de bedste re-
sultater opnas ved at dele moraenelersdaekket i tre lag. Resultaterne af kgrslen af trelags-
modellen sammenfates i det felgende.

De observerede og simulerede trykvariationer i trelagsmodellen er vist i figur 6.6. Modellen
giver en god tilpasning til de observerede tryk, bade i spraekken og i matrix i lag nr. 1 og til
de observerede tryk i matrix i lag 2 og 3. Modellen undervurderer systematisk de tidlige
trykpulser i lag 2 og 3. Den resulterende sum af de kvadrerede residualer er pa 0,005 m.
De beregnede parametre og deres standardafvigelser er vist i tabel 6.1. Resultaterne viser
at savel spraekke transmissiviteten som den specifikke magasinkapacitet i matrix aftager
med dybden. De beregnede parametres standardafvigelse er relativt lille, hvilket tyder pa
at parameterestimaterne er ngjagtige. Den beregnede specifikke magasinkoefficient i lag 2
og 3 svarer til veerdier som er indhentet i den dybereliggende aquifer. De beregnede af-
stande mellem piezometre og spraekker virker realistiske. Modelresultaterne er ogsa blevet
vurderet ved at sammenligne moraenelerets modellerede gennemsnitlige hydrauliske led-
ningsevne med resultaterne af in-situ slug-test. Vaerdierne for den gennemsnitlige modelle-
rede hydrauliske ledningsevne faldet indenfor spaendet af de malte vaerdier, hvilket viser at
de beregnede veerdier for sprackketransmissivitet er realistiske.

6.3.4 Hydraulisk reaktionstid

Den hydrauliske reaktionstid er den tid det varer fgr der er sket udligning mellem det hy-
drauliske tryk i midten af en matrixblok og en trykeendring i en naerliggende spraekke. Den-
ne responstid er en funktion af den hydrauliske diffusivitet (K/Ss) i matrix og afstanden
mellem spraekkerne. Ved en sammenligning mellem den hydrauliske reaktionstid og varig-
heden af en transient stramningsbegivenhed kan det fastslds om stremningssystemet re-
agerer som et homogent (aekvivalent til et enkeltporgst medium) eller heterogent medie
( dobbeltporgst). Hvis den hydrauliske reaktionstid er meget kortere end varigheden af
stramningsbegivenheden viser det at trykket i matrixblokken i det store og hele er i lige-
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veegt med trykket i spreekkerne. Under sddanne omstaendigheder kan moraeneleret opfat-
tes som strgmningsmaessigt homogent idet variationer i hydraulisk tryk ned gennem
moraenelerslaget reflekterer systemets gennemsnitlige hydrauliske egenskaber. | dette til-
feelde kan den gennemsnitlige hydrauliske diffusivitet (K/Ss) bestemmes pa basis af for-
melsaettet fra Keller et al. (1989) i form af en grafisk teknik for amplitudeforhold og faseskift
i observerede saesonvariationer i grundvandets tryk i forskellige dybder. Hvis den hydrauli-
ske reaktionstid er lzengere end varigheden af stramningsbegivenheden vil det hydrauliske
tryk i matrix ikke veere i ligevaegt med det hydrauliske tryk i spreekkerne, hvorfor systemet
vil reagere som en afspejling af heterogene og dobbeltporgse forhold. Under sddanne om-
steendigheder kan spraekketransmissiviteten og den hydrauliske diffusivitet (K/Ss) i matrix
udregnes pa grundlag af de hydrauliske trykvariationer.
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Figur 6.6. Beregning af den generelle hydrauliske ledningsevne pa baggrund af slug-tests
og parametre fra dobbeltporgsitetsmodellen. De lodrette stave ved dobbeltporgsi-tetsvaer-
dierne angiver det dybdeinterval som har veeret beregningsgrundlaget of de hydrauliske
ledningsevner.

Tabel 6.1. Beregnede og empiriske vaerdier. Tf = spraekke transmissivitet, Std. Afv. = stan-
dard afvigelse, Ss = specifik magasinkoefficient, Km = matrix hydraulisk ledningsevne, * =
empirisk veerdi

Lag Beregnet Tf Std. Afv. Tf Beregnet Std. Afv. Km* Spraekke
(m2/s) (m2/s) Matrix Ss Matrix Ss (m/s) afstand*
(1/m) (1/m) (m)
1 2.7E-08 4.1E-09 1.53E-04 1.15E-05 2.0e-10 1
2 5.1E-09 8.7E-10 1.65E-05 2.71E-06 2.0e-10 2
3 1.1E-08 3.7E-09 4 86E-05 8.21E-06 2.0e-10 3

Den hydrauliske reaktionstid i det uforvitrede moraeneler i forsggsomradet, Flakkebjerg, er
ca. 8 dage. Dette viser at de hydrauliske egenskaber i savel spraekkesystemet som matrix i
det uforvitrede moraeneler kan beregnes pa basis af observationer i forskellige dybder af
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korttids variationer i naturligt grundvandsspejl (hydraulisk trykniveau) i forhold til de fluktua-
tioner i grundvandsspejl (stigning og fald) som varer ca. en uge. Morzeneler andre steder
pa Sjelland og Fyn har lignende hydrauliske matrixegenskaber (Nilsson et al., 2001; McK-
ay et al., 1999) og spraekketeetheder (Klint, 2001) hvilket viser at disse aflejringer har hy-
drauliske responstider svarende til dem i Flakkebjerg. Dette indebeerer at disse forskellige
moraenelerslag kan formodes at reagere pa samme made overfor kortvarige fluktuationer i
naturlige fluktuationer i grundvandsspejlet som moraeneleret pa Flakkebjerg lokaliteten, og
at spraekke transmissiviteten og de hydrauliske matrixegenskaber ma kunne beregnes ved
ovenstaende fremgangsmade. Resultater af modelkarsler viser yderligere at hele moraene-
lerslaget, hvilket er i overensstemmelse med andre hydrauliske og tracertests som er ud-
fort pa lokaliteten (Harrar et al. submitted; Jones, 1999; Cartwright, 2001).

6.3.5 Nyttiggerelse af analysen af naturlige variationer i grundvndsspejl

Analyser af naturlige fluktuationer i grundvandsspejl i moraeneler kan bruges til at beregne
hvor dybt spreekkesystemerne nar ned og de hydrauliske egenskaber i bade spraekkesy-
stemet og matrix. Disse oplysninger kan udnyttes som input til modellering af stremning og
transport i moraeneler.

6.4 Konklusion

Unders@gelsen viser at en analyse af grundvandsspejlets korttids variationer i forbindelse
med nedbgrsbegivenheder kan forteelle hvorvidt spraekker skeerer helt gennem et morae-
nelerslag, til at beregne den transiente vandstremning gennem moraeneler ned til underlig-
gende aquiferer og til at beregne spreekke transmissiviteten og de hydrauliske matrixegen-
skaber i moraeneler. Med baggrund i kendskab til spraekkedybden i moraeneler lettes ud-
pegningen af omrader hvor aquiferer under moraeneleret kan veere sarbare overfor forure-
ning med pesticid. Beregnet vandstrgmning gennem moraenelerslag og de hydrauliske
egenskaber i spraekker og matrix kan bruges som input til modelleringsstudier med henblik
pa at beregne den samlede pesticidbelastning af underliggende aquiferer.
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7. Flouriserende tracere til kortlegning af hydraulisk
aktive stremningsveje i moraneler ved Gjorslev

Annette Rosenbom (GEUS)

7.1 Indledning

Arstidsvariationer i de hydrauliske stremningsveje igennem den umaettede zone i moraeneler
over kalk er undersggt ved pa to forskellige arstider svarende til henholdsvis en vad
(oktober/november 2001) og en ter (august 2002) jord at gennemfare af 3 tracerforseg repree-

senterer én 1, 5 og 20 ars regnhandelse, se figur 7.1.

7.2 Feltforsog

7.2.1 Forberedelse af feltlokalitet og tilfersel af tracere
Undersggelsen fandt sted pa Gjorslev-lokaliteten, som udggr et areal pa 60mx60m. P& arealet
blev der med en totalstation afsat en parcel af et areal pd 2mx2m til hvert af de 6 tracerforsag, se
figur 7.1. Placeringen og orienteringen af lokalitetens areal samt parcellerne pa lokalitet blev fast-

lagt udfra et snske om at undgé dreenrgr i forbindelse med parcellerne og i sa vidt muligt omfang

senere at kunne generalisere parcellernes spraekke-mgnstre.

Gjorslev Lokaliteten

} 60m }
g
o
I
&
8
o
>
3
» 60 m
L
(O]
£
L
@
£
o
o
2

= 1 ars regnhaendelse
= 5 ars regnhaendelse

20 ars regnheendelse
o Efterar (oktober/november 2001

‘ o Sommer (august 2002)
Figur 7.1. Skitse af Gjorslev lokalitet med placering af de 6 parceller repreesenterende henholds-

vis to arstider og tre regnheendelser.
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De enkelte parceller blev klargjort en uge far selve pafgrelsen af tracer. Ved klargaringen blev
muldlaget manuelt fiernet med det formal kun at studere stremnings- og transport-veje igennem
moraeneleren. Herefter blev parcellens overflade planet for at minimere afstremning af tracer, og
umiddelbart fgr pafgrelsen af tracere lgsnet med en rive for at undgéa en forsegling af overfladen.

Efter klarggringen af parcellen blev den overdaskket med en presenning. Et par dage inden pafga-
relsen af tracere pa parcellen blev erstattet af et 6m-10m telt for yderligere at minimere fordamp-
ningen fra samt undga ugnskede regnhaendelser pa forsggsparcellen.

Pafarelsen af traceren pa de enkelte parceller blev foretaget med én til formalet designet van-
dingsmaskine, som sikrede en ensformig og jeevn fordeling af traceroplgsningen pa parcellen.

Tracerne Acid Yellow 7 og Sulforhodamin B blev pafart parceller i koncentrationer af henholdsvis
10 g/l og 0.12 g/l over 100 minutter og ved vandmaengder svarende til omtalte regnhaendelser.
Vandmaengdens starrelse blev fastlagt ud fra figur 7.2, hvor:

e én 1 ars regnhaendelse svarer til en regnintensitet pa 2.4 um/s (14 mm/100min)
e én 5 ars regnhaendelse svarer til en regnintensitet p4 4.5 pm/s (27mm/100min)
e én 20 ars regnhaendelse svarer til en regnintensitet pa 6.0 pm/s (36mm/100min)

100

mmmmm Region - (DK-Kbh) - SVK 26
Landsregnrackke - SVK 16 [

Intensitet [um/s]

10 100 1.000 10.000
Varighed [min]

Figur 7.2. Regnkurver fra SVK-skrift 26 (Spildevandskomitéen,1999) og Landsregnkurver fra
SVK-skrift 16 (Spildevandskomitéen, 1974) for "Regionen Danmark udenfor Kabenhavn” afbildet
for henholdsvis 1, 5 og 20 ars regnhaendelser. De til forsggene udvalgte 1, 5 og 20 arsregnhaen-
delser ses markeret med rgdt.

Cirka 12 timer efter pafgrelsen af tracerne til en parcel pabegyndtes en etapevis udgravning af
denne efter princippet angivet i figur 7.3. Udgravningens trekantede facon blev valgt med henblik
pa den efterfglgende billedtagning af profilerne. Ved denne etapevise udgravning af parcellen
blev 3 moreenelers-profiler henholdsvis svarende til dybdeintervallet 0.2—1.5 meter under terreen

2 GEUS



og 1.5-2.8 meter under terreen blotlagt. Samtlige profilers vertikale overfalde blev forsigtigt ren-
gjort for udtveeret materiale ved aftipning med en kniv.

Umiddelbart efter blotlaegningen og rengering af profilet blev der foretaget en flourescence af-
bildning af tracerfordelingen i profilets midte (Aeby et al., 2001).

Udgravningens etaper (set fra hhv. oven og siden):

Etape 1 Etape 2 Etape 3

0.2mut. E:
jy S \’ —_—

Udgravningens profiler (set fra siden):

Ynwzo

—02mut Parcel / )
vandingsomrade
| — L Profil 1
—28mut Profil 2
——— Profil 3

= Profil 4
Profil 5
—— 1 meter

Figur 7.3. Principskitse for den etapevise udgravning af en parcel. Udgravningen under etape 1
foregar manuelt og inden pafgringen af tracerne. Ca. tolv timer efter pafgringen af tracerne pa-
gyndes etape 2, hvor en 1.5 m dyb udgravning etableres foran parcellen og 50 cm inde i parcel-
len til profil 1. Jorden ved profil 1 fiernes manuelt for at fa et sa intakt profil som muligt, hvorimod
den resterende jord bortgraves ved brug af en rendegraver. Profil 2 og 3, som etableres hen-
holdsvis 70 og 90 cm inde i parcellen, blotlaegges ligeledes manuelt, hvorefter den bortgravede
jord fiernes af en rendegraver. Efter blotlaeggelsen af de tre profiler i den gvre del af udgravnin-
gen pabegyndes etape 3. Her viderefares profil 3 ned til en dybde af 2.8 meter under terraen og
de ngdvendige trappetrin til stabilisering af udgravningens vaegge etableres. Bortgravningen af
jord ved profilerne 3, 4 og 5 foregar atter manuelt, og en rendegraver anvendes til det resteren-
de. Profil 4 og 5 etableres henholdsvis 110 cm og 130 cm inde i parcellen.
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7.2.2 Opmaling og fordeling af tracere i jordprofiler

For at kunne kortlaegge de to flouriserende tracere Acid Yellow 7 og Sulforhodamine B koncen-
trationsfordeling i de blotlagte vertikale moraenelersprofiler blev der anvendt et specialudstyr
udlant af Institute of Terrestrial Ecology, Swiss Federal Institut of Technology Zirich (ETHZ)
(Aeby et al., 2001).

Udstyret bestar af et excitations-modul og et detektions-modul, figur 7.4. Excitations-modulet be-
star af:

e en hgjspaending xenon lampe med kglesystem, som giver excitation-lyset,

e 3filtre pr. tracer, som frasortere den ugnskede del af excitation-lyset,

e en 8 meter langt veeskefyldt lyslederkabel, som fgrer den gnskede del af excitation-lyset
fra lampe-enheden ned i udgravningen ca. 1.7 m foran moraenelersprofilet,

og detektions-modul betar af:

o ¢t filter pr. tracer, som frasortere den ugnskede del af re-emissions-lyset fra moraeneler-
profilet.

e et ’slow scan” sensitivt "charge coupled device” (CCD) kamera-system, som anvendes il
detektion af lys re-emission fra moraenelersprofilet. Systemet inkluderer ud over kamera-
et en PC med programmet Pixcel installeret samt en kontrol-enhed til kameraet. Kame-
ra-systemet har et lys-sensitivt areal pa B1286-H1152 pixels og tillader 16-bit digitalise-
ring samt dataoverfgringshastigheder pa 83 kHz.

Spejl  Linse Excitations
/ -
1kW Xe-lampe | v 0} Afilter 1
+ v
Kole Excitations finae
system filter 2

Lysleder-kabel

Jordprofil
Excitations //F\
filter 3 — \

I

Linse ~. /
\\‘\ﬁ/

kamera* Emissions
filter

Kontrol enhed
for kamera

Figur 7.4. Forsggsopstilling med excitations- og detektions-modul.

CCD kameraet og den "frie” ende af lysleder-kablet blev placeret i udgravningen ca. 1.7 m fra
moreaenelersprofilet. Lampe- samt computer-enheden blev placeret i en varevogn ved udgravnin-
gen. For at undga andre lyskilder i udgravningen under billed-tagningen blev udgravningen deek-
ket til med et sort special-teeppe, som eliminerede passagen af dagslys til udgravningen. For at
kunne saette dimension pa billederne blev der pa moreenelersprofilet ophaengt en ramme med en
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indre dimension pa 70 cm x 65 cm (~1mm/pixel). Pa denne ramme blev der pasat 9 jordpraver
med kendte koncentrationer af de to anvendte tracere, hvorved tracernes flourescence ved den
efterfelgende billedbehandling kunne omseaettes til koncentrationer.

Med special-udstyret blev der optaget 3 digitale billeder pr. tracer pr. jordprofil, figur 7.5. Disse
tre billeder omfatter:

o et refleksions billede af det reflekterede excitations lys fra profilet. Her benyttes de tre
excitations-filtre og emissions-filtret fiernes fra CCD kameraet. Dette billede tages for at
kunne korrigere for et uensformigt jordprofil samt de over profilet varierende optiske jord-
matrix-egenskaber. Eksponeringstiden for dette billede er ca. 500-800 ms.

o et flat-field billede af den rumlige intensistets-fordeling af det reflekterede excitations lys
fra profilet. Dette billede bruges til at korrigere for uensformig belysning af profilet. Her
benyttes samme filteropsaetning som ved refleksions billedet, blot indskydes der et grat
eller flouriserende plant pap-daekke over profilet. Eksponeringstiden for dette billede er
1-15 millisekund.

o et flourescence billede af tracerens emission fra profilet. Her benyttes bade emissionsfil-
teret samt excitations-filtrene. Eksponeringstiden for dette billede er ca. 4-6 min.

e 4
Figur 7.5. (a) Refleksions billede, (b) "Flat-field” billede og (c) Flourescence billede.

Udfra disse tre billede-typer for hver tracer pr. profil frembringes ved billedbehandling et floures-
cence intensitets-billed, som er uniform belyst, plant og fra en homogen jordoverflade. Intensi-
tets-billederne blev herefter omsat til absolutte tracer koncentrations-billeder ved hjeelp af kalibe-
ringspraverne. IDL-software (Interactive Data Language) blev anvendt til billedbehandlingen
(Aeby, 2001).

7.3 Resultater

Ved hjeelp af IDL-billedbehandlings-programmer var det herefter muligt at fremstille flourescence
intensitets-billed og omseette disse til tracer koncentrations billeder.

Bade Acid Yellow 7 og Sulforhodamin B koncentrations billeder fra de tre tracerforsgg repraesen-
terer én 1, 5 og 20 ars regnhaendelse ved henholdsvis den vade (oktober /november 2001) og
den tgrre (august 2002) periode fremgar af figurerne 7.6, 7.7, 7.8 og 7.9. Af disse figurer samt
ikke viste data fremgar det:
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at migrationsvejene igennem jordprofilet for Acid Yellow 7 og Sulforhodamin B tilnzer-
melsesvis er ens.

at Acid Yellow 7 transporteres igennem jordprofilet (>2.8 meter under terraen), hvorimod
Sulforhodamin B, som breder sig mere horisontalt ud i profilet og er ikke konstateret dy-
bere end 1.5 meter under terreen i profilerne.

at Acid Yellow 7 i de gverste ca. 20 cm af profiler fglger en stempel-stremning i den tar-
re arstid, hvorimod Sulforhodamin B falger bioporerne.

at koncentrationen af Acid Yellow udbredt ved stempel-stremning @ges med aget regn-
maengde.

at Acid Yellow 7 og Sulforhodamin B i den vade jord transporteres igennem de gverste
20 cm af profilet via bioporerne.

at bioporer (primaert ormegange) dominerer de to tracers migrationsvejene i de gverste
1.2 m af profilet.

at samtlige ormegang bidrager til tracer migrationen i den tgrre arstid, hvorimod kun or-
megange, der viderefgres i en spraekke, bidrager til migrationen i den vade jord (okto-
ber/november). | den tgrre jord (august) ses ophobning af tracer-masse i ormegange,
som ikke bliver viderefgrt i en spraekke.at transporten af tracer fra 1.4 meter under ter-
reen kun foregar i spreekker med orbindelse til en transportmaessig aktiv bioporer/orme-

gang.
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Figur 7.6 Koncentrationsprofiler for Acid Yellow 7 for 1, 5 og 20 ars regnhaendelsen tilfart vad
jord (oktober/november 2001).
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Figur 7.7. Koncentrationsprofiler for Acid Yellow 7 for 1, 5 og 20 ars regnhaendelsen tilfgrt tar

jord (august 2002).
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Figur 7.8. Koncentrationsprofiler for Sulforhodamine B for 1, 5 og 20 ars regnhaendelsen tilfart

vad jord (oktober/november 2001).
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Figur 7.9. Koncentrationsprofiler for Sulforhodamin B for 1, 5 og 20 ars regnhaendelsen tilfart tor

jord (august 2002).
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7.4 Konklusion

Ved anvendelse af omtalte tracer-detektions metode har det vaeret muligt at opna en detaljeret
viden om arstidsvariationer i de hydrauliske aktive streamnings- og transport-veje igennem den
umeettede zone i moraeneler over kalk. Metoden har muliggjort en identificering og kvantificering
af tracere igennem de overste 2.8 m af moreeneleren via tracer koncentrations profiler/billeder
med en oplgsning svarende til en pixelstgrrelse pa 1mmz2. En indfgring i anvendelsen af specia-
ludstyret, tilvejebringelsen af specialudstyret (kgb eller leje), omfattende feltarbejde samt et ind-
gaende kendskab til billedbehandling begraenser dog for naerveerende brugen af metoden.

7.5 Litteratur
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Technology, 35: 753-760.
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8. Tracerforseg med Sulforhodamin B og bromid til
kortlaegning af hydraulisk aktive stremningsveje

Ole Hgrbye Jacobsen (DJF) og Bo Vangsg lversen (DJF)

8.1 Metode

P& tre undersggelsesmarker ved Mammen, Grundfgr og Hgjstrup er gennemfart et mindre
detaljeret tracerforsag, der primaert har til formal at belyse, hvilke makroporer/spreekker der
er hydraulisk aktive/inaktive, samt om denne aktivitet afhaenger af regnintensiteten. Forsg-
gene blev gennemfgrt saledes at den information der kunne uddrages findes tilsvarende
for det detaljerede tracerforsag.

Forsggene blev udfgrt pad de naevnte lokaliteter i oktober 2002. P& hver lokalitet blev to
arealer af 2 x 2 m udpeget med tilstreekkelig afstand til at der kunne laves udgravninger
omkring. Overjord i 25-30 cm blev fijernet pa de to arealer og der blev vandet med van-
dingsanlagget som ogsa anvendt og beskrevet i bilag 7. | forforbindelse med tracerforse-
get blev der tilfgrt henholdsvis 13 og 37 mm over 100 minutter.

Med vandingsvandet tilfartes en flouroscerende farvetracer (Sulforhodamin B) med en
koncentration pa 120 mg/L og en konservativ tracer (kaliumbromid) med en koncentration
pa 1000 mg/L. Sulforhodamin B blev brugt som en farvertracer for at kunne kortleegge de
aktive stremningsveje, mens bromid blev brugt til at kvantificere strgmningen.

Dagen efter at tracerblandingen var blevet tilfgrt, blev transporten af tracer bestemt efter
udgravning af en profilvaeg ned til ca. 2 meter og 70 cm bred. For hvert areal blev der ud-
grave tre profilvaeegge med 50 cm afstand. Profilvaeggen blev fotograferet til indtegning af
aktive stremningsveje.

Massen af bromid i profilen blev bestemt ved at der i 7 dybder blev udtaget et veldefineret
rumfang jord henover profilen. Med en kubisk skovl (7 cm x 7.8 cm x 11.5 cm) blev der ud-
taget 7 praver henover profilen (i alt 4.40 dm®). Samlet veegt af jord blev bestemt ved vej-
ning og volumetrisk vandindhold blev bestemt i hver dybde ved TDR malinger. Fglgende
procedure blev testet som en effektiv metode at ekstrahere bromiden fra jorden. | en spand
blev sma portioner af 0.004 M pyrofosfatoplgsning (NaP.0y) tilsat, hvorefter blandingen
blev rgrt op med boremaskine med "cementblande-bor”. Det foregik indtil der lige star en fri
vand. Pilotprojekt viste at en gang opblanding var tilstreekkelig til at opna konstant bromid-
koncentration i praven.

8.2 Resultater

Farvertraceren var ikke tydelig ret mange steder i profilerne. Det skyldes selvfelgelig, at
meget af stramningen foregar i makroporer, men ogsa at farven ikke er szerlig kraftig og
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derfor sveer at se i jorden uden at bruge avanceret udstyr som i det detaljerede tracerfor-
s@g (som findes beskrevet i bilag 7). Vi mener derfor ikke, at opmalingerne egner sig til at
kvantificere maengden af aktive stramningsveje. Pa figur 8.1 ses resultatet pa en af profil-
veeggene i Grundfgr ved den hgje regnintensitet.

Figur 8.1. Profilvaeg i Grundfer efter vanding med 37 mm tracerblanding indeholdende 120
mg/L Sulforhodamin B. De steder farvetraceren var synlig er fremhaevet med lyseradt.

For bromid ser vi nogle rimeligt jeevne kurve taget i betragtning, at det er makroporerstrgm-
ning vi kigger pa. Og gentagelserne ligger ogsa rimeligt i forhold til hinanden. Der er klar
forskel mellem de to regnmaengder saddan som man ogsa vil forvente. Det vil kreeve sam-
menlignende modelberegninger med en model, der inkluderer makroporerstramning, hvis
man skal kun konkludere om der er flere hydraulisk aktive porer ved hgj regnintensitet sa-
dan som man ville forvente.

Der er ikke de store forskelle mellem lokaliteter men der er en svag tendens til at der er
mindre bromid i de egverste 10 cm i Hgjstrup i forhold til de to jyske lokaliteter. Dette kan
forklares med de flere store porer der er i Mammen og Grundfgr, som ger at bromiden ikke
traenger s& dybt ned. Derfor gger den teettere jordmatrix i Hajstrup maske sandsynligheden
for makroporestrgamning i de makroporer der er.

Som det ofte er tilfeeldet med denne type forsag er der problemer med massebalancen. Vi
fandt kun henholdsvis 58 og 53 % af den udbragte bromid. En forklaring kan veere at vi
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ikke har samplet de gverste cm hvor koncentrationen maske er meget hgj. Andre forklarin-
ger kan veere at noget er strammet dybere end vi har malt eller at disse jorde har en vis

anionbindingskapacitet.
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Figur 8.2. Meengden af bromid i forskellige dybder i tre profilveegge for henholdvis 13 mm
og 37 mm vanding med 1000 mg L™ kaliumbromid.

8.3 Konklusion

Farvertracerforsgg kan veere en god made at bestemme meengden af hydraulisk aktive ma-
kroporer. Sulforhodamin B har dog vist sig mindre egnet som farvetracer i de undersggte jorde.

Men endnu vigtigere end en bestemmelse af maengden af hydraulisk aktive makroporer er
det med en kvantitativ vurdering af stramningen. Det vil ofte veere det man har brug for fx
ved kalibrering af en model. Til dette formal er den beskrevne metode til at udfgre bromid-
tracerforsag velegnet og meget priseffektiv. Det m& dog anbefales at man bruger samme
maengde nedbgr i stedet for samme regnperiode nar der undersgges effekten af regninten-

sitet.
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9. Udvekslingskoefficienter mellem makroporer og
jordmatrix

Hubert de Jonge (DJF), Ole Hgrbye Jacobsen (DJF) og Bo Vangsg lversen (DJF)

9.1 Metode

| tabel 9.1 findes en oversigt over de kolonner der blev anvendt til tracer forsgg. | alt er der
udfart 14 kolonne-eksperimenter, hvoraf 10 kolonner er udtaget i plgjelaget og 4 kolonner i
underjorden.

Tabel 9.1. Oversigt over kolonner anvendt i forsagene.

Lokalitet Dybde (cm) Kolonne nummer
Gjorslev 5-25 104, 217, 227
Gjorslev 465-485 118, 181

Grundfer 5-25 245

Grundfar 350-370 151, 243

Hgjstrup 5-25 84, 159, 195
Mammen 5-25 16,101, 528

Efter konklusionen i dette bilag findes en beskrivelse af forsggsprotokollen. | korte traek er
der tilfgrt tre tracerpulse til kolonnerne, den ferste ved en vandingsintensitet pa 10
mm/time og sug i bunden af kolonnen pa ca. 1 cm (i alt 300 mm), den anden ved en van-
dingsintensitet pa 5 mm/time og et sug pa 15 cm (150 mm), og til sidst en tredje puls ved
en vandingsintensitet pa4 1 mm/time og et sug pa 50 cm (i alt 172 mm). Desuden har der
veeret to stop-flow perioder af 16 timer hver. Hvert forsgg har strakt sig over i alt 11 dage,
og der er gennemfgrt eksperimenter med tre parallelle kolonneopstillinger. Den tekniske
opstilling med pulspumper, tracer puls tilsaetning, og automatisk opsamling af praverne har
fungeret tilfredsstillende.

Som baggrundselektrolyt er der anvendt enten 0.01 M CaCl; eller 0,01 M CaSO.,. Det har
veeret ngdvendigt eftersom jordstrukturen skulle bevares gennem hele eksperimentet, fordi
der efter eksperimentet var planlagt hydrauliske malinger pa kolonnerne. Som tracere er
der anvendt diFluoroBenzosyre (2,6-DFBA), Pentafluorobenzosyre (PFBA), og bromid (Ca-
Br2). Tracerne er analyseret med henholdsvis ionkromatograf (Br) og HPLC (2,6-DFBA og
PFBA). Analysen af Br er ikke forlgbet tilfredsstillende, da den blev pavirket af kloridbag-
grundskoncentrationerne i effluentvand. Der er p.t. analyseret tracerkoncentrationer fra 8
kolonner, men det ikke har veeret muligt at male bromid i de fleste af kolonnerne.
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9.2 Resultater fra kolonneeksperimenter

| figurerne 9.1, 9.2 og 9.3 er der givet en oversigt over resultaterne fra kolonneeksperimen-
terne. Figur 9.1 viser effluent-afstramningshastigheder fra kolonnerne. Vanding af kolon-
nerne fra Grundfer, Hgjstrup og Mammen blev gennemfgrt som planlagt som beskrevet i
protokollen. Der var hurtig respons pa vanding og eendringer i vandingsintensitet, figur 9.1.

Infiltrationskapaciteten for Gjorslev kolonnerne var ikke tilstraekkeligt til at eksperimenterne
kunne gennemfgres i falge protokollen. Der opstod ponding pa overfladen i starten af van-
dingen og eksperimenterne er udfert ved konstant overfladeponding. Derfor svarer af-
stramningshastigheden til den maksimale infiltrationskapacitet af kolonnerne. Denne afvi-
gelse i forhold til andre jordtyper kan ikke forklares ud fra hverken tekstur eller vegetation
pa det tidspunk hvor pragverne blev udtaget. Bade Gjorslev og Hajstrup er udviklet pa Jst-
danske morzeneaflejringer, og der var stubmarker pa begge lokaliteter pa prgveudtag-
ningstidspunktet. Lerindholdet i Hgjstrup Ap jord er lidt hgjere (21.7%) end i Gjorslev Ap
jord (16.9%). Gjorslev profilen er blevet klassificeret som veldreenet jord.

Ledningsevnen i effluenten fra Grundfgr, Hgjstrup og Mammen kolonnerne viser en meget
kortvarig nedgang, hvorefter den hurtigt stiger til et konstant niveau, figur 9.2. Dette afspej-
ler transport igennem gennemgéende makroporer i kolonnerne. Det samme “dyk” i led-
ningsevne ses ikke i effluenten fra Gjorslev kolonnerne.

Figur 9.3 viser gennembrudskurverne for tracerne (i alt 8 kolonner). Koncentrationsniveau-
er og formen af gennembrudskurver for de forskellige tracere afspejler vandets bevaegelse
gennem jordsgjlerne. Gennembrudskurven for Hgjstrup kolonner nr. 195 viser et meget
hurtigt gennembrud for bade tracer 1 og 2, hvilket afspejler hurtig transport gennem ma-
kroporer bade ved vandingsintensiteter pa 5 og 10 mm/time. Koncentrationerne af tracer 3
er lavere som fglge af gget kontakt mellem makroporer og jordmatrice. Lignende gennem-
brudskurver for tracer 1 og 2 ses for proven fra plgjelaget ved Mammen og underjorden fra
Grundfer.

Gjorslev gennembrudskurver afviger fra de andre jordtypers, hvilket ma forventes som fgl-
ge af den lave infiltrationshastighed og mangel pa hydraulisk ligeveegt. De hgjeste effluent
koncentrationer ses fra ca. 30 timer op til 72 timer, hvilket afspejler leengere opholdstid af
vandet i disse kolonner. Der ses ogsd bimodale gennembrudskurver, som formodes at
veere forarsaget af vandtransport bade i makroporer og i jordmatricen. Disse oplysninger
giver hgj informationsveerdi i forhold til udvekslingskoefficienter af vandet mellem makropo-
rer og jordmatricen.
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Figur 9.1. Flowhastighed i kolonneforsggene.
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Figur 9.2. Flowhastighed og ledningsevne i kolonneforsggene.
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Figur 9.3. Flowhastighed og tracerkoncentration i kolonneforsggene.
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9.3 Modellering med MACRO

Formalet med denne del af projekt var at identificere udvekslingskoefficienter mellem ma-
kroporer og jordmatricen for forskellige typer lerjorde ved invers modellering. Idéen var at
anvende den informationsveerdi som ligger i gennemfarelse af multipel-tracer forsgg. Hver
tracer bliver tilfart til kolonnen ved forskellige randbetingelser og "ser” derfor forskellige
dele af jordstrukturen. | MACRO modellen er der imidlertid ingen muligheder for at simule-
re mere end ét stof per simuleringshandelse. Medio 2003 var det heller ikke muligt at op-
saette modellen med dynamiske nedre randbetingelser, en begraensning som der i slutnin-
gen af 2003 blev rettet op pa.

Pa grund af ovenstadende begraensninger blev MACRO modellen opstillet til at simulere ko-
lonne eksperimenter med tre efterfglgende tracer puls input af det sammen stof. Men fordi
der stadig er tracer tilbage i jorden ved den efterfglgende tracerpuls, kunne det ikke lade
sig ggre at foretage invers modellering af udvekslingskoefficienter af de multiple tracerfor-
seg. Nar MACRO eventuelt kan tilpasses til simulering af flere stoffer samtidigt, forventes
modellen, som er koblet med SUFI modulen til invers modellering, at veere et brugbart si-
muleringsveaerktgj til bestemmelse af udvekslingskoefficienter.

9.4 Konklusion

De beskrevne kolonnefors@gg med multiple tracere og skiftende hydrauliske betingelser er
velegnede til at give information om dynamikken af stoftransporten i makroporgs lerjord.
Desveerre findes der ikke for neervaerende en velegnet model til at beregne udvekslingsko-
efficienterne.
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Forsagsprotokol

Bestemmelse af udvekslingskoefficient mellem matrix og makroporer

20x20 cm kolonne opfugtes langsomt og afdreenes til =20 cm i midten af prgven

Generelt bruges der 0.01 M CaSO, som vandingsvand for at bevare jordstrukturen.

1. runde

¢ Forsgget startes mandag morgen klokken 8.

+ Pragven placeres pa den porgse plade som er sat til et undertryk pa 1 cm vandsgijle (eller
det der er ngdvendig for lige at fa vand til at afdreene)

¢ Pumpen saettes pa 10 mm i timen

¢ Prgvekarusellen seettes til at opsamle 150 ml (ca. en prgve pr halve time)

¢ Efter 1 time tilsaettes 25 ml 0.02 M 2,6 diFluoroBenzosyre (0.316 g 2,6-DFBA i 100 mL
demineraliseret vand)

+Ved klokken 15 slukkes for pumpen

+ Naeste morgen tirsdag klokken 8 genoptages med 10 mm i timen
+Den forste prgve opsamles i separat glas

¢ Derefter opsamles for hver 600 ml

2.runde
+ Neeste dag onsdag klokken 8 skiftes til 5 mm i timen og der seettes 15 cm sug pa
¢ Provekarusellen seettes til at opsamle 150 ml (ca. en prave pr time)

¢ Efter 1 time tilsaettes 25 ml 0.02 M PentaFluoroBenzosyre (0.424 g PFBAi 100 mL demi-
neraliseret vand)

+Ved aftenstid klokken 22 slukkes for pumpen

+ Neeste dag torsdag klokken 16 genoptages med 5 mm i timen
+Den farste prove opsamles i separat glas

¢ Derefter opsamles for hver 600 ml

3.runde

+ Naeste dag fredag om morgenen skiftes til 1 mm i timen og der saettes 50 cm sug pa

¢ Prgvekarusellen seaettes til at opsamle 60 ml for de fagrste praver og herefter 600 ml.

¢ Efter 2 timer tilsaettes 25 ml 0.01 M bromidtracer (0.9995 g CaBr, i 500 mL demineralise-
ret vand).

¢ Den kgres en uge til neeste fredag klokken 12.

Generelt males der EC og tracers pa prgverne.
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10. Naturlig draening og grundvandsdannelse

Bjarne Hansen (DJF), Svend Elsnab Olesen (DJF) og Vibeke Ernstsen (GEUS)

10.1 Baggrund og formal

Mulighederne for nedsivning af overskudsnedbgr og dermed grundvandsdannelse er en
vigtig parameter i alle vandtransport- og vandbalancebetragtninger. Manglende nedsivning
kan medfagre, at der i forbindelse med overskudsnedbgar, primeaert i vinterhalvaret, opstar
temporzer vandmeaetning enten i vaekstlaget eller dybere i jordprofilet over dybereliggende
grundvandsmagasiner. Det betyder, at der er mulighed for preeferentiel stremning med risi-
ko for udvaskning af bl.a. pesticider.

Mulighederne for nedsivning afhaenger bl.a. af geologisk oprindelse, jordens lerindhold og
den opspraekning af de gvre jordlag, der er sket siden den geologiske dannelse. Opspraek-
ningen skyldes dels pedologiske processer som kalkudvaskning og udtgrring/opfugtning i
de gverste jordlag, dels geologiske forhold og geokemiske processer i dybere jordlag. Som
resultat af bl.a. disse processer er jordlagenes hydrauliske ledningsevne ofte storst i
vaekstlaget hvorefter den reduceres med tiltagende dybde.

Dreening af dyrkede arealer er en indikator for utilstreekkelig nedsivning af overskudsned-
bar og at der i kortere eller laengere perioder opstar vandstuvning i de gverste jordlag. For-
malet med dette projekt var at finde relationer mellem allerede kortlagte jordbundsparame-
tre og omfanget af draening for dermed at kunne udpege omrader med utilstraekkelig
nedsivning.

10.2 Tidligere undersggelser

Der er tidligere udviklet en metode til udpegning af omrader med starre eller mindre afvan-
dingsbehov pa grundlag af kortlagte jordbundsparametre og oplysninger om draeningens
omfang (Arealdatakontoret, 1985). Det tekstur- og strukturbetingede afvandingsbehov var
baseret pa kort over landskabselementer, sandet/leret undergrund og farvekoder i Den
Danske Jordklassificering, der angiver teksturen i plgjelaget. Oplysninger om draenede
arealer var hovedsagelig baseret pa en landsdaekkende undersggelse udfgrt af Landskon-
toret for Planteavl 1972-73 (Skriver & Hedegard, 1973). Gennem de lokale planteaviskon-
sulenter blev der for ca. 920 landbrug indsamlet oplysninger om det samlede areal, hvor
stor en del, der er dreenet, og arealer med behov for omdraening, supplerende draening og
nydraening for henholdsvis mineraljord og lavbundsjord. De enkelte landbrug blev markeret
pa kort 1:50.000 hvor sterstedelen af ejendommens areal var placeret. P4 kommuneni-
veau blev der beregnet areal, fordelt pa afvandingsklasserne 1 til 4 med et afvandingsbe-
hov pa henholdsvis 75-100 %, 50-75 %, 25-50 % og 0-25 % af arealet.
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10.3 Nye data

Ovennavnte metode har den svaghed, at den ikke inddrager viden om geologiske og geo-
kemiske forhold for jordlagene i og under 1 m dybde som pa daveerende tidspunkt ikke var
tilgeengelige pa digital form. Der foreligger nu geologiske oplysninger pa digital form, hvor
ca. 82 % af landet findes kortlagt og vist pa en skala 1:25.000 (Hermansen og Jakobsen,
2000) og for hele landet 1:200.000 (Hermansen et al., 1999). Desuden findes oplysninger i
boringsdatabasen Jupiter (GEUS), hvorfra data om tykkelse af lerlag, meegtigheden af den
kalkfri zone og skiftet fra iltede til ikke iltede jordarter kan hentes frem. Der er udviklet bed-
re GIS veerktajer og der foreligger flere georelaterede oplysninger om draenede arealer ind-
samlet ved interviewundersggelser udfgrt af Hedeselskabet 1983-89 (Kelstrup & Hansen,
1986, Hansen, 1990). Fra disse undersggelser foreligger oplysninger om bl.a. arealanven-
delse og draening pa markniveau for 17 oplande svarende til ca. 1300 marker. De enkelte
marker er markeret pa kort 1:10.000. Placeringen af arealerne og detaljeringsgraden er
derfor vaesentlig bedre end i Landskontorets undersggelse. De fleste oplande er belig-
gende i Jylland. Desuden var det planlagt at inddrage oplysninger om draenklasser for de
enkelte profiler i DJF’s landsdaekkende Profildatabase.

10.4 Beregning af grundvandskoter

Behovet for draening af dyrkede arealer under givne klimatiske betingelser kan normalt
henfgres til to hovedarsager:

1. recipientafthaengigt afvandingsbehov, der skyldes et hgjtliggende primaert grundvands-
spejl pa grund af arealets niveau i forhold til recipienten.

2. tekstur- og strukturbetinget afvandingsbehov pa grund af lille hydraulisk ledningsevne i
eller under rodzonen og manglende muligheder for nedsivning og grundvandsdannelse.

En vurdering af de teksturbetingede muligheder for nedsivning og grundvandsdannelse pa
grundlag af draeningsaktiviteten ma derfor baseres pa arealer der ikke har et recipientaf-
haengigt afvandingsbehov.

De fleste amtskommuner har kortlagt grundvandspotentialerne baseret pa vandstandsma-
linger i boringer, breande mv. Denne kortlaegning er imidlertid ikke landsdaekkende og nogle
steder er der tilsyneladende ikke skelnet mellem primaere og sekundezere grundvandsma-
gasiner. Desuden er det ved pesticidzonering vigtigt at kende tykkelsen af den umaettede
zone. Derfor er det forsggt at foretage en landsdaekkende kortleegning af det gverste
grundvandsspejl pa grundlag af oplysninger om grundvandspejlinger i boringer, dybde af
gravede brgnde og vandstandskoter i vandlgb, grefter og sger. Oplysninger om grund-
vandspejlinger i boringer samt dybde af gravede brgnde stammer fra GEUS’s databaser
og oplysninger om vandstandskoter i vandlgb, grafter og seger er udtrukket fra TOP10DK
datasaettet hos GEUS. Dette datamateriale er meget omfattende og indeholder vandstand-
skoter i ca. 4.500.000 punkter. Grundvandspejlinger i boringer samt brgnde, der pa grund-
lag af vandstandskoten og omkringliggende pejlinger skgnnes at repraesentere dyberelig-
gende reservoirer, er sorteret fra. Derefter er estimerede grundvandskoter beregnet i et
landsdeekkende gridnet ved brug af programmet Surfer. Det bar bemaerkes, at det séledes
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beregnede grundvandsspejl nogle steder kan vaere temporeert. Dybden til grundvandsspej-
let kan derefter beregnes som difference mellem terraenkoter og estimerede grundvand-
skoter. Der er anvendt terraenkoter fra den digitale hgjdemodel med 25 m gridsterrelse fra
TOP10DK. Den estimerede dybde til gverste grundvand er vist i figur 10.1.

Beregningsmetoderne og usikkerhed ved datamaterialet medfarer naturligvis nogen usik-
kerhed pa de estimerede grundvandsdybder. Usikkerheden pa terraenkoterne i hgjdemo-
dellen er ifglge Kort- og Matrikelstyrelsen <0.9 m i fladt terreen og <2 m i kuperet terreen.
Usikkerheden pa de estimerede grundvandskoter kendes ikke, men varierer antagelig med
terreenform, jordtype mv. Desuden har det ikke veeret muligt at tage hensyn til arstidsvaria-
tionen i grundvandsstanden. Der er i KUPA-projekterne pa sandjordsarealer malt dybde til
grundvand pa nogle lokaliteter. Malte og estimerede veaerdier er vist i figur 10.2. Re-
gressionsberegningerne viser en standardafvigelse pa ca. 1 m for disse malesteder. Der
foreligger ikke tilsvarende data fra lerjordsarealer i KUPA sammenhaeng.

Estimerst dybde til gverste grundvand

[ ] Amtsgreense

Oy bde til grundvand

B <= m

=

0 a0 100 Kilometers

Figur 10.1. Estimeret dybde til det gverste grundvand.
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Estimeret grundvandsdybde, m

Malt grundvandsdybde, m

Figur 10.2. Sammenligning af malt og estimeret grundvandsdybde pa sandjordsarealer.
Stiplede linier viser 95% prediktionsintervallet, dvs. regressionslinien +2 gange standardaf-
vigelsen.

10.4.1 Dreaeningsintensitet og jordbundsparametre

Relationer mellem kortlagte jordbundsparametre og draeningsintensitet er bestemt pa grund-
lag af datamateriale fra undersggelsen udfert af Landskontoret for Planteavl 1972-73 og inter-
viewundersggelserne udfgrt af Hedeselskabet i perioden 1983-89. Arealer med en estimeret
grundvandsdybde mindre end 5 m er udeladt for at undga dreeninger, der skyldes et recipient-
betinget afvandingsbehov. For omrader med oplysninger om dybereliggende grundvands-
stand er der set bort fra dette krav. Derved er ca. halvdelen af arealerne omfattende savel
sand- som lerjorde udeladt.

For at undersgge hvilke jordbundsparametre, der er korreleret med draenprocenten, er korre-
lationen mellem de enkelte jordbundsparametre og dreenprocenten analyseret. Analyserne er
udfgrt med GLM-proceduren i SAS. En sadan analyse forudsaetter bl.a., at datamaterialet er
normalfordelt. Da dreenprocenten ikke er normalfordelt, hovedsagelig pa grund af et stort an-
tal arealer med draenprocent pa 0 eller 100, er draenprocenten transformeret efter falgende
formel

D = 1/log((dreenprocent + 0.5)/(100 — draenprocent + 0.5))
Der er generelt fundet langt bedre korrelation mellem de enkelte jordbundsparametre og
draenprocenten for data fra interviewundersggelserne foretaget af Hedeselskabet end for

data fra Landskontorets undersggelse, tabel 10.1. Det skyldes formodentlig, at der i Lands-
kontorets undersagelse kun er oplyst draenprocent og geografisk placering pa ejendomsni-
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veau. En dreenprocent pa 50 kan saledes f.eks. daekke over en dreenprocent pa 100 for
halvdelen af markerne og 0 og for den anden halvdel pa grund af forskellig jordtype mv.
Desuden er den geografiske placering af arealerne mere usikker med deraf falgende usik-
kerhed ved bestemmelse af de enkelte jordbundsparametre. Det geelder isaer parametre,
der er bestemt med stor detaljeringsgrad og kortlagt i f.eks. 1:25.000 og i mindre grad for
parametre, der er bestemt med mindre detaljeringsgrad og kortlagt i f.eks. 1:200.000 eller
1:500.000.

Tabel 10.1. Korrelationer mellem transformeret draeningsprocent (D) og jordbundsparametre
for datamaterialet fra interviewundersggelser gennemfart af Hedeselskabet og dreenundersga-
gelsen udfert af Landskontoret for Planteavl.

Korrelation med data fra interviewun- Korrelation med data fra un-
dersggelser, udfgrt af Hedeselska-  dersggelse gennemfart af

bet Landskontoret
Jordbundsparametre Antal Korrelation, r? Antal Korrelation, r?
Farvekode (tekstur i plgjelag) 726 0,36 433 0,23
Landskabselement 726 0,44 433 0,17
Forenkl. landskabselement 726 0,42 433 0,15
Geologi, 1:200.000 726 0,46 433 0,21
Forenkl. geologi, 1:200.000 726 0,43 429 0,16
Geologi, 1:25.000 469 0,67 310 0,28
Forenkl. geologi, 1:25.000 469 0,63 310 0,26
Leret/sandet undergrund 726 0,48 433 0,17
Kalkudvaskningsdybde 699 0,29 433 0,11
Lertykkelse 726 0,19 433 0,05

Da der er et stort antal jordarter pa de geologiske kort, er de geologiske symboler forenklet
til grusede, sandede, lerede og organiske aflejringer hvor sidstnaevnte kategori er udeladt
af korrelationen. Tilsvarende er der et stort antal landskabselementer, hvoraf nogle altid
har et recipientafheengig afvandingsbehov, som f.eks. marsk eller littorina. Landskabsele-
menterne er derfor reduceret til hedeslette, bakkea og moraeneaflejringer. Forenklingerne
er ngdvendige, fordi der i datamaterialet ikke findes data for mange af de @vrige jordarter
eller landskabselementer. Som det fremgar af tabel 1 medfgrer forenklingerne mindre re-
duktioner i de fundne korrelationer.

Af tabel 10.1 fremgar, at korrelationen som forventet er starst for parametre, der repraesente-
rer dybere jordlag og mindre for landskabselementer og tekstur i plgjelaget. Korrelationen
mellem tekstur i plgjelaget og dreenprocenten skyldes hovedsagelig en korrelation mellem
tekstur i plgjelag og dybere jordlag. Den i seerklasse bedste parameter er jordart fra Geologi-
ske kort 1:25.000, iseer for data fra interviewoplandene fra Hedeselskabets undersggelser,
hvor oplysningerne om draening foreligger pa markniveau. Korrelationen for jordarter pa en
skala 1:200.000 er vaesentlig darligere og sammenlignelige med korrelationen for de gamle
kort over leret/sandet undergrund i 1:500.000.
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Baseres beregningerne pa lerjordsarealer alene, er de undersagte jordbundsparametre gene-
relt darlig korrelerede med draenprocenten. Korrelationerne er iseer overraskende sma for kal-
kudvaskningsdybde og tykkelse af lerlag. Det kan skyldes en relativ lille variation i dreenpro-
cent pa lerjordsarealer. For ca. halvdelen af lerjordsarealerne i interviewundersggelserne var
dreeningsprocenten >80 % og for kun 15-20 % af arealerne var draeningsprocenten <50 %.
For de relativ fa lerjordsarealer med lille draeningsprocent kan der veere lokale forhold der
spiller ind og som derfor ikke vil afspejle sig i lertykkelse eller i dybden af den kalkfri zone.
Desuden kan der veere arealer med et potentielt draeningsbehov, som af driftsmaessige eller
gkonomiske arsager ikke er dreenet.

Resultaterne tyder pa, at landskabselement, farvekode og en parameter for dybere jordlag
bgr indga i en model til estimering af draenbehov og muligheder for nedsivning. Modeller til
beregning af draeningsprocent pa grundlag af disse parametre er opbygget ved hjaelp af GLM-
proceduren i SAS. Multiple korrelationer for disse modeller er vist i tabel 2. Der synes at veere
mulighed for at estimere draenbehov og muligheder for nedsivning rimelig sikkert for omrader,
hvor geologiske kort 1:25.000 foreligger og med nogen starre usikkerhed, hvor de geologiske
oplysninger stammer fra kort 1:200.000.

Tabel 10.2. Multible korrelationer mellem transformeret dreeningsprocent og jordbundspara-
metre.

Korrelation med data Korrelation med data
fra Hedeselskabets fra Landskontorets un-

interviewundersggelse dersggelse
Jordbundsparametre antal Korrelation, r* = Antal  Korrelation, r?
Landskabselement + Farvekode +
Leret/sandet undergrund 726 0,55 433 0,27
Landskabselement + Farvekode +
Geologisk symbol, 1:200.000 726 0,54 433 0,30
Landskabselement + Farvekode +
Geologisk symbol, 1:25.000 699 0,75 310 0,29
Landskabselement + Farvekode +
Forenkl. geologisk symbol, 1:200.000 726 0,49 433 0,28
Landskabselement + Farvekode +
Forenkl. geologisk symbol, 1:25.000 699 0,70 433 0,27

| DJF’s Profildatabase med ca. 2200 jordbundsprofiler er de enkelte profiler inddelt i 5 dree-
ningsklasser, hvor dreeningsklasse 1 er meget veldreenet jord og draeningsklasse 5 er meget
darlig dreenet jord. Analyser af disse data viste darligere korrelation mellem draenklasser og
jordbundsparametre end fundet for data fra Landskontorets undersggelse. Arsagen er ikke
naermere undersggt, men kan vaere, at mange arealer med draenbehov er draenet for en ar-
reekke siden og at gleypraeg mv., som er anvendt ved vurdering af dreenklasse, derved er a&en-
dret.

| tabel 10.3 er vist estimerede draeningsprocenter beregnet pa grundlag af data fra Hedesel-
skabets interviewundersggelser og modellen med farvekode, forenklet landskabselement og
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forenklet geologi 1:25.000. Veerdierne er tilbagetransformeret fra variablen D, der er defineret
tidligere.

Tabel 10.3. Estimerede teksturbetingede draeningsprocenter ved forskellige kombinationer af
farvekode (tekstur i plgjelag), forenklet geologi 1:25.000 og forenklede landskabselementer.
Forenklet geologi

Grus Sand Ler
Farvekode 1-2 Hedeslette 0 0 -
Bakkeg 0 5 79
Morzene 0 1 38
Farvekode 3 Hedeslette 0 0 -
Bakkega 6 15 84
Moraene 1 3 56
Farvekode 4-6 Hedeslette 0 2 -
Bakkeg 25 37 88
Moraene 4 7 77

Der er ikke estimeret dreenbehov for hedeslette med leret undergrund pa grund af manglende
data. Desuden forekommer denne kombination sjeeldent. De estimerede teksturbetingede
dreeningsprocenter for bakkea er overraskende store, hvor der er grus eller sand i ca. 1 m
dybde. Det skyldes antagelig, at der pa bakkeger ofte i begraenset dybde er ler overlejret af
grus eller sand. Draeningsbehovet skyldes i disse tilfeelde de dybereliggende lerlag. Det skal
dog ogsa tages i betragtning, at datamaterialet har veeret begraenset for landskabselementet
bakkeg.

Anvendes geologisk kortlaegning 1:200.000, hvor den mere detaljerede kortleegning 1:25.000
mangler, fas en gennemsnitlig teksturbetinget dreeningsprocent for hele landet pa 39 % for
ikke lavbundsarealer med farvekode 1-6. De saledes estimerede dreeningsprocenter er vist i
figur 3. P& grundlag af data fra den tidligere undersggelse (Arealdatakontoret, 1985) kan for-
skellen mellem teksturbetinget og total dreeningsbehov skannes til ca. 9 % af de dyrkede are-
aler. Ifglge Aslyng (1980) er ca. 49 % af landbrugsarealet dreenet. Der er saledes god over-
ensstemmelse mellem estimeret afvandingsbehov og aktuelle draenede arealer pa landsplan.

| forbindelse med Susa-undersggelserne 1978-81 blev der indsamlet oplysninger om dree-
nede arealer i Susaens opland. Der blev udsendt spgrgeskemaer til 800 landbrug. Ca.
halvdelen af spgrgeskemaerne blev returneret. | tabel 4 er vist estimeret teksturbetinget
draeningsbehov og dreenede arealer beregnet pa grundlag af besvarelserne. De dreenede
arealer omfatter her bade teksturbetingede og recipientbetingede draeninger. Tages dette i
betragtning er der rimelig overensstemmelse mellem estimeret draeningsbehov og draene-
de arealer.
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Estimeret teksturbetinget
afvandingsbehov pa dyrkede arealer
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Figur 10.3. Estimeret tekstur- og strukturbetinget afvandingsbehov pa dyrkede arealer.

Tabel 10.4. Estimeret teksturbetinget dreeningsbehov og draenede arealer pa ikke-lav-
bundsomrader i 7 kommuner i Suséens opland.

Kommune Estimeret draeningsbehov Registrerede draeninger
(%) (%)

Fuglebjerg 67 66

Ringsted 66 72

Neestved 60 62

Ronnede 74 83

Holmegard 62 72

Haslev 68 90

Susa 68 76

Hedeselskabets oversigtkort over arealer, hvor der er projekteret eller udfgrt dreening, er
digitaliseret for 4 omrader ved Grundfer, Mammen, Bjerringbro og pa Stevns. Estimeret
draeningsbehov og aktuel draening pa ikke lavbundsarealer er vist i tabel 10.5. Det fremgar
heraf, at der for Stevns er rimelig overensstemmelse mellem estimeret dreeningsbehov og
aktuel draening. For de gvrige omrader er den registrerede aktuelle dreening langt mindre
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end det estimerede behov. Det kan skyldes en overvurdering af draeningsbehovet i disse
omrader. Den vaesentligste arsag er dog sandsynligvis, at en stor del af draeningerne ikke
er registreret, enten fordi de er udfert af andre end Hedeselskabet eller fordi eeldre draenin-
ger ikke er registreret. En stor del af lerjordsarealerne var saledes ifglge Aslyng (1980)
draenet allerede for ar 1900.

Tabel 10.5. Estimeret teksturbetinget draeningsbehov og draenede arealer pa ikke lav-
bundsomrader registreret i Hedeselskabets arkiver for 4 omrader.

Total areal, ha Estimeret draeningsbehov, % Registrerede

draeninger, %
Stevns 11000 76 70
Grundfer 15000 54 15
Bjerringbro 39000 37 6
Mammen 15000 40 4

10.5 Konklusion

Sammenfattende kan konkluderes, at det estimerede teksturbetingede draenbehov synes
at veere i rimelig overensstemmelse med kendte aktuelle draeninger. Verifikation af model-
len kreever indsamling af oplysninger om dreenede arealer ved interview, spgrgeskemaer
eller lignende. | nogle omrader er en stor del af de draenede arealer saledes tilsyneladende
ikke registreret i Hedeselskabets arkiver.
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11. Geologi, geokemi, mineralogi og sorption af pe-
sticider i unge lerholdige sedimenter

Vibeke Ernstsen (GEUS) og Per Rosenberg (GEUS)

11.1 Indledning

Undersagelsen omfatter to lokaliteter pa Sjaelland, ved Gjorslev og Hgjstrup, og to lokalite-
ter i Jylland, ved henholdsvis Mammen og Grundfgr. De sjeellandske lokaliteter blev valgt
som repraesentative for omrader med unge, kalkholdige, moreenelersaflejringer over kalk-
holdige grundvandsmagasiner og de jyske lokaliteter blev valgt som repraesentative for
omrader med forholdsvis tynde moraenelersaflejringer. Det var saledes forventelig at de
fire boringer parvis ville repraesentere betydelige forskelle i en lang reekke egenskaber,
herunder de kemiske og mineralogiske egenskaber, som ligeledes antages at have betyd-
ning for udbredelsen af pesticider og dermed deres udvaskelighed til underliggende grund-
vandsmagasiner.

11.2 Metode

Pa alle fire lokaliteter er der gennemfgart snegleboringer med indsamling af prgvemateriale
til geologisk beskrivelse og til brug for fysiske, kemiske og mineralogiske analyser. Ved
Hgjstrup gennemfartes en raekke supplerende boringer til brug for en mere uddybende be-
skrivelse af de geologiske - og redoxmaessige forhold pa en moreeneflade.

Efter hjemkomsten til laboratoriet blev sedimentprgver behandlet i henhold til de planlagte
analyser og saledes blev noget materiale lufttarret mens andet blev opbevaret i kagleskab
indtil brug.

En reekke analyser er gennemfgrt i henhold til de metoder der findes beskrevet i KUPA
rapport nr. 2 (Barlebo, 2002). Anvendte metode der ikke findes i rapporten beskrives kort i
det falgende. Indholdet af fosfor i jordpreverne er ekstraheret med 0,2 N svovisyre (H.SO.)
hvorefter indholdet er bestemt fotometrisk (Plantedirektoratet, 1994). Kationombytningska-
paciteten (CEC) er bestemt som beskrevet af Sumner og Miller (1996) idet der dog er titre-
ret med 0,01 M HCI i stedet for en 0,01 M kaliumdiiodat-oplgsning (KH(I1Os).). Ombytteligt
ferrojern bestemt pa naturfugtige praver efter ekstraktion med en 3 % aluminiumchloridop-
lasning (Lind og Pedersen, 1976), Fe(ll) er bestemt pa naturfutige prgver og Fe-total er be-
stemt pa luftter prove, begge ved en fotokemisk metode under brug af 1,10 phenantrolin
(Komadel og Stucki,1988), det totale kveelstof indhold er bestemt pa en LECO CHN 2000,
indholdet af kalk (CaCOs) er beregnet ved forskellen mellem det totale indhold af kulstof og
indholdet af organisk kulstof og porestgrrelsesfordelingen er efter maling med brug af N,
pa et Coulter™ Sa3100™ beregnet efter BJH metoden (Gregg og Sing, 1982). Til bestem-
melse af lermineralsammensaetningen i lerfraktionen (< 2 um) blev fraktionen < 30 um ved
gravitation separeret fra resten af prgven, efter at praven forudgaende var blevet behandlet
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med ammonium acetat, pH 5, til fiernelse af kalk. Fraktionen < 2 um blev efter adskillelse
fra fraktionen < 30 um ved brug af partikelcentrifuge, maettet med natrium og efterfelgende
vasket fri for salte ved brug af ethanol og lufttgrret.

Fra den luftterre preve blev der fremstillet 4 praeparater, med felgende egenskaber 1)
magnesiummaettet og luftter, 2) magnesiummaettet under tilssetning af glycerol, 3) kalium
meettet og luftter og 4) kaliummeettet og opvarmet til 300 °C.

11.3 Resultater fra Gjorslev lokaliteten

11.3.1 Geologi og redoxforhold

| det vestlige hjgrne af forsggsparcellen ved Porsehuset, tilhgrende Gjorslevs Gods, gen-
nemfortes en snegleboring ned til 10 meter under terrsen. Boringen (DGU arkivnr.
218.1876) bestar af sandet og svagt gruset moraeneler ned til 9 meter under terreen hvoref-
ter bladt, slammet bryozokalk af Danien alder fortseetter ned til bunden af boringen, figur
11.1. | fglge den geologiske beskrivelse fremstar de gverste 3.5 meter er ved gulbrune og
olivenbrune farver, hvorefter falger mark grabrun farve ned til 4.5 meter under terraen hvor-
efter resten af moraenelers-laget beskrives som vaerende med mearkegra farve. Den efter-
folgende bryozokalk er ligeledes reduceret men fremstar grundet det hgje indhold af kalk
med en hvidgra farve. | henhold til notater gjort i forbindelse med feltarbejdet er det imidler-
tid muligt at stedfaeste redoxgreensen mere praesist til 4.0 meter under terraen, idet der ved
redoxgraensen, pa overgangen mellem det iltede og reducerede moreeneler, forekom
steerkt redfarvede flader. | henhold til den geologiske beskrivelse er den gverste meter kal-
kfri, hvorefter resten af boringen fremstar staerkt kalkholdige.

11.3.2 Fysiske egenskaber

Kornstgrrelsessammensaetningen viser at indholdet af ler + silt varierer mellem 48 og 58 %
indenfor de gverste 4 meter, hvorefter indholdet stiger svagt til mellem 62 og 65 % i de nae-
ste 3 meter, hvor indholdet falder til 52-53 %, figur 11.3. Indholdet af fint sand er omkring
25 %i den iltede , kalkfrie zone, hvorefter det aftager til omkring 21 % i resten af profilen.
Maengden ag mellem - og groft sand er 41-42 % i den iltede, kalkfrie zone, hvorefter det af-
tager og udger omkring 35 % i den iltede og kalkholdige zone, hvorefter indeholdet i den
reducerede zone variere mellem 29 og 35 %. CEC-vaerdien opmar maksimale veerdier (14
cmol kg™) i den iltede og kalkfrie zone, hvorefter veerdien aftager gradvist ned gennem pro-
filen til omkring 4 cmol kg™ i den nedre del af den reducerede zone, hvor indholdet af kalk
stiger, figur 11.4.

Det specifikke overfladeareal, der pavirkes af prevens kornstgrrelsessammensaetning og
mineralogiske egenskaber, er 2.6 m?g™ i plagjelaget hvor det forholdsvis hgje indhold af or-
ganisk stof bevirker en sammenkitning at partiklerne, men stiger i de dybere dele af profi-
len ned til 7 meter til 11-13 m?g™ ned til 7 meter, hvor overfladearealet aftager til kun 2.6
m?g™” i bryozokalken.
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Kronostratigrafi
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‘ Dannelsesmilio |
0 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, merk gulbrun, kalkfri, "morzaeneler". Laggreense alg| gl

skennet. Prove udtaget ved ,5 m.

0

mi

05 LER, sandet, svagt gruset, siltet, gulbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggraense skennet. Prove
udtaget ved 1 m. Note: okkerstriber.

1 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, lys olivenbrun, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"morzeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 1,5 m. Note: okkerstriber.

1.5 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, lys olivenbrun, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"morzeneler”. Laggraense skennet. Prove udtaget ved 2 m. Note: okkerstriber.

2 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, lys olivenbrun, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"moraeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 3 m. Note: okkerstriber.

3 LER, sandet, gruset, svagt siltet, lys olivenbrun, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"moraeneler”. Laggraense skennet. Prove udtaget ved 3,5 m. Note: okkerstriber, 1 sten.

3,5 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, mark grabrun, svagt indh.af kalkklaster, steerkt
kalkholdig, "moraeneler”. Laggreense skennet. Prove udtaget ved 4 m. Note: okkerstriber, 1
\ sten. N 3

mi

mi

4 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, merk grabrun, steerkt kalkholdig, "moraeneler". lalg| !
Laggreense skennet. Prove udtaget ved 4,5 m.

45 LER sandet, svagt siltet, horisontal lagdeling, merk gra, steerkt kalkholdig, "morzeneler”.
Laggreense skennet. Prove udtaget ved 5 m. Note: tynde slirer af retfedt smeltevandsler,
fa gruskorn.

5 INGEN PROVE, (ukendt lag, oplysninger mangler). Laggreense skennet. Prgve udtaget ved
5,25 m.

5,25 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, merk gra, steerkt kalkholdig, "morzeneler”.
Laggraense skennet. Prove udtaget ved 5,5 m.

5,5 LER, sandet, svagt gruset, svagt stenet, merk gra, steerkt kalkholdig, "moraeneler".
Laggreense skgnnet. Prgve udtaget ved 6 m. L1

bk
6 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, merk gré, indh.af kalkklaster, staerkt kalkholdig, ": )

"moraeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 6,5 m.

6.5 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, mark gré, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig, = o

L] ler" Lagaraens: Prove-udiacet ved-Z-m
FRoFeeReier— reense-skennetPre g e

Afejingamili - Ader (kims- weopet TRAZMLGHAAIT 320 1% 1ot tr s o
meter udt. 7.5 LER, sandet, gruset, svagt stenet, merk gra, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"moraeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 8 m.

8 LER, sandet, gruset, svagt siltet, merk gra, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig, "morzeneler".

0 -5 glacigen - glacial Laggreense skennet. Prave udtaget ved 8,5 m.

5 - 5,25 mangler
525- 9 glacigen - glacial
9 -10 marin - danien

8,5 LER, sandet, gruset, svagt stenet, svagt siltet, merk gra, indh.af kalkklaster, steerkt
kalkholdig, "moraeneler”. Laggreense skannet. Prgve udtaget ved 9 m.

9 KALK/KRIDT, blgd, slammet, hvidgra, bryozoer, "bryozokalk". Prgve udtaget ved 10 m.

Figur 11.1. Geologiske forhold ved Gjorslev (DGU arkivnr. 218.1894).
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Supplerende malinger af mikroformer i den brunfarvede matrix er ligeledes gennemfart.
Resultaterne gav et specifikt overfladeareal pa 6.2 m?g™ for materiale fra overfladen af en
bioporer (ormegang) i 50-80 cm dybde. Malinger af materiale fra en grafarvet makropore
samt det omgivende areal, figur 11.3, viste et specifikt overfladeareal pa 11 m?g™” for den
gra zone, 17-21 m?g™ for den tilstedende jern-berigede smalle zone og 12 m?g™ for den til-
stedende matrix. Det specifikke overfladeareal af en kraftigt redfarvet spraekkeoverflade
og den smalle overgangs zone til den reducerede ler ved redoxgreensen var henholdsvis
22 og 24 m?’g™.

Spec. overflade Ler + silt Fint sand M + G sand CEC
(m?g™) (%) (%) (%) (cmol kg™)
0 5 10 15 0 25 50 75 0 10 20 30 0 20 40 0 5 10 15
0 L L | 0 L | | 0 L L | O | L 0 _
: ! 1 i
2 A 2 2 4 2 2 4
]
(]
(]
= 4 o 4 4 4 4 .
é [ ] ®
% ®
Ko}
3 6 6 6 6 - 64 /o
8 - 8 8 8 8 -
®
10 - 10 - 10 - 10 - 10 -

Figur 11.2. Specifikt overfladeareal, ler+silt, fint sand, mellem (M) + groft (G) sand og CEC
ved Gjorslev.

Figur 11.3. litet moraeneler (A) med grafarvet spraekke (C) og jernberiget rand (B) i 2.1 me-
ters dybde ved Gjorslev.
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11.3.3 Kemiske egenskaber

Som allerede naevnt fremstar sedimenterne kalkfrie ned til 1 meters dybde, hvorefter ind-
holdet af kalk stiger markant til 15 %, beregnet som CaCQOs, figur 11.4. Indholdet er svagt
stigende ned gennem den iltede og den reducerede zone og nar op pa 27 % i bunden af
den reducerede zone, hvorefter indholdet stiger til 49 % i den efterfglgende bryozokalk. Et
lille indhold af kalk svarende til 4 % CaCOs i plgjelage skyldes tilfarsel af jordbrugskalk.

Forbruget af kalk i den gverste meter betyder at pHcace-vaerdierne her er malt til mellem
6.6. og 6.9, hvorefter pH-veerdien stiger til mellem 7.3.0g 7.4 i de efterfglgende kalkholdige
sedimenter, figur 11.4.

Indholdet af fosfor er 220 mg P kg™ i plajelaget, hvorefter det aftager tilee 100-175 mg P kg
'i den iltede og kalkfrie zone, hvorefter indholdet stiger til mellem 304 og 367 mg P kg™'.

lltningen af de oprindeligt reducerede sedimenter har bl.a. betydet aendringer i fordelingen
af forskellige jernpuljer, figur 11.5. Saledes er indholdet af ombytteligt ferrojern lavt i den il-
tede zone (< 10 mg Fe kg™), hvorefter indholdet ses tiltager ned gennem zonen og nar i
den nedre del til et niveau svarende til det for den reducerede zone (33-40 mg Fe kg™). |
den efterfglgende bryozokalk aftager indholdet af ombytteligt ferrojern markant til 13 mg Fe

TOC C/N pH CaCO3 PH2304
(wt-%) (mg kg")
10 4 6 0 25 50 150 300
: O L 0 1 |
f\ N
[
24 2 4 o
@
4 B -
6 61 o
8 - 8 -
[}
10 - 10 - .

Figur 11.4. TOC, C/N, pH (malt i CaCl,) og kalk (beregnet som CaCOs) og fosfor (ekstra-
heret med svovlisyre) ved Gjorslev.

lltningen af sedimentet har betydet en markant stigning i det samlede indhold af frie jer-
noxider, her udtrykt ved Fepcs, figur 11.5. | den iltede zone stiger indholdet fra 4800 mg Fe
kg™ i plgjelaget til 6400 mg Fe kg™ i 1.5 meter hvorefter det ligger pa omkring 5000 mg Fe
kg™ i resten af den iltede zone. Indholdet aftager markant ved overgangen til den reducere-
de zone, der typisk indeholder omkring 1000 Fe kg” i moreeneleren og 300 mg Fe kg™ i
bryozokalken. Maengdn af Feo.at €r svagt foraget i den iltede kalkfrie zone, hvor indholdet
er malt til 1300-1600 Fe kg, hvorefter indholdet varierer omkring 1000 Fe kg™ i resten af
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profilen, med undtagelse af bryozokalken hvor indholdet er 180 Fe kg™'. | sedimenter med
kun ringe indhold af organisk stof antages Fepcs primeert at inkludere krystallinske og
amorfe jernoxider, mens Feoist NOrmalt omfatter maengden af amorfe jernoxider. Med den
viste fordelingen af de her to naevnte jernformer synes iltningen primaert at afstedkomme
en stigning i meengden af krystallinske jernoxider. Supplerende malinger af Fepcs for
spraekker som vist i figur ? gav et indhold pa 3900 mg Fe kg™ for matrix, 9100 mg Fe kg™’
for den rgdfarvede spraekkerand og 980 mg Fe kg™ for den grafarvede spreekke. For de til-
svarende miljger var indholdet af Feox.ist henholdsvis 580 mg Fe kg™, 1300 mg Fe kg’ og
200 mg Fe kg™

Det totale indhold af jern (Fe-total) forekommer ikke naevnevaerdigt pavirket af iltningen,
hvorfor den forggede meengde Feocs ma veere frigivet fra andre jernpuljer i sedimenterne.
Fe-total er under 2 % Fe i den gverste meter, hvorefter indeholdet stiger til over 2.5 % i den
naeste 1.5 meter for dernaest at aftage til omkring 1.8 % i laget ned til 7 meter, hvor indhol-
det aftager yderligere til 1-1.2 % i resten af moraeneleren og til 0.1 % Fe i bryozokalken.
Det aftagende indhold af Fe-total med tiltagende dybde knytter sig til de mineralogiske zn-
dringer i den del af den reducerede zone, med stadig feerre ler- og silt-partikler samt sti-
gende kalkindhold.

lltningen af sedimenterne har foruden tilvaeksten i frie jernoxider resulteret i et betydet fald i
andelen af ferrojern (Fe(ll)), figur 11.5. Saledes udger Fe(ll) 22 % i plgjelaget, 12-15 % i
resten af den iltede zone og under redoxgraensen typisk 52-55 %.

Ombytteligt Fe Fe - DCB Fe - oxalat Fe-total Fe(ll) af Fe-total
(mg Kg™) (mg Kg™) (mg Kg™) (% Fe) (%)
0 10 20 30 40 0 5000 0 5000 0o 1 2 3 0 20 40 60
0 L L L | O \ 0 i 1 0 1 \\ | O f | |
]
)
2 \® 2 2 4 2 r: 2
p
@ ®
4 ® L )
g & T a4 Ad . b }'
g o
Ke]
A 6 6 - 6 - 6 o 6 - c
p
8 4 ° 8 - 8 - 8 - 8 - o
[} «
10 - 10 - 10 10 10 - b

Figur 11.5. Ombytteligt ferrojern (Fe), jernoxider (Feocs 0g Feoaiat), total indhold af jern (Fe-
total) og andele af ferrojern (Fe(ll) af Fe-total) ved Gjorslev.
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11.3.4 Mineralogiske egenskaber

Plgjelaget har et indhold af organisk stof svarende til 1 % C, figur 11.4. Herefter aftager
indholdet markant til 0,09 % C indenfor den gverste meter (rodzonen) og forbliver herefter
stort set uaendret pa ca. 0.05 % C ned til redoxgraensen, hvor indholdet stiger til omkring
0.17 % C, for atter at aftage til 0.04 % C i bryozokalken. P& baggrund af samtidige ma-
linger af det totale indhold af kveelstof er C/N forholdet beregnet til 6 i plgjelaget, hvorefter
det aftager til 2 i 1 meters dybde, hvorefter den forbliver konstant ned til redoxgraensen
hvor C/N forholdet stiger til mellem 4 og 5. Dette niveau holder sig ned gennem den redu-
cerede moraeneler. C/N forholdet aftager til 1 i den underliggende bryozokalk.

Sedimenterne pa Gjorslev lokaliteten bestar saledes overvejende af mineralske partikler,
der varierer i sammensatning med dybden. Den geologiske beskrivelse og resultaterne af
de forskellige analyser viser at profilet umiddelbart lader sig inddele i 3 geokemiske zoner
bestemt ved fordelingen af kalk, jernoxider og reducerende reducerende stoffer. Den gver-
ste zone er kalkfri og iltet og findes udbredt ned til en meter under terraen, hvorefter falger
en kalkholdig og iltet zone ned til fire meter under terreen som ved sin nedre begraensning
markerer redoxgraensen og dermed overgangen til den tredje zone med kalkholdige og re-
ducerede sedimenter.

Supplerende undersggelser af den mineralogiske sammensaetning af prgver udtaget i hen-
holdsvis 1 meter, 3 meter og 7 meter viser her en dominans af kvarts. Dertil kommer varie-
rende meaengder af bl.a. feltspat, glimmer og biotit samt lermineraler og som allerede naevnt
desuden jernoxider og kalk. Sammensaetningen af lermineraler er i 1 meters dybde domi-
neret af smectit samt et betydeligt indhold af veksellagsmineralet illit-smectit og mindre
maengder vermikulit, illit og kaolinit. | 3 og 7 meter aftager maengden af smectit til omkring
det halve af det i 1 meters dybde, og findes nu i nogenlunde tilsvarende maengder som for
illit-smectit eller illit. Desuden findes mindre maengder vermikulit og kaolinit og for den re-
ducerede zone ogsa sma meaengder af chlorit.

11.3.5 Mikrobiologiske undersggelser

Indhold og fordeling af savel total dyrkbare bakterier og antallet af Pseudomonas sp. frem-
gar af figur 11.6. Antallet af dyrkbare bakterier er starst i plgjelaget med 6*10° CFU g~,
hvorefter antallet aftager og varierer uregelmaessigt med dybden, omkring 2*10* CFU g™
Det stgrste antal Pseudomonas sp. er malt i plgjelaget (4*10* CFU g™), hvorefter et af-
tagende og varierende antal er typisk for resten af profilet (omkring 10° CFU g™'). Den fund-
ne variationen med dybden for savel det totale antal dyrkbare bakterier og antallet af Pseu-
domonas sp. udviser en hgj grad af overensstemmelse.

11.3.6 Sorption af pesticider

Sorptionen af de tre pesticider, MCPA, metribuzin og glyphosat samt omdannelses-
produktet methyltriazinamin (fra tribenuronmethyl) er vist ved tilhgrende k¢-veerdier i figur
11.7. Sorptionen af MCPA er forholdsvis hgj (ks: 0.8) i plgjelaget hvorefter den aftager ned
gennem rodzonen til 0.1, hvorefter den holder sig konstant gennem resten af den iltede zo-
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ne. | en snaever zone umiddeltbart under redoxgraensen stiger sorptionen markant (kq: 0.6),
hvorefter sorptionen atter aftager i den reducerede moraeneler, om end til et hgjere niveau
end malt for den iltede moraeneler (kq: 0.4). | bryozokalken er sorptionen af MCPA bestemt
ved en kg-veerdi pa 0.2.

Bakterier Pseudomonas sp.
(CFU g™ (CFU g™
1,E+01 1,E+04 1,E+07 1,E+01 1,E+04 1,E+07
o L J 0 L J
®
® (]
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e
)
€ 4 4
~ @ ®
8 ® ®
S
D 6 N 6 i
)
8 ® 8 -
10 - 10

Figur 11.6. Totale antal dyrkbare bakterier og antal Pseudomonas sp. ved Gjorslev.

Sorptionen af metribuzin minder i forlabet meget om det der netop er beskrevet for MCPA,
idet dog niveauet for sorption er hgjere, figur 11.7. Saledes blev sorptionen af metribuzin
malt til en Kq pa 2,1 i plgjelaget, hvorefter sorptionen aftog til en ks-veerdi pa omkring 0.7 i
resten af den iltede zone. Ks-veerdien stiger til 3.2 umiddelbart under redoxgraensen, for at-
ter at aftage til omkring 2.5 i den resterende del af den reducerede zone. | bryozokalken er
ke-veerdien 0.2.

| modseetning til MCPA og metribuzin er sorptionen af methyltriazinamin lavere i plgjelaget
end i resten af den iltede zone. | plgjelaget er ks-vaerdien malt til 2, hvorefter kqs-vaerdien sti-
ger til 9 i den del af den iltede zone med hgje indhold af frie jernoxider, for atter at aftage til
omkring 4 i den dybere del af den iltede zone. Under redoxgreensen stiger sorptionen med
en Kg-veerdi pal omkring 17. | den dybe kalkholdige del af moraenelerslaget begynder sorp-
tionen at aftage (Kq: 9) for at blive 0.3 i bryozokalken.

Sorptionen af glyphosat minder i forlgbet om den der netop er skitseret for methyltriazina-
min, men de malte ks-vaerdier dog er markant hgjere. ks-vaerdien for glyphosat er 300 i plg-
jelaget hvorefter den stiger til 2500 i 0.5 meters dybde, hvorefter den aftager til omkring
300 i den resterende del af den iltede zone, hvorefter den stiger til 1300 i den gvre del af
den reducerede zonen, hvor indholdet af kalk varierer mellem 17 og 20 % CaCOs. Ved hg-
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jere indhold af kalk, som i den resterende del af den reducerede zone og i bryozokalken, er
kq-veerdien omkring 1000.

Metribuzin Triazinamin Glyphosat
(Kq) (Ka) (Kq)
1 0 2 4 0 10 20 30 0 2000
‘ 0 ?
2 -
g ................................. 4...4
[}
©
2
a 6
8 -
10 -

Figur 11.7. ke-veerdier for MCPA, metribuzin, methyltriazinamin og glyphosat ved Gjorslev.

11.4 Resultater fra Hgjstrup lokaliteten

11.4.1 Geologi og redoxforhold

Ved Hgjstrup er geologien og redoxudviklingen beskrevet i fem boringer placeret langs en
gst-vest orienteret profillinie med en samlet laengde pa 700 meter, figur 11.8. Linien udger
en del af linien nummereret —4, langs hvilken der ogsa blev foretaget geofysisk kortleeg-
ning (se bilag 4). Den vestligste af boringerne, HSI, (DGU arkivnr. 218.1876) er ni meter
dyb, figur 11.9. Beskrivelsen af sedimentpragver fra boringen viser siltet, sandet og svagt
gruset moraeneler ned til 8 meter under terraen, efterfulgt af 0.5 meter blgd, slammet bry-
ozokalk og yderligere 0.5 meter med lokal moraeneler med klumper af kalk. Profilet viser il-
tede, brunlige farver ned til 3.5 meters dybde hvorefter resten af profilet er reduceret, med
gralige farvenuancer. Det oprindelige kalkindhold forbrugt i den @verste meter og herunder
fremstar sedimenterne kalkholdige. Koten for stedet er bestemt til 11.6 meter.

Boringen HSII (DGU arkivnr. 218.1890), der er placeret 300 gst for boring HSI, er 4 meter
dyb, figur 11.10. Under muldlaget, falger ret fed moraeneler med til 1 meter under terraen,
hvorefter sandet, siltet og svagt gruset moraeneler bliver almindelig ned til 3.5 meter under
terreen, hvor smeltevandsler udger den sidste 0.5 meter af boringen. Skiftet fra iltede, brun-
lige farvenuancer til reducerede gra farve falder her sammen med med skiftet fra moraene-
ler til smeltvandsler. Den gverste meter fremstar kalkfri, hvorefter fglger kalkholdige sedi-
menter. Koten for stedet er bestemt til 11.5 meter.
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Figur 11.8. Serie af boringer ved Hgjstrup. Bemeerk venligst at boring DGU arkivnr.
218.1879 er den filtersatte boring svarende til boring DGU arkivnr. 218.1876, hvorfra
praverne til den geologiske beskrivelse er udtaget.

9

Boring HSIII (DGU arkivnr. 218.1891) er placeret 500 meter gst for boring SHI. Boringen,
der er gennemfgrt til 3 meter under terraen, viser gverst et muldlag efterfulgt af sandet,
svagt siltet moraeneler. Kalkfrie sedimeter forekommer ned til 1 meter under terreen og
redoxgraensen findes i 2.5 meters dybde. Koten for stedet er bestemt til 10.3 meter, figur
11.11.

Boring HSIV (DGU arkivnr. 218.1892) findes 575 meter gst for HSI. Boringen blev udfart til
8.2 meters dybe, figur 11.12. Under muldlaget findes sandet, svagt siltet, moraeneler ned til
4 meter, herefter folger et indslag af blgd, slammet bryozokalk ned til 6.4 meter hvor san-
det, siltet moreeneler atter bliver almindeligt ned til 8,1 meter, kun afbrudt af et 0.2 meter
tykt lag af bryozokalk. Moraenelerslaget ned til 4 meter er beskrevet ved iltede, brunlige far-
venuancer, hvorefter reducerede gra farvenuancer bliver herskende. Notater foretaget un-
der feltarbejdet viser dog at redoxgraensen er beskrevet i 3 meter under terreen. Muldlaget
er beskrevet som vaerende kalkfrit mens resten af profilet er beskrevet som kalkholdigt.
Koten for stedet er bestemt til 10.3 meter.

Den femte boring, HSV (DGU arkivnr. 218.1893), er lokaliseret 700 meter gst for HSI, figur
11.13. Boringen der er 4 meter dyb viser under muldlaget sandet, svagt siltet moraeneler.
Redoxgraensen er beliggende i 2 meters dybde, dog viser feltobservationer at rdoxgreen-
sen neermere er beliggende i 2.6 meter under terraen. Kalkholdige sedimenter findes fra
0.25 cm dybde. Koten for stedet er bestemt til 10.9 meter.
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G Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Udskrevet 25/5 2004 Side 1

BORERAPPORT DGU arkivnr : 218.1876

GEUS
Borested : Ca. 60m S for Vissemosevej 20, Lyderslev Kommune : Stews

4660 Store-Heddinge Amt : Storstrem

200m V for Orrehgjhus, Hgjstrup |
Boringsdato : 14/11 2002 Boringsdybde : 9 meter Terrankote : 11,58 meter 0. DNN
Brendborer : H. Breker I/S , Holbaek Prover
MOB-nr : - modtaget :27/11 2002 antal : 18
BB4ournr : 189-02 - beskrevet :7/32003 af:TC/G
BB-bornr : H7 -antal gemt: 0
Formal : Undersgg./videnskab Kortblad : 1512 ISV Datum : ED50
Anvendelse : UTM-zone : 32 Koordinatkilde : Brgndborer
Boremetode : Snegleboring UTM-koord. : 711196, 6128629 Koordinatmetode : KMS digitale kort

Notater : G= Ditte L Petersen, specialestuderende i geologi, KU

Kronostratigrafi
meter u.t. Klimastratigrafi
|

Dannelsesilig |
0 LER siltet, sandet, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "moreeneler”. Laggreense skennet. Prave  |gig| gi

udtaget ved ,5 m.

0

m

mi[N0,5 LER siltet, sandet, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggreense skennet. Prove

udtaget ved 1 m. Note: spraekker.

1 LER, siltet, svagt sandet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"moreeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 1,5 m. Note: spraekke struktur med
jern udfeeldninger.

15 LER, siltet, sandet, gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig, "moraeneler"|

Laggreense skgnnet. Prgve udtaget ved 2 m.

2 LER, sandet, siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"moraeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 2,5 m. Note: spraekke struktur med
jern udfeeldninger.

mi\'2,5 LER, sandet, siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, kalkholdig, "moraeneler”. Laggreense

skennet. Prave udtaget ved 3 m. Note: spraskke struktur med okkerbelaegning.
3 LER, siltet, sandet, svagt gruset, olivenbrun, indh.af kalkklaster, kalkholdig, "moraeneler”.
Laggreense skennet. Prove udtaget ved 3,5 m. Note: spraekker med okkerbelaegning.
3.5 LER, siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, steerkt indh.af kalkklaster, staerkt kalkholdig, 15
"morzaeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 4 m.
4 LER, siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, kalkholdig, "morzeneler”. Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 4,5 m.
4,5 LER siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, kalkholdig, "morzeneler”. Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 5 m.
5 LER, siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"moraeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 5,5 m.
5.5 LER, siltet, sandet, gruset, olivengra, indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig, "moreeneler”.
Laggreense skennet. Prove udtaget ved 6 m.
bk || LER, siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, steerkt indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig, |ma| @@
"morzeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 6,5 m. r n
6.5 LER, siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, indh.af kalkklaster, staerkt kalkholdig, glg| ol
"morzeneler". Laggreense skennet. Preve udtaget ved 7 m. Note: fa slirer af fin sand. —

m

"morzeneler". Laggragnse skennet. Prove udtaget ved 7,5 m.
Aflejringsmilje - Alder (klima-, krofoy litho-, biostratigrafi Ve udtaget v
JLER, siltet, sandet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,

"moreeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 8 m.
meter u.t.

8 KALK/KRIDT, blgd, slammet, klumper af ler, hvidgra, bryozoer, "bryozokalk". Laggraense
skennet. Prgve udtaget ved 8,5 m.

0o - 8 lacigen - glacial
9 9 9 8,5 LER, klumper af kalk, sandet, svagt gruset, olivengra, bryozoer, steerkt kalkholdig,

8 - 85 ant _marm " an_t' danien "lokalmoraeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 9 m.
85 - 9 glacigen - glacial

Figur 11.9. Geologiske forhold ved Hgijstrup | (DGU arkivnr. 218.1876).
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Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

BORERAPPORT

Udskrevet 25/5 2004 Side 1

DGU arkivnr : 218. 1890

Borested : Vissemosewej 20, Gewng

4673 Radvig Stewns

Kommune : Stewns
Amt : Storstrgm

KUPA projekt. Ingen borerapport, Hgjstrup Il

Boringsdato : 15/10 2002

Boringsdybde : 4 meter

Terrankote : 11,52 meter o. DNN

Bregndborer : H. Brgker I/S , Holbaek

MOB-nr
BB-journr

BB-bornr :2

Prover

- modtaget : 15/10 2002 antal
- beskrevet : 6/3 2003
-antal gemt: 0

19
af: TC

Formal
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor
Boremetode :

: Undersgg./videnskab

Kortblad
UTM-zone
UTM-koord. :

11512 ISV
132
711493, 6128670

Datum : ED50
Koordinatkilde : GEUS
Koordinatmetode : GPS

Notater : Bill Harrar var projektleder

meter u.t.

Klimastratigrafi

| Dannelsesiljo | o

ro MULD, leret, svagt siltet, svagt indh. af planterester, mark grabrun, kalkfri.
ved ,25 m.

0,25 LER, ret fedt, sandet, svagt siltet, lys olivenbrun, kalkfri, "moreeneler". Laggreense skennet.
Prove udtaget ved ,5 m. Note: f& gruskorn, mange spraekker med okkerbeleegning.

05 LER, ret fedt, sandet, svagt siltet, lys olivenbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggreense skennet.
Prove udtaget ved 1 m. Note: fa gruskorn, mange spraekker med okkerbeleegning.

1 LER, sandet, siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, indh.af kalkklaster, kalkholdig, "morzeneler".
Laggraense skennet. Prove udtaget ved 1,5 m. Note: mange spraekker med okkerbelaegning.

1.5 LER, sandet, siltet, gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig, "moraeneler".
Laggreense skennet. Prove udtaget ved 2 m.

2 LER, sandet, siltet, gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig, "morzeneler".
Laggraense skennet. Prove udtaget ved 2,5 m. Note: spraekker med okkerbelaegning.

2.5 LER, sandet, siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"moreeneler". Laggraense skennet. Prave udtaget ved 3 m. Note: spraekker med
okkerbelaegning.

3 LER, ret fedt, sandet, svagt siltet, svagt gruset, brun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"moraeneler”. Laggreense skennet. Prgve udtaget ved 3,5 m. Note: mange spraekker med
okkerbelaegning.

35 LER, fedt, merk gra, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig, "smeltevandsler". Laggreense
skennet. Prove udtaget ved 4 m.

(muld). Prgve udtaget

ter|pg

gl

g

Aflejringsmiljo - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)

meter u.t.

0 -

0,25- 4 glacigen - glacial

0,25 terrigen - postglacial

Figur 11.10. Geologiske forhold ved Hgjstrup, HSII (DGU arkivnr. 218.1890).
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G Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

BORERAPPORT

GEUS

Udskrevet 25/5 2004 Side 1

DGU arkivnr : 218. 1891

Borested : Vissemosevej 20, Gewng
4673 Radvig Stewns
KUPA projekt. Ingen borerapport, Hgjstrup Ill

Kommune : Stews
Amt : Storstrgm

Boringsdato : 15/10 2002 Boringsdybde : 3 meter

Terrankote : 10,3 meter o. DNN

Brendborer : H. Breker I/S , Holbaek

Prover

MOB-nr - modtaget : 16/10 2002 antal : 7
BB+ournr - beskrevet :7/32003 af:TC
BB-bornr :3 -antal gemt: 0

Formal : Undersgg./videnskab Kortblad : 1512 ISV Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone : 32 Koordinatkilde : GEUS
Boremetode : UTM-koord. : 711691, 6128698 Koordinatmetode : GPS

Notater : Bill Harrar var projektleder

meter u.t. Klimastratigrafi
\0 Dannelsesilig |
m [~ MULD, leret, svagt indh. af planterester, merk grabrun, kalkfri. (muld). Laggraense skennet. e ng

Prgve udtaget ved ,25 m.

3m

ml 0,25 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, kalkfri, "moreeneler". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved ,5 m. Note: 1 sten, mange spraekker med okker belaegning.

0.5 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggreense
skennet. Prgve udtaget ved 1 m. Note: mange spraekker med okker beleegning.

1 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, steerkt kalkholdig, "moraeneler".
Laggraense skennet. Prove udtaget ved 1,5 m. Note: spraekker med okker belaegning.

1.5 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, staerkt
kalkholdig, "moraeneler". Laggreense skennet. Prgve udtaget ved 2 m.

ml 2 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster, steerkt kalkholdig,
"moreeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 2,5 m.

2.5 LER, sandet, svagt siltet, gruset, olivengra, steerkt kalkholdig, "moraeneler". Prgve udtaget ved

lolg o

Aflejringsmilje - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)
meter u.t.

0 - 0,25 terrigen - postglacial
025- 3 glacigen - glacial

Figur 11.11. Geologiske forhold ved Hgjstrup, HSIII (DGU arkivnr. 218.1891).
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G Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

a»
GEUS

BORERAPPORT

Udskrevet 25/5 2004 Side 1

DGU arkivnr : 218. 1892

Borested : Vissemosewej 20, Gewng
4673 Redvig Stewns
KUPA projekt. Ingen borerapport, Hgjstrup IV

Kommune : Stewns
Amt : Storstrgm

Boringsdato : 15/10 2002

Boringsdybde : 8,2 meter

Terrankote : 10,27 meter o. DNN

Brendborer : H. Brgker I/S , Holbaek Prover

MOB-nr - modtaget : 16/10 2002 antal : 13
BB+journr - beskrevet :11/32003 af: TC
BB-bornr :4 -antal gemt: 0

Formal : Undersgg./videnskab Kortblad : 1512 ISV Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone : 32 Koordinatkilde : GEUS

Boremetode :

UTM-koord. : 711765, 6128708 Koordinatmetode : GPS

Notater : Bill Harrar var projektleder

meter u.t.

Kronostratigrafi

Klimastratigrafi

Dannelsesmilo |

ro MULD, leret, merk grabrun, kalkfri. (muld). Laggreense skennet. Prove udtaget ved ,25 m.

mi| 0,25 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"morzeneler”. Laggranse skennet. Prove udtaget ved ,5 m. Note: mange okkerbelaegning

langs spraekker.

0,5 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

"moreeneler". Laggraense skennet. Prave udtaget ved 1 m. Note: mange okkerbelaegning
langs spraekker.

1 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

"morzeneler". Laggraense skennet. Preve udtaget ved 1,5 m.

1.5 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

"morzeneler". Laggraense skennet. Prgve udtaget ved 2 m.

2 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

"morzeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 2,5 m. Note: 1 sten.

bk [|2:5 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

4

"morzeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 3 m.

3 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, merk grabrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

"moraeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 3,5 m.

3,5 LER, sandet, siltet, svagt gruset, merk grabrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

"moraeneler”. Laggraense skennet. Prove udtaget ved 4 m. Note: f& spraekker.

4 KALK/KRIDT, blgd, slammet, svagt leret, lys gra, bryozoer, "bryozokalk". Laggreense

skennet. Prove udtaget ved 6,4 m.

6,4 LER, sandet, siltet, svagt gruset, olivengra, steerkt kalkholdig, "moraeneler”. Laggreense

skennet. Prove udtaget ved 7,9 m. Note: 1 sten.

79 KALK/KRIDT, blgd, slammet, svagt leret, hvidgra, bryozoer, "bryozokalk". Laggraense

skegnnet. Prove udtaget ved 8,1 m.

lotg| o1

ma da
r n
5
lolg| ! | |
| |

Q
S

LER, kiumper af kalk, olivengra, steerkt kalkholdig, "lokalmorzeneler™. Preve udtaget ved 8,2

Aflejringsmiljo - Alder (klima-, krono-, lito-, biostratigrafi)

meter u.t.

0 - 0,25 terrigen - postglacial
0,25- 4 glacigen - glacial

4 - 6,4 marin - danien

6,4 - 7,9 dlacigen -glacial
7,9 - 8,1 marin - danien

8,1 - 8,2 (lacigen -glacial

Figur 11.12. Geologiske forhold ved Hgjstrup, HSIV (DGU arkivnr. 218.1892).
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G Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse

BORERAPPORT

GEUS

Udskrevet 25/5 2004 Side 1

DGU arkivnr : 218. 1893

Borested : Vissemosewej 20, Gewng
4673 Radvig Stewns
KUPA projekt. Ingen borerapport, Hgjstrup V

Kommune : Stews
Amt : Storstrgm

Boringsdato : 15/10 2002 Boringsdybde : 4 meter

Terrankote : 10,9 meter o. DNN

Brendborer : H. Breker I/S , Holbaek Prover

MOB-nr - modtaget : 16/10 2002 antal : 5
BB-journr - beskrevet :11/32003 af: TC
BB-bornr :5 -antal gemt: 0

Formal : Undersgg./videnskab Kortblad : 1512 ISV Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone : 32 Koordinatkilde : GEUS

Boremetode : UTM-koord. : 711889, 6128725

Koordinatmetode : GPS

Notater : Bill Harrar var projektleder

meter u.t. Klimastratigrafi
| Dannelsesmilig |
m 0 MULD, leret, mark grabrun, kalkfri. (muld). Laggreense skennet. Prove udtaget ved ,25 m. ter|pg ©
ml 0,25 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, gulbrun, kalkholdig, "moreeneler". Laggreense lola[ ol |

"morzeneler". Prove udtaget ved 4 m.

skennet. Prove udtaget ved 1 m. Note: okkerbelaegning langs spraekker.

-1 LER, sandet, svagt gruset, svagt siltet, lys olivenbrun, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"morzeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 2 m.

2 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,
"moraeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved 2,4 m.

24 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster, kalkholdig,

Aflejringsmilje - Alder (klima-, krono-, litho-, biostratigrafi)

meter u.t.
0 - 0,25 terrigen - postglacial
0,25- 4 glacigen - glacial

GEUS

Figur 11.13. Geologiske forhold ved Hgjstrup, HSV (DGU arkivnr. 218.1893).
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11.4.2 Kemiske og mineralogiske undersggelser

Undersggelser af udvalgte kemiske og mineralogiske egenskaber samt sorption af pestici-
der er gennemfart pa prever fra HSI. Indholdet af organisk stof under plgjelaget viser af-
tagende indhold, fra 0.18 % C i 0.5 meters dybde til 0.06 % C i 1.5 meter under terraen,
hvorefter indeholdet stort set er konstant (0.05 % C) i resten af den iltede zone hvorefter
indholdet stiger til omkring 0.18 % C i den reducerede zone, figur 11.14. C/N forholdet vari-
erer kun lidt inden for den iltede zone (omkring 3), hvorefter det stiger til 6 i toppen af den
reducerede zone for atter at aftage svagt med stigende dybde til omkring 5. Under den kal-
kfrie zone stiger indholdet af kalk til 15-18 % CaCOQOs i den iltede zone og 22-28 % CaCOQOs; i
den reducerede zone. Samtidig ses de laveste pH-veerdier indenfor den gverste meter,
med pHcaciz pa 6.5 stigende til typisk 7.4 i den kalkholdige del af profilen.

CaCoO,
(wt-%)

Dybde (m)

10 -

Figur 11.14. TOC, C/N forhold, pH (malt i CaCl,) og kalk (CaCQ3) ved Hgjstrup.
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11.4.3 Sorption af pesticider

Sorptionen af MCPA er forholdsvis lav i den iltede zone med k¢-vaerdier pa 0.05-0.15, hvor-
efter kq-veerdien stiger markant i den evre del af den reducerede zone til 0.7. for atter at af-
tage til 0.3-0.4 i den resterende del af den reducerede zone, figur 11.15. Sorptionen af me-
tribuzin er ligeledes lav i den oxiderede zone (0.2-0.3), hvorefter der sker en stigning i den
gvre del af den reducerede zone til 1.2, hvorefter ks-veerdien aftager til 0.6-0.7 i den reste-
rende del af den reducerede zone. Sorptionsforlgbet for methyltriazinamin minder meget
om det bekrevet for MCPA og metribuzin, idet dog sorptionen er hgjere. Saledes varierer
ks-vaerdien mellem 3 og 6 i den iltede zone og stiger til 21 i den gverste del af den reduce-
rede zone, hvorefter kq-veaerdien aftager til mellem 11 og 19 i resten af den reducerede zo-
ne. Sorptionen af glyphosat er markant hgjere end for de andre tre undersggte pesticider.
Saledes er den starste sorption malt i den gvre del af den iltede zone, med kq-vaerdier pa
2300-2600, hvorefter sorptionen aftager markant i den resterende del af den iltede zone il
mellem 300 og 400 for atter at stige til 1600 i den everste del af den reducerede zone,
hvorefter kqs-vaerdien forbliver mellem 1000 og 1400 i resten af den reducerede zone.

MCPA Metribuzin Triazinamin Glyphosat
(Ka) (Ka) (Ka) (Kq)

0 0,5 1 0 2 4 0 10 20 30 0 2000

% 5
E
o)
e}
e}
>
[a)]

10 - 10 - 10 - 10 -

Figur 11.15. ks-veerdier for MCPA, metribuzin, methyltriazinamin og glyphosat ved Hgj-
strup.

11.5 Resultater fra Mammen lokaliteten

Geologien pa lokaliteten er beskrevet til 12 metres dybde mens kun det @vre moraeneler-
slag er undersggt ved forskellige analyser.

11.5.1 Geologi og redoxforhold

Geologien er beskrevet i en 12 meter dyb boring, der blev udfgrt i umiddelbart tilknytning til
udgravningens sydlige hjgrne. P& dette sted er geologien beskrevet ved sandet og svagt
siltet moraeneler ned til 4 meters dybde hvorefter falger vekslende lag af fin, mellem og

GEUS 17



groft sand. Hele profilen fremstar gennemiltet med brunlige farvenuancer og desuden er
hele profilen beskrevet som kalkfrie, figur 11.16.

11.5.2 Fysiske egenskaber

| moreenelerslaget variere indholdet af ler + silt mellem 35 og 42 % i de gverste 2.9 meter,
hvorefter indholdet aftager til 24-27 % i den nederste del af laget, figur 11.17. Indholdet af
fint sand er nogenlunde konstant (ca. 25 %) i hele lerlaget, mens indholdet af mellem - og
groft sand stiger fra 46 % i plajelaget til 60 % i bunden af lerlaget. CEC-vaerdien aftager fra
10 cmol kg™ i plajelaget til 5 cmol kg™ for den dybeste prave udtaget i 4.1 meter.

Indholdet af grus falder jeevnt fra 14 % i plejelaget til 2 % i 2.7 meter, hvorefter indholdet
variere uregelmaessigt mellem 3 og 10 % i resten af laget. Det specifikke overfladeareal er
forholdsvis lavt (2 m?g™) i plgjelaget, hvorefter det stiger til maksimale veerdier i 1.0 meter
og 1.8 meters dybde (16 m?g™), hvor de resterende malinger indenfor de gverste 2.9 meter
viser typiske veerdier pa omkring 10-12 m?g™". | den nederste meter, med lavere indhold af
ler+silt og hgjere sandindhold, aftager det specifikke overfladeareal til under 10 m?g™".
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¢

GEUS

Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersegelse

Udskrevet 25/5 2004 Side 1

BORERAPPORT DGU arkivnr : 67.1079

Borested : Storhedevejen, Mammen
8850 Bjerringbro

Kommune : Bjerringbro
Amt : Viborg

Boringsdato : 5/11 2002

Boringsdybde : 12 meter Terraenkote : 50,48 meter o. DNN

Brendborer : Carl Bro A/S Prover
MOB-nr - modtaget :6/112002 antal: 21
BB-journr - beskrevet : 11/3 2003 af:TC
BB-bornr -antal gemt: 0
Formal : Undersgg./videnskab Kortblad : 1215 IINV Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone : 32 Koordinatkilde : GEUS
Boremetode : UTM-koord. : 539222, 6250869 Koordinatmetode : KMS digitale kort
meter u.t. Klimastratigrafi
\0 Dannelsesmiljg |
[ MULD, leret, indh. af planterester, mgrk grabrun, kalkfri. (muld). Laggreense skennet. Prave 0
ml udtaget ved ,3 m. Note: 1 sten. lata ot |
0,3 LER, steerkt sandet, siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggreense
skennet. Prave udtaget ved 1 m.
1 LER, sandet, siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggraense skennet. Provel
udtaget ved 1,5 m.
1.5 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, lys olivenbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved 2,1 m. Note: 1 sten.
mi| ‘2,1 LER, sandet, svagt siltet, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "morzaeneler". Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 2,8 m.
2,8 LER, steerkt sandet, svagt siltet, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "moreeneler". Laggreense
skennet. Prove udtaget ved 3,5 m. Note: 1 sten.
3,5 LER, steerkt sandet, svagt siltet, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "morseneler". Laggraense
skennet. Prave udtaget ved 4,2 m. Note: 1 sten.
4,2 LER, steerkt sandet, svagt siltet, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "moreeneler". Laggreense °
skennet. Prave udtaget ved 4,4 m. Note: 1 sten.
4.4 SAND, fint-mellem, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet. Prove udtaget
ved 5m.
1 SAND, fint-mellem, klumper af ler, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 5,2 m.
5,2 SAND, fint-mellem, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet. Prove udtaget
ved 6 m.
(6 SAND, mellem og groft, gruset, svagt stenet, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand".
Laggraense skennet. Prove udtaget ved 6,2 m.
6,2 SAND, mest mellem, gruset, klumper af ler, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved 6,8 m.
1l
6.8 SAND, mest mellem, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggreense skgnnet.
‘ Prove udtaget ved 7 m. 10
7 SAND, fint-mellem, klumper af ler, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet.
| Prove udtaget ved 7,8 m.
“ 7.8 SAND, fint-mellem, klumper af ler, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggreense
skennet. Prove udtaget ved 8 m. Note: med meget okker.
8 SAND, fint-mellem, klumper af ler, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet.

Aflejringsmiljo - Alder (klima-, kro

meter u.t.
0 - 0,3 terrgen - postglacial
03 - 12 glacigen - glacial

GEUS

Preve udtaget ved 9 m.

ND; —kiumpe
ve udtaget ved 10 m.
m,ﬁ’fﬁw-, gtlo%tratigrafisn .
SAND, fint-mellem, klumper af ler, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet.

Preve udtaget ved 10,4 m.

10,4 SAND, fint-mellem, svagt gruset, mange klumper af ler, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”.
Laggreense skegnnet. Prove udtaget ved 11 m.
1 SAND, fint-mellem, svagt gruset, mange klumper af ler, merk gulbrun, kalkfri,
"smeltevandssand". Prove udtaget ved 12 m. Note: en del okker.

Figur 11.16. Geologiske forhold ved Mammen (DGU arkivnr. 67.1079).
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Supplerende undersggelser af to delpraver der blev identificeret ved med forskellige farver
i proven fra 1.8 meters dybde udviste betydelige forskelle i det specifikke overfladeareal.
Saledes havde det lyse parti et specifikt overfladeareal pa 36 m? g', hvor det omkringlig-
gende mgrkfarvede materiale havde et overfladeareal pa 17 m? g”'. En naermere undersg-
gelse at det lysfarvede parti, der foruden farven forekom forholdsvis let, viste en stor andel
af kiselholdige diatomeer, der tilsyneladende findes spredt i moraeneleren. Det stammer
antagelig fra naerliggende lokale forekomster. Undersggelser af porestgrrelsesfordelingen
viste desuden at naesten 90 % af porevolumenet i det lysfarvede parti var starre end 20 um
mens det for det marke omkringliggende materiale kun var omkring 50 % af volumenet.

Spec. overflade Ler + silt Fint sand M + G sand CEC
(m?g™) (%) (%) (%) (cmol kg™)
0 5 10 15 20 0 25 50 0 10 20 30 0 25 50 0 5 10 15
0 L L L | 0 L | O | | | 0 | | 0 L L |
1- 1- 1- 11 1-
2 2 * 2 2 2
3 i ° | ® i |
()
B o
5’ 3 A 3 A 3 A 3 A 3 A
[ ] ®
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5-

Figur 11.17. Specifikt overfladeareal, ler+silt, fint sand, mellem (M) + groft (G) sand og
CEC ved Mammen.

11.5.3Kemiske egenskaber

Alle de undersggte sedimentpraver fremstod kalkfrie, forneer plgjelaget der indeholdt kalk i
en meengde svarende til 6 % CaCOs;, figur 11.18. Kalken i plgjelaget er tilfgrt som del af
den almindelige dyrkningspraksis, for at sikre optimale forhold for planteproduktionen. De
malte pH-veerdier afspejler denne fordeling af kalk, idet pHcaco-veerdien i plgjelaget blev
malt til 6.7 hvor den for den resterende del af moraenelerslaget blev malt til omkring 5. Ind-
holdet af forsfor aftager jeevnt ned gennem lerlaget fra 367 mg P kg™ i plgjelaget til om-
kring 130 mg P kg™ i bunden af lerlaget.
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TOC CIN pH CaCO;, Prosos

(Wt-%) (Wt-%) (mg kg™)
0 0,2 0,4 0 5 10 4 6 8 0 5 10 0 200 400
0 | \. o 1 | 0 | ° | 0 | | | 0 | |
~
1,3
1+ 14 1 A 1 1A
2 @
52 2*O 2 - 2
(0]
B8 . y
2 31 3 3 3 31
° o o
® ®
4 - 41 4 4 47
5- 5- 5- 5 5

Figur 11.18. TOC, C/N, pH (malt i CaCl,), kalk (berebnet som CaCOs) og fosfor (ekstrahe-
ret med svovisyre) ved Mammen.

Ombytteligt Fe Fe - DCB Fe - oxalat Fe-total Fe(ll) af Fe-total
(mg Kg™) (mg Kg™) (mg Kg™) (% Fe) (%)
0 10 20 30 40 0 3000 6000 0 3000 6000 0 1 2 3 0 20 40 60
0 Py L L L | 0 L | 0 L | 0 L 1 | 0 | | |
19 1 1 14 14
e ® ®
2 9 2 2 (] ) 2 [ ]
k3 P! i ° | 27 ® |
(0]
3 [ [ ° ®
231 31 31 31 ¢ 31
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Figur 11.19. Ombytteligt ferrojern (Fe), jernoxider (Fepce 0g Feont), total indhold af jern
(Fe-total) og andele af ferrojern (Fe(ll) af Fe-total) ved

Indholdet af ombytteligt ferrojern i den gennemiltede moraeneler var under detektionsgraen-
sen, figur 11.19. Indholdet af frie jernoxider, bestemt som Fepcs, er 3700 mg Fe kg™ i plg-
jelaget, hvorefter indholdet stiger til 5000 mg Fe kg™ i 1 meters dybde hvorefter indholdet
aftager svagt med til 3.6 meter, hvor indholdet er malt til 3300 mg Fe kg™'. | 4 meter under
terreen slutter indholdet pa 4500 mg Fe kg™'. Amorfe jernoxider (Feoxaat) udger mellem 53
0og 58 % af det samlede indhold af jernoxider indenfor den gverste meter, hvorefter ande-
len aftager til mellem 40 og 48 % i den efterfelgende meter hvorefter andelen aftager yder-

GEUS 21



ligere til omkring 20 % i den resterende del af moraenelerslaget, svarende til mindre end
1000 mg Fe kg™. Det totale indhold af jern udger 1.4 % Fe i plgjelaget hvorefter det stiger
til 1.8 % Fe i 1 meters dybde og efterfolgende variere ned gennem moreenelerslaget. An-
delen af ferrojern (Fell) varierer mellem 8 og 16 % ned gennem lerlaget, hvor det udggr en
pulje af jern, der kun meget vanskelig lader sig ilte.

11.5.4 Mineralogiske egenskaber

Indholdet af organisk stof i plgjelaget svarer til 1.3 % C. Under plgjelaget aftager indholdet
til typiske veerdier under 0.02 % C, figur 11.18. Forholdet mellem C/N var 7 i plgjelaget og
aftog til veerdier omkring eller under 1 i den resterende del af moraenelerslaget.

Sedimenterne ved Mammen bestar saledes overvejende af mineralske partikler, der pa
baggrund af den geologiske beskrivelse og resultaterne af forskellige analyser viser at
moraenelerslaget er karakteriseret ved kun ét geokemisk miljg. Dette miljg er gennemiltet
og kalkfrit. Supplerende undersggelser af prgver fra 1 og 2.9 meter viser her en kraftig do-
minans af kvarts. Hertil kommer bl.a. feldspat og lermineraler. Sammenseetningen af lermi-
neraler udgeres i begge dybder af 5 forskellige typer. | 1 meters dybde er smictit og veksel-
lagsmineralet illit-smectit de mest almindelige, hvortil kommer illit og vermikulit samt en
mindre meengde kaolinit. | 2.9 meter bliver smectit dominerende og udger mere end 50 %,
hvortil kommer nogen illit-smectit og illit samt mindre maengder vermikulit og kaolinit.

11.5.5 Mikrobiologiske undersggelser

Det totale antal dyrkbare bakterier og Pseudomonas sp. fremgar af figur 11.20. Her ses
antallet af dyrkbare bakterier at veere sterst i plgjelaget (2*10° CFU g™') hvorefter det af-
tager til 3*10%> CFU g i 1.4 meters dybde for atter at stige, hvorefter antallet atter stiger til
mellem 2*10° og 9*10° CFU g i resten af moraenelerslaget. Antallet af Pseudomonas sp.
er ligeledes starst i plgjelaget (3*10* CFU g™) hvorefter antallet aftager markant og ikke
lzengere er maltbart i 1.4 meters dybde. Dybere ned stiger antallet atter og variere her mel-
lem 3*10%0g 5*10°.

11.5.6 Sorption af pesticider

Sorptionen af MCPA er markant hgjere i plgjelaget (kq: 3.2) end i resten af profilen, hvor kg-
veerdien varierer mellem 0.2 og 0.4, figur 11.21. Sorptionen af metribuzin minder om den
for MPCA, med en hgjeste kq-vaerdi pa 2.7 i plgjelaget og ks-veerdier pa 0.3-0.8 i den reste-
rende del af moraeneleren, hvor de laveste veerdier forekommer indenfor intervallet 3.3-3.7
meter. Dette interval er ligeledes forskellig fra det overliggende lag ved bl.a. indholdet af ler
+ silt, sand samt jernoxider. Sorptionen af methyltriazinamin er lav i plgjelaget (kq: 3.0),
hvorefter den stiger markant indenfor de neeste 1.5 meters, hvor ks-veerdien er mellem 56
og 122. Herefter aftager kq-veerdien til 14-34 hvor de laveste veerdier forekommer i interval-
let fra 3.3-3.7 meter. Den laveste sorptionen af glyphosat er malt i plgjelaget (ks: 153),
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hvorefter sorptionen stiger markant til 8000 i 1.8 meters dybde hvorefter sorptionen atter
aftager til ky-veerdier mellem 2300 og 5500, med den laveste veerdi malt i 4.1 meter.

Bacteria Pseudomonas sp.
(CFU g™ (CFU g™
1,E+01 1,E+04 1,E+07 1,E+01 1,E+04 1,E+07
O 1 | O | 1 |
1A 1
E? E?
(0] (0]
©° ©° ®
S S
A3 a3
4 4
5- 5

Figur 11.20. Totale antal dyrkbare bakterier og antal Pseudomonas sp. ved Mammen.

MCPA Metribuzin Triazinamin Glyphosat
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Figur 11.21. ks-veerdier for MCPA, metribuzin, methyltriazinamin og glyphosat ved Mam-
men.
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11.6 Resultater fra Grundfer lokaliteten

11.6.1 Geologi og redoxforhold

Pa lokaliteten ved Grundfgr er de geologiske forhold samt udviklingen i redoxforhold be-
skrevet i en 10 meter dyb boring, der blev gennemfgrt 2 meter syd for udgravningens syd-
gstlige hjgrnne.

Den geologiske beskrivelse viser gverst et 0.3 meter muldlag, der efterfglges af sandet, sil-
tet moraeneler ned til 2.2 meter under terraen, figur 11.22. Herefter fglger fint til mellem
sand ned til 5.8 meter under terreen, hvorefter sand og grus bliver den dominerende jordart
ned til 6.7 meters dybde, hvor der efter et 20 cm indslag af fint sand fglger ret fed moraene-
ler ned til 10 meters dybde.

Sedimenterne fremstar ved iltede brunlige farvenuancer ned til 8.2 m, hvorefter, farven un-
der redoxgraensen, skifter til gra farvenuancer. Fra overfladen og ned til 7.5 meters dybde
er sedimenterne kalkfrie.

11.6.2 Kemiske og mineralogiske undersggelser

Det gverste muld- og moraenelerslag er analyseret efter et reduceret program, figur 11.23.
Resultaterne viser at muldlaget indeholdet organisk stof svarende til 1. 2 % C, hvorefter
indholdet aftager markant til omkring 0.04 % C i 1.3 meter og yderligere aftager til 0.01-
0.02 i den resterende del af lerlaget. C/N-forholdet er beregnet til 7 i plgjelaget, hvorefter
det aftager til 1 i 1.3 meters dybde for yderlige at aftage til under 1 i resten af laget.

De malte pH-vaerdier er omkring 6.0 ned til 1.3 meters dybde, hvorefter vaerdien aftager til
ca. 5.3 i resten af lerlaget. Den forhgjede pH-veerdi i de gvre dele af profilen skyldes tilfgr-
sel af jordbrugskalk, der ligeledes kan erkendes ved et indhold af kalk i plgjelaget svaren-
de til 4.0 % CaCOs. Nar et sddanne kalkindhold ikke er registreret i forbindelse med den
geologiske beskrivelse kan det skyldes at kalken findes ujeevnt fordelt i plagjelaget.

11.6.3 Sorption af pesticider

Sorptionen af savel MCPA og metribuzin med dybden viser et meget parallelt forlgb, med
de stgrste Kq-veerdier i plgjelaget og markant aftagende veerdier fra 1.3 til 2.7 meters dyb-
de, hvorefter sorptionen forbliver lav og stort set uaendret, figur 11.24. Den malte kq-veerdi i
plajelaget er henholdsvis 3.2 for MCPA hvorefter vaerdien aftager til 0.1-0.4. Tilsvarende er
ks-veerdierne for metribuzin henholdsvis 2.4 og 0.4-0.7 For methyltriazinamin er sorptionen
lav ned til 1.3 meter (kq: 7-11) hvorefter sortionen stiger til 54-59 ned til 2.4 meter, hvor sor-
ptionen atter aftager til 9 i 2.8 meter under terraen. Den laveste Kq-veerdi for glyphosat er li-
geledes malt i plgjelaget (kqs: 345) hvorefter sorptioen stiger med kq-vaerdier pa 4800-5400
ned til 2.4 meter under terraen, hvorefter ks-vaerdien aftager til 2300 i 2.7 meters dybde.
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meter u.t. Klimastratigrafi
‘0 Dannelsesmiljg |
m MULD, leret, svagt siltet, indh. af planterester, mgrk grabrun, kalkfri. (muld). Laggraense ter ng
skennet. Prove udtaget ved ,3 m. loto| ol |
03 LER, sandet, siltet, gulbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggreense skennet. Prgve udtaget ved 1 m.
Note: fa gruskorn.
1 LER, sandet, svagt siltet, gulbrun, kalkfri, "moraeneler". Laggraense skgnnet. Prove udtaget ved
2,2 m. Note: fa gruskorn.
22 SAND, mest mellem, svagt gruset, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggreense
skennet. Prove udtaget ved 2,8 m.
2,8 SAND, mest mellem, gruset, klumper af ler, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”.
Laggreense skennet. Prgve udtaget ved 3,5 m.
3,5 SAND, fint-mellem, gruset, brun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet. Prove
udtaget ved 3,7 m.
3.7 SAND, mest mellem, gruset, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 4 m.
4 SAND, mest mellem, svagt gruset, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved 4,4 m. 5
4.4 SAND, mest mellem, gruset, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 4,7 m.
4.7 SAND, mest mellem, merk gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggreense skennet. Preve
udtaget ved 5 m.
S SAND OG GRUS, fint+mellem og usorteret, mgrk brun, kalkfri, "smeltevandssand og grus".
mi Laggreense skennet. Prove udtaget ved 5,8 m.
5.8 SAND 0G GRUS, mellem og usorteret, svagt stenet, brun, kalkfri, "smeltevandssand og grus".
Laggreense skennet. Prgve udtaget ved 6 m.
6 SAND 0G GRUS, mellem og usorteret, brun, kalkfri, "smeltevandssand og grus". Laggraense
skennet. Prove udtaget ved 6,5 m.
6,5 SAND, mest fint, lys gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Laggreense skennet. Prove udtaget
ved 6,7 m.
6,7 LER, sandet, gruset, gulbrun, kalkholdig, "morzeneler". Laggraense skennet. Prove udtaget ved
7 m. Note: spraekker med okkerbeleegning.
7 LER, ret fedt, svagt sandet, svagt siltet, gulbrun, kalkholdig, "moraeneler”. Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 7,5 m. Note: fa gruskorn. 10
7.5 | ER sandet, svagt gruset, svagt siltet, gulbrun, kalkholdig, "morzeneler”. Laggraense skennet.
Prove udtaget ved 8 m. Note: spraekker med okkerbelaegning.

Aflejringsmiljo - Alder (klima-, krop®p,dithQs s txatigtafiliet, svagt sitet, svagt gruset, olivengra, kalkholdig, "morzeneler”.

Laggreense skennet. Prove udtaget ved 8,2 m. Note: fa spraekker med okkerbeleegning.

meter u.t. 8,2 LER, ret fedt, svagt sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivengra, kalkholdig, "moraeneler”.

0
0,3

GEUS

Laggreense skennet. Prgve udtaget ved 9 m.

- 0,3 terrigen - postglaciaP | gR ret fedt, svagt sandet, svagt siltet, svagt gruset, olivengra, svagt indh.af kalkklaster,
- 10 glacigen - glacial kalkholdig, "moraeneler”. Prove udtaget ved 10 m.

Figur 11.22. Geologiske forhold ved Grundfer (DGU arkiv nr. 79.1327).
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Figur 11.23. TOC, C/N forhold, pH (malt i CaCl,) og kalk (CaCQs3) ved Grundfar.
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Figur 11.24. ks-veerdier for MCPA, metribuzin, methyltriazinamin og glyphosat ved Grund-
for.
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11.7 Korrelation mellem sorption og malte parametre

Datamaterialet fra de to lokaliteter Gjorslev og Mammen er anvendt som input til en multi-
variat korrelationsanalyse (Partial Least Squares Regression) til brug for en beskrivelse af
de parametre der er afggrende for sorptionen af de fire undersggte stoffer, tabel 11.1.

Pa baggrund af det foreliggende datamateriale viste det sig muligt at relatere sorptionen af
glyphosat til i alt 11 parametre som tilsammen forklare 89 % af den fundne variation i K.
Sorptionen af glyphosat viste sig steerkt knyttet til indholdet af finsand, frie jernoxider (Feoxa-
at) Samt det specifikke overfladeareal, der alle ved stigende indhold virker til en gget sorp-
tion. Derimod tyder korrelationsanalysen pa at stigende pH-veerdi i jordlagene samt sti-
gende indholdet af frie manganoxider (Mncsp) 0g phosphor (Phzsos) virker til en mindsket
sorption af glyphosat. Sorptionen af MCPA kan forklares med 86 % ved inddragelse af i alt
10 parametre. Det er iszer organisk stof (TOC), N, F€oaat, Fe(ll) samt i lidt mindre grad
ogsa finsand der bidrager til en stigende sorption af MCPA ved stigende indhold mens sti-
gende pH-veerdi, stigende indhold af manganoxid (Mn.wast) 0g stigende specifikt over-
fladeareal bidrager til aftagende sorption. Den negative korrelation til overfladearealet er i
god overensstemmelse med den positive korrelation til TOC, idet det organiske indhold bi-
drager til dannelse af aggregater, hvorved det samlede ydre overfladeareal — som her malt
— aftager. Sorptionen af methribuzin synes knyttet til langt feerre parametre, idet der ved
blot 3 parametre opnas en forklaring i den malte sorption pa 87 %. Her er det indholdet af
organisk stof samt indholdet af ferrojern, der er ved @gede indhold bidrager til en sorption
af methribuzin mens stigende indhold af jernoxider (Fecsp) bidrager til aftagende sorption
af methribuzin. Sorptionen af methyltriazinamin lader sig beskrive for 89 % ved i alt fire pa-
rametre, hvor det specifikke overfladeareal samt indholdet af frie jernoxider (Feoxant) bi-
drager til @get sorption, hvorimod stigende pH-veerdi i jordlagene samt stigende CEC-vaer-
dier mindsker sorptionen af methyltriazinamin.

Tabel 11.1. Parametre af betydning for sorption (Ky) af glyphosat, MCPA, methribuzin og
methyltriazinamin samt forklarings-% bestemt ved korrelationsanalyse. Veerdien af para-
meteren er fglgende: +:0-0,1; ++:0,1-0,2; +++:>0,2; -: 0; - -: -0.1--0,2 og - - ->-0,2.

Parameter Glyphosat MCPA Metribuzin Methyltriazinamin
Specifikt overfladeareal ++ -- +++
Finsand +++ ++
TOC -- +++ +++
Ntotal - +++
PHZSO4 -
pHcaci2 - -- -
Feoxalat +++ +++ +++
Feceo ---

Fe(ll) + +++ +++

Fetotal - - -

Mnoxalat - -

Mncep ---

CEC - -- ---
Variation forklaret ved de 89 86 87 89

her viste parametre (%)
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Ved korrelationsanalysen er den malte sorption (Ki) af de fire stoffer sammenholdt med
den predikterede veerdi er ligeledes vist i figur 11.25. Sammenstillingen for glyphosat viser
en god spredning indenfor de malte vaerdier og desuden en god overensstemmelse mel-
lem de malte og predikterede veerdier indenfor hele Ks-intervallet. Det samme geelder for
methyltriazinamin efter at en enkelt veerdi pa over 100 er taget ud af data saettet. Vaerdien
er repraesentativ for et jordlag med hgje indhold af diatoméjord. Dataseettet for MCPA har
tendens til at vaere opdelt i tre grupper, repreesenterende meget lave, mellem og hgje K-
veerdier, hvor antallet af observationer er markant starre for de to farstnaevnte grupper end
for den sidste gruppe. Nar data som her fordeler sig i tre grupper, svarer det regressions-
maessigt til at antallet af observationer begraenser sig til 3. Ser man imidlertid pa udbre-
delsesretningen i den midterste gruppe, ses det at tendensen her folger tendensen i data-
saettet, hvilket betyder at regressionsmodellen overordnet set er generelt gaeldende inden-
for det viste variationsomrade. Dette betyder at Kd vaerdier i intervallet til omkring 0.8 kan
predikteres rimeligt sikkert, i modseetning til Kd veerdier over 0.8 som malt i plgjelaget ved
Mammen, hvorfor denne veerdi er pillet ud af det i figur 11.25 viste datasaet for MCPA.
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Figur 11.25. Malte og predikterede Ky veerdier for glyphosat, MCPA, methyltriazinamin
(MTA) og metribuzin (MTB).
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Dataseettet for metribuzin viser en tendens til gruppering efter henholdsvis forholdsvis lave
og forholdsvis hgje veerdier, men trods dette repraesenterer det anvendte dataseet en for-
holdsvis god overensstemmelse mellem de malte og predikterede vaerdier. De overvejelser
der blev gjort for grupperingen i MCPA er endnu mere gaeldende for metribuzin hvor der
ikke er nogen mellemgruppe.

11.8 Sammenfatning og konklusion

De fire profiler repreesentere to typiske moraenelerstyper. De to sjaellandske lokaliteter er
karakteriseret ved et forholdsvis tykt lerlag over et kalkmagasin og de to jyske lokaliteter er
karakteriseret et forholdsvis tyndt moreenelerdeekke over sand.

Pa hver af de sjaellandske lokaliteter, Gjorslev og Hastrup, findes tre overordnede geoke-
miske miljger. Under plgjelaget fremstar den farste zone oxideret og kalkfri med forholds-
vis lave pH-veerdier samt lave indhold af ombytteligt og strukturelt bundet ferrojern. Herun-
der folger en oxideret og steerkt kalkholdig (20-25 % CaCOs) zone karakteriseret ved for-
holdsvis hgje pH-veerdier, forholdsvis lave indhold af organisk stof og generelt lave indhold
af ferrojern, idet indholdet af ferrojern dog ses at stige ned gennem zonen. Herunder fgl-
ger, umiddelbart under redoxgraensen, en reduceret zone, der fremstar staerkt kalkholdig
(25-50 % CaCOs) med forholdsvis hgje indhold af savel ombyttelig som strukturelt bundet
ferrojern samt et, til sammenligning med den oxiderede og kalkholdige zone, stigende ind-
hold af organisk stof. Et tiltagende indhold af kalk i den reducerede zone ved Gjorslev pa-
virker indholdet af bl.a. organisk stof og forskellige former af jern.

P& begge lokaliteter er den gverste zone omkring 1 meter dyb hvorefter falge den anden
zone, der nar ned til en dybde pa henholdsvis 4 meter ved Gjorslev og 3.5 meter ved Hgj-
strup. Supplerende boringer ved Hgjstrup langs en 700 meter gst-vestlig orienteret profilli-
nie, viste her at den iltede zone varierede i maegtighed med ca. 1 meter, fra 2.6 meter til
3.5 meter under terraen. Disse variationer i udbredelsen af den iltede zone pa moraenelers-
fladen afspejler forskellige i bl.a. de geologiske forhold, det oprindelige indhold af reduce-
rende stoffer og meengden af nedsivende vand pa det pageeldende sted (Ernstsen m. fl.,
2001). Maegtigheden af den iltede zone, som beskrevet ved Gjorslev og Hajstrup, er typisk
for mange andre sjaellandske og fynske lokaliteter (Ernstsen, 1998).

Pa de jyske lokaliteter, Mammen og Grundfar, findes kun en geokemisk zone og den mod-
svarer den gvre iltede og kalkfrie zone pa de to sjaellandske lokaliteter. Forholdene ved
Mammen og Grundfer bestemt ved bl.a. 1) bedre mulighed dreening ved sandlaget under
lerlaget, 2) en laengere isfri periode samt 3) et lavere oprindeligt indhold af kalk har resulte-
ret i at hele det gverste lerdaekke er gennemiltet, og zonen er derfor tykkere end pa
Stevns. Forholdene pa de jyske lokaliteter har bl.a. bevirket i en effektiv udnyttelse af det
oprindelige indhold af reducerende stoffer og bufferkapacitet, hvilket i dag ses ved hen-
holdsvis lave indhold af Fe(ll) og lave pH-vaerdier (pHcace: ca. 5) i jordlagene under plg-
jelaget. Til sammmenligning er pH-vaerdien omkring to enheder hgjere pa de sjeellandske
lokaliteter.

GEUS 29



Indenfor de overordnede geokemiske zoner forekommer der pa alle fire lokaliteter mikro-
miljger i den iltede zone, hvor de kemiske og mineralogiske forhold afviger markant fra de
generelle forhold, der beskrives gennem analyser af bulkprgver. Séledes findes der som
bl.a. her naevnt i forbindelse med beskrivelsen af lokaliteten ved Gjorslev, samt i bilag 1
omhandlende de jordbundsmaessige forhold, lyse, grafarvede farvemganstre knyttet til ma-
kroporer, hvor indholdet af bl.a. jernoxider er markant lavere end i den tilstadende jernberi-
gede rand og matrix. Dette betyder ligeledes at co-varierende egenskaber, bl.a. det speci-
fikke overfladeareal, ligeledes vil kunne variere ganske betydeligt over meget korte - nogle
fa millimeter - afstande og dermed pavirke omsaetningen og sorptionen af pesticider.

Sorptionen af de tre pesticider MCPA, metribuzin og glyphosat samt omdannelses-
produktet methyltriazinamin (fra tribenuronmethyl) bestemt pa bulkprgver afspejler i hgj
grad fordelingen af forskellige forskellige geokemiske miljger med tilhgrende forskellige
mineralogiske egenskabe. For MCPA er sorptionen forholdsvis hgj i plgjelaget, hvor den
ved Gjorslev er bestemt ved en kqs-veerdi pa 0.8 og pa de to jyske lokaliteter ved en Kq-vaer-
di pa lidt over 3. Pa alle lokaliteter varierer sorptionen i den iltede zonen mellem 0.1 og 0.4,
hvor den i den reducerede zone er bestemt til mellem 0.4 og 0.7. Denne fordeling af Kg-
veerdier er i god overensstemmelse med de ved korrelationsanalysen fastlagte parametre,
der indgar i beskrivelsen af sorptionen af MCPA. Her viste netop TOC og Fe(ll) sig som
nggleparametre for sorptionen af MCPA. | rodzonen findes hgje indhold af TOC og i den
reducerede zone forholdsvis hgje indhold af TOC og Fe(ll). Den lave sorption relateret til
Mnoaiat €r ligeledes i overensstemmelse med at det primeert findes i den iltede zone.

Sorptionen for metribuzin viser ligeledes hgje vaerdier for plgjelaget med kq-vaerdier pa 2.1-
2.7, hvorefter sorptionen aftager i resten af den iltede zone til ks-vaerdier mellem 0.2 og 0.8.
Under redoxgreensen stiger kq-veerdien ril mellem 2.5 og 3.2 ved Gjorslev mens den ved
Hgjstrup varierer mellem 0.6 og 1.2. Fordelingen af Ks-veerdier efter de forskellige geoke-
miske miljger stemmer godt overens med de styrende parametre bestemt ved korrelations-
analysen, hvor indholdet af TOC og Fe(ll) bidrager positivt og frie jernoxider (Fecgp) til sorp-
tionen. Det hgje indhold af TOC og kombinationen af TOC og Fe(ll) i den reducerede zone
bidrager til de forggede veerdier her, mens kombinationen af lave indhold af TOC, Fe(ll) og
generelt hgje indhold af frie jernoxider i den iltede zone er medvirkende arsag til de for-
holdsvis lave veerdier her.

Sorptionen af glyphosat er forholdsvis lav i plgjelaget (med kq-veerdier fra 153 til 345) hvor-
efter sorptionen pa de sjellandske lokaliteter stiger markant indenfor den gverste halve
meter til en kqe-veerdi pa omkring 2500. | resten af den iltede zone er ks-vaerdien pa disse lo-
kaliteter omkring 300, hvorefter sorptionen stiger i den reducerede zone til en kg-vaerdi pa
1000-1400, bl.a. bestemt af kalkindholdet. P& de jyske lokaliteter stiger sorptionen ligele-
des markant under plgjelaget, til typiske kqs-veerdier pa omkring 5000, for sterstedelen af
lerlaget. | de diatomholdige prgver ved Mammen var sorptionen endog hgjere og bliver
egentlig hejere end en sikker bestemmelse ger mulig ved brug af den anvendte metode.
Korrelationsanalysen viste at en lang raekke parametre havde betydning for sorptionen af
glyphosat. Den forholdsvis lave sorption i plgjelaget kan saledes forklares ved bl.a. det for-
holdsvis hgje indhold af organisk stof og svovisyre-ekstraherbart fosfor, hvorefter stigende
indhold af jernoxider i form af Feoxat 0g samtidige stigende overfladearealer samt relativt
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lave pH-veerdier i den iltede kalkfrie zone bidrager til en gget sorptionen her. Ved Mammen
bidrager bl.a. indholdet af diatome-jord karakteriseret ved et forholdsvis stor overfladeareal
samtidig med forholdsvis lave pH-veerdier og hgje indhold af frie jernoxider (Feoia) til €n
stagrre sorption her end i den tilsvarende oxiderede og kalkfrie zone pa de sjeellandske lo-
kaliteter. Samtidig med bl.a. aftagende indhold af Feuwst 0g stigende pH-vaerdier aftager
Ks-veerdien for den resterende del af den oxiderede zone pa de sjaellandske lokaliteter,
hvorefter Kq-veerdien i den reducerede zone stiger bl.a. som felge af et aftagende indhold
af manganoxider (Mncgp) samt stigende indhold af Fe(ll). Et aftagende indhold af Fe(ll)
samtdig med stigende indhold af kalk som ved Gjorslev kan vaere medvirkende arsag til de
med dybden aftagende Ks-vaerdier her.

Sorptionen af methyltriazinamin var ligeledes lavere i plgjelaget end i resten af den iltede
zone. Pa de sjaellandske lokaliteter bet@d det en stigning fra en ks-vaerdi pa 2 i plgjelaget til
mellem 3 og 9 i den iltede zone og 11-17 i den reducerede zone. Pa de jyske lokaliteter va-
rierede kqs-vaerdien mellem 3 og 11 i plgjelaget og typisk mellem 14 og 59 i for efterfal-
gende del af den iltede zone. En hgjere sorption blev méalt i de diatome-holdige sedimenter
ved Mammen (k¢-veerdi: 56-122) og lidt lavere sorption i bunden af moreenelerslaget ved
Grundfar (ks-veerdi: 9). Korrelationsanalysen viste en positiv sammenhasng mellem sorptio-
nens starrelse og det specifikke overfladeareal samt indholdet af frie jernoxider (Feoxaat) 09
en negativ sammenhaeng med jordens pH og CEC-veerdi. Det lave specifikke overfladea-
real i plgjelaget som fglge af det organiske stofs evne at kitte de mineralske partikler sam-
men og danne mikroaggregater er antagelig arsagen til den lave sorption i plgjelaget, hvor-
efter indholdet af bl.a. frie jernoxider og lave pH-vaerdier er medvirkende til de stigende K4-
veerdier i den kalkfrie del af den iltede zone, hvorefter det specifikke overfladeareal i sti-
gende grad kommer til at bestemme sorptionen dybere nede.

| neerveerende undersggelse af unge moreenelersaflejringer har den metodiske tilgang vee-
ret feltbeskrivelse, laboratorieanalyser af en reekke fysiske, kemiske, mineralogiske og mi-
krobiologiske parametre med efterfglgende korrelationsanalyse, hvilket har vist sig sserde-
les effektivt i analysen af hvilke forhold i jorden/sedimentet der er bestemmende for sorp-
tionen af forskellige pesticider/nedbrydningsprodukter. Datamaterialet vil med fordel kunne
anvendes ved udveelgelsen af relevante analyse-parametre samt indga i analysen af dan-
ske lertyper indsamlet fra forskellige dele af Danmark. Desuden vil resultaterne kunne
anvendes i forbindelse med undersagelsen af forskellige domaener - makroporer og ma-
trixjord - der er karakteristiske for mange danske lerholdige jorde og sedimenter.
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12. Undersggelse af mikrobiologi samt minera-lise-
ring og sorption af pesticider i et lerjordsprofil ved
Hgjstrup, Stevns.

Ole Stig Jacobsen (GEUS), Lars Elsgaard (DJF) og Finn Pilgaard Vinther (DJF)

12.1 Indledning

Transport, nedbrydning og sorption i strukturjorder er generelt meget forskelligt fra hvad
man finder de fleste steder i sandjorde. Specielt er stramningsmganstret i ler ganske ander-
ledes end i sand og vanskelighederne med at detektere, hvor nedsivningen af vand og stof
foregar, vil naturligt ogsa afspejle sig i de biologisk og kemiske processer.

Udvaskning af pesticider i lerjord kan forega gennem spraskkestrukturer (makroporer) af
forskellig geologisk og biologisk oprindelse. Det betyder, at pesticider pa kort tid transpor-
teres ned i dybere jordlag uden mulighed for mikrobiel nedbrydning i den omgivende matrix
jord. Antallet af makroporer i danske lerjorde kan vaere meget hgjt, men det anslas, at kun
en ringe del af disse makroporer er hydraulisk aktive pa et givent tidspunkt. Derfor kan an-
tallet af makroporer veere et usikkert mal for risikoen for udvaskning af pesticider. Samtidig
kompliceres muligheden for at vurdere omfanget af pesticiders binding og omsaetning i hy-
draulisk aktive makroporer, da disse normalt ikke kan skelnes fra de inaktive. Aktive ma-
kroporer kan imidlertid visualiseres eksperimentelt ved hjaelp af et farvestof (tracer), der
vandes ud og feres med vandet ned gennem jorden. Farvestoffet binder sig til organisk
stof og jordpartiklerne i de kanaler, hvor vandet lgber. Derfor kan de aktive (farvede) ma-
kroporer identificeres ved efterfglgende udgravning af en profilvaeg. For at vurdere pestici-
ders miljgmaessige skaebne i hydraulisk aktive makroporer blev der i efteraret 2002 udfert
et tracerforsgg ved lerjordslokaliteten i Hgjstrup, Stevns.

12.2 Formal

| dette projekt er vaegten derfor blevet lagt pa forstaelsen og anvendeligheden af nogle me-
toder til malinger af omsaetning og retention af pesticider, som de udferes for sandlokalite-
ter. For eksempel er bestemmelsen af mineralisering for jordprever, der udtages ved grav-
ning i og under plgjelaget, blevet sammenlignet med prgver udtaget i uforstyrret lejring.
Endvidere er omsaetningen af pesticider og det mikrobiologiske potentiale i jorde fra de for-
skellige spraekkezoner blevet sammenholdt med aktiviteten i den omgivende matrix jord.
Samtidig blev et antal jordpragver udtaget i forskellig dybde (10 cm, 40 cm og 150 cm) for at
vurdere den rumlige variation i de undersggte mikrobiologiske parametre.
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12.3 Metode

Der er fra et plot ca. 40 meter nord for den store udgravning pa Hgjstrup marken blevet ud-
gravet et mindre profil pa 5*5 meter og 1,7 meter dybt. Herudover blev der udtaget prgver i
to farveplot i hovedudgravningen.

Bulkprgver
Der blev udtaget ca. 10 delprgver fra de tre dybder og delprgverne blev blandet intenst i

felten (ca. 5 kg) og opbevaret i Rilsan poser ved 5 °C indtil brug. Praver af bulk jord (4 pra-
ver fra 0-10 cm, 12 prever fra 35-45 cm og 12 prever fra 150-155 cm) blev analyseret for
generel mikrobiel aktivitet og diversitet. Analyserne omfattede maling af arylsulfatase akti-
vitet (ASA), fluorescein diacetat hydrolyse (FDA), substrat-induceret respiration (til bestem-
melse af mikrobiel biomasse) og fysiologisk diversitet (Biolog®, Ecoplates). Detaljerede
beskrivelser af de anvendte metoder findes i West & Sparling (1986), Vinther et al. (2003)
og Elsgaard et al. (2002; 2003).

Fra tre horisonter, 0-10 cm, 35-45 cm og 155-165 cm, blev der udtaget praver til bestem-
melse af mineralisering og sorption.

| laboratoriet blev tre delprgver af 10 g inkuberet ved 10 °C og tilsat 1.0 ml radioaktiv pesti-
cidoplgsning svarende til 5 mg stof / kg jord. Dette blev gjort for hver af de tre dybder og
mineraliseringen blev bestemt for 9 pesticider og natriumacetat over ca. 8 uger.

Yderligere er sorption, K¢ og n-vaerdier, blevet bestemt for 9 pesticider fra de tre dybder.

Matrix og spreekkejord
Fra den store udgravning blev der udtaget detailprever (1-5 g) fra to infiltrationsplot, hvor

der tre dage inden var tilfart Sulforhodamin B, saledes at det var muligt at identificere hy-
drologisk aktive og inaktive spraekker. Der blev udtaget i alt 71 praver af rade (Sulforhoda-
min B) spraekker, af gra (ufarvede) spraekker og af matrix, figur 12.1.

Indsamlet spraekke- og matrixjord fra 40 til 120 cm under terreen blev undersggt for mikro-
biel arylsulfatase aktivitet (profilveeg 1; 19 prever) og fluorescein diacetat hydrolyse (profil-
veeg 2; 12 pragver). Analysemetoderne fulgte tidligere beskrivelser (Elsgaard et al., 2002;
2003), men jordvaegten blev tilpasset til den beskedne prevemasngde, der var pa 0,9 til 5,2
g for profilveeg 1 og 1,8 til 4,7 g for profilveeg 2. Som en tilpasning af metoden blev det vur-
deret hvilken provestgrrelse, de var optimal i forhold til pravens aktivitet og den respektive
baggrundsfarvning i blindprgverne. De enkelte praver blev delt i to til tre portioner, hvoraf
én blev anvendt til maling af analysebaggrund. Det betyder, at malingerne er baseret pa en
til to analysegentagelser (mod normalt tre). Jorddybden for de enkelte prgver blev bereg-
net som gennemsnittet af det dybdeinterval, hvorfra praven blev udtaget.

De andre 40 prgver (gennemsnitlig 2,7 g jord) blev inkuberet i mindre baegre i 150 ml glas,
og tilsat radioaktivt maerket pesticid (ca. 0,4 mg / kg og 50 000 dpm) og mineraliseringen
blev fulgt i ca. 9 uger. Efter forsaget er restmaengden ekstraheret fra jordprgven og kvanti-
ficeret.
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Figur 12.1. Farvede (rade) og ufarvede (gra) spraekker samt matrix fra den store udgrav-
ning.

Uforstyrrede sgjler
Fra de tre samme dybder som bulk-pr@ver blev udtaget, blev der endvidere udtaget i hver

dybde 15 intakte jordkerner i stalrgr (60*100 mm) til undersggelse af mineraliseringen af
tre pesticider, MCPA, glyphosat og metamitron. Jordkernerne blev forseglet og inkuberet
umiddelbart efter udtagningen. Sajler blev inkuberet i 500 ml glas-containere og tilfert en
volumen vand indeholdende en radioaktiv pesticidoplgsning pa 5 mg/l og en meengde sva-
rende til det mobile vand i sgjlen. Herved skulle pesticidet blive fordelt i sgjlen som ved
normal nedsivning og ikke som ved batchforsgg i hele jordmaengden. Mineraliseringen
blev fulgt i 60 dage.

Profilveeg
Det nordlige plot, som 4 dage inden var infiltreret med Brilliant Blue farvestof i en vand-

maengde svarende til 10 mm nedber, fik blotlagt en profilvaeg for udtagning af prgver i fire
horisonter med hver 9 plugs (25*100 mm, 100 g). Forinden var plgjelaget blev fjernet og
overfladen afrenset. Der blev udtaget plugs i 50 cm, 75 cm, 100 cm og 130 cm under ter-
reen fra et profil gravet ca. 1 meter inde i plottet for at undga randeffekt. Prgverne blev
analyseret for indhold af Brillint Blue, vandindhold, organisk indhold og kolonidannende
bakterier (CFU), samt en raekke kemiske parametre.

Kemiske analyser
Brillant Blue blev malt pa ekstrakter i 70 % MeOH og derefter bestemt kolorimetrisk

ved 530 nm. Sulforhodamin B blev extraheret i 70 % MeOH og kvantificeret ved diffe-
rens-fotospektroskopi ved 630/480 nm.
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Der blev udfart kemiske analyser pa de indsamlede jordprgver for at vurdere nee-
ringsindholdet og for at vurdere den lokale variation pa de enkelte delprever. Analyser
blev ogsa udfgrt efter forsagene for at se eventuelle aendringer ved inkuberingen.
Vandindholdet er bestemt ved tarring i 24 timer ved 105 °C og beregnet pa tarstofba-
sis. Organisk stof er estimeret som gladetab ved gladning i 6 timer ved 550 °C. Glgde-
resten er efterfalgende oplukket i 1N HCI for bestemmelse af total extraherbart jern Fe
(ex) efter reduktion med hydroxylammoniumchlorid for fotometrisk bestemmelse ved
bipyridin-metoden. Extraherbart Fe(ll) er bestemt direkte pa friske prever ved extrak-
tion med 1N HCI og kvantificering med bipyridin metoden. Total extraherbart phosphat
er bestemt pa HCl-extracten af glgderesten ved kaliumantimonyl-tartrat metoden. PH-
veerdien blev bestemst pé friske prgver ved jord:vand suspension (1:2,5 veegt/vol). Ef-
ter centrifugering blev vand-ekstraherbart sulfat og nitrat bestemt ved ion-chroma-
tografi.

12.4 Resultater

12.4.1 Det nordlige plot profil

De gverste 20-30 cm af profilet er plgjelag der arligt omplgjes, dyrkes og sprajtes. Fra 30
cm til ca. 90 cm er leren gennemsat af rodkanaler og ormegange og mindre tydelige
spraekker. Fra ca. 100 cm er spraekkerne det mest fremherskende. Alle prever er indsam-
let i jordlag hvor det overordnede miljg er oxideret. Ingen af de indsamlede praver var re-
ducerede.

Tabel 12.1. Vandindhold, organisk indhold, pH (malt i vand) og mikrobiologi pa de anvend-
te bulkprgver

Dybde Vandindhold Organisk stof pH R2A-agar® Petrifilm?
(cm) (%) (% C) (CFUg") (CFU g7
0-10 17.25 3.7 7.47 6.510° 2110
35-45 14.81 2.1 7.79 2110 7210°

150-155 14.97 1.9 8.73 2510° 4610°

’R2A og Petrifilm® er to medier til at teelle kollonidannende bakterier (CFU).

| modsaetning til sandjordsprofiler har lerjordsprofiler som regel et noget hgjere indhold af
organisk stof under plgjelaget (0-30 cm), tabel 12.1 og figur 12.2. Det ses ogsa at pH stiger
neesten 1,5 enhed med dybden som folge af det stgrre kalkindhold. Det betyder meget for
savel sorption som for mikroorganismernes aktivitet. Som det ogsa fremgar er variationen
0gsa stor specielt i overjorden bade med hensyn til pH og nitratindhold. Prgverne som er
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anvendt er homogeniserede 500 g frisk veegt. Antallet af bakterier falder med tre stor-
relsesordner fra plgjelag til underjord i 1,5 meters dybde.

12.4.2 Mikrobiologi i spraakker og matrix

Pragver af bulk-jord fra dybderne 0, 35 og 150 cm viser en aftagende mikrobiel aktivitet ned
gennem jordprofilet, tabel 12.2. For bade ASA og FDA er aktiviteten i 150 cm’s dybde un-
der 3 pct. af niveauet i plgjelaget. ASA udviser den mindste rumlige variation i de enkelte
jorddybder, men variationen er relativ ensartet for de to parametre. Den mikrobielle bio-
masse, estimeret ud fra substrat-induceret respiration, falder med en faktor ti ned gennem
jordprofilet. Den mikrobielle diversitet, estimeret ved Shannon-Weaver indexet (H'), viser at
den potentielle mikrobielle substratudnyttelse er sammenlignelig i alle tre jorddybder.

pH 6 7 8 9 | |Nitrat 0 10 20 30 40 50 60 70
0 ommmx || moky O t@tienea AT eh
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(1 J | - A AAGD
50 50
g £
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Q o
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Figur 12.2. pH (malt i vand), nitrat- og vandindhold samt indhold af organisk stof i praver
udtaget ved Hgjstrup.

Arylsulfatase aktiviteten (ASA) i jord fra makroporer ligger hgjere end niveauet for ASA i
omgivende matrix-jord og jord fra bulkprgver fra 35 og 150 cm’s dybde, figur 12.3. Det be-
tyder, at der i makroporerne findes en relativ hgj ASA selv i dybe jordlag (ned til ~100 cm).
Samtidig tyder resultaterne pa, at ASA i aktive og inaktive makroporer ikke er kvantitativt
forskellig. Disse resultater fra profilvaeg 1 svarer delvis til resultaterne for FDA fra profilveeg
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2. Her observeres ogsa, at aktiviteten i hydraulisk aktive og inaktive makroporer ligger pa
samme niveau. Til gengaeld er FDA hydrolysen i disse makroporer ikke hgjere end niveau-
et i omgivende matrix-jord og jord fra bulk-prgver, figur 12.3.

Tabel 12.2. Mikrobiel aktivitet, biomasse og diversitet (H’) i prgver af matrix-jord fra Hgj-
strup. Data er middel + standardfejl af 4 til 12 jordprever (N). ASA, arylsulfatase aktivitet;
FDA, fluorescein diacetat hydrolyse; NP, nitrophenol; FC, fluorescein.

Dybde n ASA FDA Biomasse Diversitet
(cm) (rgNP/g/h) (ugFC/g/h)  (ng C/g) (H)
0-10 4 249+0.3 13.6+1.2 312+30 3.1+0.1
35-45 12 57+0.3 50+1.5 <50 26+0.2

150-155 12 <0.5 <0.5 <50 2.8+0.1

Arylsulfatase aktiviteten (ASA) i jord fra makroporer ligger hgjere end niveauet for ASA i
omgivende matrix-jord og jord fra bulkprgver fra 35 og 150 cm’s dybde, figur 12.3. Det be-
tyder, at der i makroporerne findes en relativ hgj ASA selv i dybe jordlag (ned til ~100 cm).
Samtidig tyder resultaterne pa, at ASA i aktive og inaktive makroporer ikke er kvantitativt
forskellig. Disse resultater fra profilveeg 1 svarer delvis til resultaterne for FDA fra profilvaeg
2. Her observeres ogsa, at aktiviteten i hydraulisk aktive og inaktive makroporer ligger pa
samme niveau. Til gengaeld er FDA hydrolysen i disse makroporer ikke hgjere end niveau-
et i omgivende matrix-jord og jord fra bulk-praver, figur 12.3.
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Figur 12.3. Mikrobiel aktivitet i prgver af matrix og makroporer udtaget ved Hgjstrup. Skra-
verede sgijler viser aktiviteten i bulk-pragver fra 0-10 cm, 35-45 cm og 150-155 cm’s dybde.
Disse data er middel + standardfejl af 4 til 12 jordprever. Sorte cirkler viser aktiviteten i
mindre prgver af matrix (gverst), i jord fra hydraulisk aktive makroporer (rede spraekker;
midterst) og i jord fra hydraulisk inaktive makroporer (gra spreekker; nederst). Disse data er
baseret pa enkelte jordpraver. ASA, arylsulfatase aktivitet; FDA, fluorescein diacetat hydro-
lyse; NP, nitrophenol; FC, fluorescein.

12.4.3 Sorption af pesticider malt pa bulkprever

Sorptions og desorptions isotermer blev tiineermet en Freundlich sorption isoterm:
C.=KqxC.",

hvor C, (mg/kg) er koncentrationen af sorberet pesticid og C, (mg/l) er koncentrationen af

pesticid i jordvaesken. K: (mg''""xL"kg) og n: er konstanter.

Sorptionen for de tre undersggte pesticider varierer ganske meget bade med hensyn til
dybde og til stof. MCPA er det stof som helt klart bindes mindst til jordmatricen og som der-
for i dette profil generelt vil veere tilgaengeligt for nedbrydning i jordvandet, tabel 12.3. Me-
tamitron bindes kun en lidt mere end MCPA og vil ogsa i underjorden veere fortrinsvis i
jordveesken. Derimod bindes glyphosat meget steerkt til lermatricen og kun en ringe maeng-
de vil befinde sig i jordvaesken.
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Tabel 12.3. Freundlich konstanter for de tre undersggte stoffer malt som triplikater pa bulk
prover.

Dybde MCPA Glyphosat Metamitron
(cm)
Ke N Ke n K n
0-10 0,29 0,96 23,3 0,64 1,4 0,8
35-45 0,15 0,98 25,3 0,61 0,41 0,99
155-165 0,14 0,98 18,1 0,55 0,36 1,1

Nar et stof bindes sa staerkt som glyphosat er det afggrende for nedbrydningen af stoffet
om bindingen er reversibel, det vil sige hvorvidt stoffet kan frigares til jordvaesken og der-
ved blive tilgaengelig for bakteriel nedbrydning. | modsat fald opnas persistens af stoffet,
som vist tidligere (Jacobsen, 2003). Desorptionen er savel tids- som koncentrationsafhaen-
gig og afthaenger af bindingstypen til jordmatricen (Jensen et al., 2004). | de to gverste jord-
lag er det ca. 30 til 60 % af den bundne maengde, der kan friggres igen til jordvaesken,
mens det i det dybe jordlag (150 cm) er fra 50 til 85 % som kan ggares tilgaengelig for ned-
brydning (Strange-Hansen, 2004).

Tabel 12.4. Desorptionsprocenter for glyphosat ved forskellige koncentrationer

Initial
koncentration 0-10 cm 35-45 cm 155-165 cm
mg/I
0.5 32.8 27.0 49.2
1.0 40.5 37.7 44.9
5.0 45.8 42.8 57.4
50.0 56.8 57.3 66.5
500.0 57.9 55.4 82.2

Maling af sorptionen pa 8 forskellige pesticider viser at med undtagelse af glyphosat findes
den hgjeste sorptionskoefficient K; i overjorden hvor maengden af organiske stof er stgrste
og pH lavest. For tre stoffers vedkommende (MCPP, metribuzin og bentazon) er sorptio-
nen sa lille i 35-45 cm, at sorptionen ikke har kunne bestemmes.
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Figur 12.4. Sorption af 8 pesticider i tre dybder; angivet som Freundlich isotermens K:.

12.4.4 Mineralisering i bulkprover fra tre dybder

For 9 stoffer (Metamitron, Linuron, IPU, glyphosat, MCPA, MCPP, Bentazon, Metamitron
og MTA) er der udfgrt malinger af mineraliseringsraterne i de tre dybder ved anvendelse af
bulkprgver. Der er samtidig udfert maling af omsaetningen af acetat for at fa et udtryk for
den mikrobiologiske aktivitet i de tre dybder, figur 12.5. Det fremgar at aktiviteten i de tre
dybder er nogen lunde lige stor. For phenoxysyrerne MCPP og MCPA ses mineraliserin-
gen at vaere af sammen sterrelsesorden som for acetat i de to gverste dybder, mens mine-
raliseringen stort set ikke er tilstede i 140-150 cm. For Linuron, Bentazon, metribuzin og
MTA er mineraliseringspotentialet manglende i alle dybder. Derimod mineraliseres savel
Metamitron som IPU i de to gverste dybder, Metamitron i alle dybder. Glyphosate minerali-
seres, men har en ringe mineralisering umiddelbar under plgjelaget.

12.4.5 Mineralisering pa intakte sgjler

For at undersgge hvorvidt mineraliseringsraterne er afhaengige af inkuberingsmetoden
blev der udfert malinger pa intakte jordsgjler med ca. 450 g jord i naturlig lejring i modsaet-
ning til bulkprevernes 10 g homogeniseret jord. For hver dybde og stof er der udfart 5 repli-
kater.

MCPA falger stort set det samme manster som for bulkpr@verne, idet de to gverste dybder

har en naesten ens hgj mineraliseringsrate og dybden 155-165 cm stort set ikke minerali-
serer, figur 12.6.
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Figur 12.5. Mineralisering i % efter 60 dage af 9 pesticider udfgrt pa 10 g bulkpragver (om-

blandet posepraver)

Da der er anvendt intakte sgjler - med den heterogenitet dette indebeerer - viser forsggene
at under de givne forhold er anvendelsen af 450 g intakt jord en rimelig maengde i forhold

til den spredning pa medianveaerdien man derved opnar, figur 12.7.

Da indholdet af organisk stof anses for i visse tilfeelde at afspejle den biologiske aktivitet,
idet den forngdne kulstofkilde er tilstede, er sammenhgrende veerdier for mineraliseringen
af de tre pesticider og de tilsvarende organiske indhold i sgjlerne sammenstillet, figur 12.8.
Det fremgar at der ikke umiddelbart synes at vaere en univariat sammenhang mellem dis-

se parametre.
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Figur 12.6. Mineralisering i % af 3 pesticider udfert pa intakte sgjlepraver (450 g) fra tre
dybder med angivelse af median vaerdi.
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Figur 12.7. Mineralisering i % efter 56 dage af 3 pesticider, MCPA, glyphosat og metami-
tron, udfert pa intakte sgjler med angivelse af spredningen pa medianen (n=5)
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12.4.6 Mineralisering i spraekker og matrix

For at afklare om hydraulisk aktive spraekker har et stgrre nedbrydningspotentiale end hy-
draulisk inaktive spraekker og matrix blev der udfert malinger af mineraliseringen péa prever
udtaget fra disse tre miljger. Skelnen mellem aktive og inaktive spraekker blev vurderet ef-
ter indfarvningen af spraekkerne med det tre dage inden udspredte farvestof sulforhoda-
min. Malingerne viste, at der ikke kunne ses nogen umiddelbar relation mellem spraskker-
nes hydrauliske aktivitet og mineraliseringen, figur 12.9. Derimod kunne man for MCPA og
metamitron se forskel pa nedbrydning i spraekker og i matrix. Dette var ikke tilfaeldet med
glyphosat.

5,0 5,0
< 20 MCPA 2 a0 GLYPHOSAT
o WY e 4,0 4 ®
5 o R 5 %
% 3,0 B 3,0 |
5 M 0 /
- Lo L4 |
€200 €205 &
2 2 10 -
o 107 R? = 0,3302 °" R? = 0,5014
0,0 -+ttt 0,0 "t
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20
Mineralisering, % Mineralisering, %
5,0
< 40 METAMITRON
5 oot ¥
@ 3,0 - f/
0 TS
‘% 2,0 T ¢
S ¢ ¢
1,0 -
°© R? = 0,2873
0,0 ; —
0 5 10
Mineralisering %

Figur 12.8. Forholdet mellem mineraliseringen (%) af henholdsvis MCPA, glyphosat samt
metamitron og det organiske indhold (%).
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Figur 12.9. Mineralisering af henholdsvis MCPA, glyphosat og metamitron i % efter 60
dage i spraekker og matrix

For at se om der var en sammenhaeng mellem rgdfarvningen i spraekkerne og mineralise-
ringen maltes indholdet af extraherbart Sulforhodamin Bpa prgverne og dette blev sam-
menstillet med veerdier for mineraliseringen, figur 12.10. Det fremgar at der ikke er en
umiddelbar sammenhaeng mellem rgdfarvningen og mineraliseringspotentialet.

100
| . L] "
o A A A
2
= Q A
210
g ° © o)
g ° . o Glyphosate
o = MCPA
A Metamitron
14 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
rhodamin

Figur 12.10. Forholdet mellem indholdet af Sulforhodamin B og mineralisering af de tre
pesticider MCPA, glyphosat og metamitron.

12.4.7 Variabiliteten i et 3 x 1,5 meter lerprofil

For at undersgge hvor store forskelle man ville kunne finde inden for et mindre plot pa
lerjord, blev der udfert malinger pa et profil fra 50 cm til 135 cm under overfladen i 36
punkter. Profilet fremstod umiddelbart ensartet med en zonering i ca. 90 cm dybde, figur
12.11, idet plgjelaget var fjernet forinden.
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Analyser af de udtagne plugs viste at vandindhold og organisk indhold ikke varierede
steerkt, figur 12.12. Derimod var antallet af bakterier (CFU) meget forskelligt bade over
dybden og horisontalt. Ligeledes varierede indholdet af det udspredte farvestof brilliant
blue ganske betydeligt. Nogen umiddelbar sammenhaeng mellem disse parametre kunne

ikke etableres.

Maling af sulfat, phosphat, jern(ll) og total extraherbart jern viste ogsa en ganske stor vari-
ation savel horisontalt som vertikalt, figur 12.13. Der kunne maske ses et mindre omrade
hvor et mere ensartet koncentrationsniveau blev malt. Men generelt ma det konstateres at
praver inden for et profil af denne starrelse udviser endog ganske store variationer selv nar

provestagrrelsen er ca. 100 g.

Figur 12.11. Profilet efter prevetagningen. Bemaerk hullerne efter plugning.
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Figur 12.2. Mikrobiel aktivitet, indhold af organisk stof, vandindhold og ekstraheret indhold
af traceren Brilliant Blue i plugs.
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Figur 12.13. Indhold og fordeling af ferrojern, totalt ekstraherbart jern, sulfat og phosphat i
plugs.

12.5 Fortolkning og diskussion

12.5.1 Metodiske forhold

Undersggelsen pa Hgjstrup viser, at det er muligt at udtage jordprgver fra hydraulisk aktive
og inaktive makroporer i dybere jordlag. Den opnaelige preavemangde er dog beskeden (<
5 gram) og dette begraenser de analytiske muligheder for at male den mikrobielle aktivitet i
proverne. Det betyder at analysemetoderne skal optimeres i forhold til en begreenset pra-
vestgrrelse. | det udferte forsgg blev dette gjort bl.a. ved at nedseette provemeengden
anvendt til analyse for baggrundsfarvning i de spektrofotometriske assay for ASA. Dette
kreevede en efterfalgende korrektion i forhold til prgvestgrrelsen anvendt til maling af den
samlede farveudvikling. Sammenhaengen mellem provestgrrelse og baggrundsfarvning i
blankprgverne viste, at en pregvestarrelse pa under 0,5 g gav en markant forggelse af den
relative baggrundsfarvning. Derfor vurderes det, at en provestgrrelse pa mindst 0,5 g er
optimal for ASA i makroporejorden. Analysens fglsomhed kan efterfelgende @ges ved at
forlzenge inkubationstiden og/eller inkubationstemperaturen.

Med s& sma prgvestgarrelse er det ogsa meget vanskeligt at bestemme mineralisering og

sorption, idet begge processer kan veere knyttet til meget sma nicher og derfor vil malinger-
ne veere yderst afhaengige af tilfeeldigheder i pravernes beskaffenhed.
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Selve provetagningen er ogsa behaeftet med nogen usikkerhed, idet spreekkernes apertur
generelt er lille (mm).

Maling af mineralisering i prgver fra matrix og spraekker, bulk-prgver og intakte sgjler viser
nogen lunde den samme tendens, men omseetningen per areal/veegt/volumen ganske for-
skellig. Alle tre anvendte metoder er baseret pa ikke dynamiske forhold, hvilket vil sige, at
vand og stofbevaegelse udelukkende er diffusionsbestemt.

12.5.2 Mikrobiel aktivitet i makroporer

Resultaterne fra Hgjstrup viser, at makroporer i lerjord kan have en hgjere mikrobiel aktivi-
tet end der findes i den omgivende matrix-jord. Dette underbygger resultater fra andre dan-
ske jorde (Vinther et al., 1999; 2001), hvor ogsa indholdet af nitrat og vandoplgseligt kul-
stof viste sig at veere forhgjet i makroporemiljget. | lerjorden fra Hgjstrup var ASA tydeligt
forgget i makroporemiljget, mens FDA ikke var hgjere end i det omgivende matrixjord. Et
lignende resultat blev tidligere fundet i lerjord fra Flakkebjerg, hvor kun ASA var statistisk
signifikant forgget i makroporer versus matrixjord (Vinther et al., 2001).

Analyserne af mikrobiel aktivitet i hydraulisk aktive og inaktive makroporer er uden fortil-
feelde og tyder pa, at der ikke er kvantitativ forskel pa det mikrobielle miljg i de to typer af
makroporer. Dette kan skyldes, at opdelingen mellem aktive og inaktive makroporer er dy-
namisk, saledes at vandtransporten foregar i forskellige makroporer til forskellige tidspunk-
ter. For de mikrobielle undersggelser betyder resultatet, at det ikke er ngdvendigt eksperi-
mentelt at skelne mellem de to typer makroporer for at skaffe repraesentative data for mi-
krobiel omseetning i makroporemiljget. | praksis betyder det, at preveindsamlingen kan fo-
rega uden tracertilfgrsel, hvilket styrker muligheden for at indhente data fra udgravede jord-
profiler.

12.5.3 Mineralisering og sorption i ler og makroporer

Mineraliseringen malt i sgjler og pa bulk-prgver viser ret stor samhgrighed, og om den pro-
centuelle fiernelse (mineralisering) af pesticider er nogenlunde sammenstemmende end
beregningsmaessige problemer med hensyn til angivelsen af mineraliseringen pa veegt, vo-
lumen eller areal kan volde problemer. Derimod synes malingerne pa spraekke-matrix pra-
verne at adskille sig fra den procentuelle mineralisering. Derfor vil der ikke vaere basis for
at anvende detailprgver som disse ved maling af mineraliseringspotentialet i lerjord nar det
drejer sig om analyser pa plot eller markniveau. Men da alle malinger er fortaget pa statio-
nzere opstillinger vil disse ganske givet vaere forskellige fra malinger i et dynamisk system
hvor vandet bevaeger sig gennem spraekker og matrix som i lysimetre.

Desorption betyder meget for tilgaengeligheden af pesticiderne og deres metabolitter og
derfor ma det anbefales at man udfgrer malinger af desorptionskinetik pa prever eller
anvender lysimeterstudier for en bedre vurdering af nedsivningsrisikoen (Jensen et al,
2004; Jacobsen et al., 2004; Strange-Hansen et al. 2004).
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12.5.4 Relevans for zonering af lerjorde

Makroporer i lerjord muligger udvaskning af pesticider til dybere jordlag uden mikrobiel
nedbrydning i den omgivende matrixjord. Den kvantitative risiko for udvaskning af pestici-
der fra lerjord afthaenger derfor bl.a. af den mikrobielle omsaetning af pesticider i makropo-
remiljget. Sammenhaengen mellem makroporetransport og nedbrydning af pesticider er
kun sparsomt belyst for danske lerjorde. Derfor skal datagrundlaget udvides, hvis en kvan-
titativ vurdering af makroporetransport skal inkluderes i forsgget pa at kortlaegge risikoen
for udvaskning af pesticider fra forskellige lerjorde. Kvantitativ maling af pesticidnedbryd-
ning er gnskelig, men gkonomisk urealistisk, nar et stgrre antal jordprgver rutinemaessigt
skal screenes. Ved at anvende korrelérbare mal for den mikrobielle aktivitet, som for
eksempel ASA, nedseettes den analytiske belastning. Derfor kan de generelle mikrobielle
parametre inkluderes som zoneringsveerktgj i samspil med gvrige pedologiske og jordfysi-
ske parametre. Omsaetningen er desuden som alle andre biologiske processer tempera-
turatheengig (Walker et al., 1997).

For at opna de optimale betingelser for at kunne vurdere udvaskningsrisikoen, skal disse
malinger suppleres med malinger, hvor sorption-desorption og nedbrydning finder sted i
samme system og hvor vandbevaegelsen naermer sig det naturlige (Aamand og Jacobsen,
2001). Her ud over skal der pa alle strukturjorder vurderes hvor stor den kolloid- og partik-
kelbarne transport udger.

De pesticider, der anvendes i dag, er meget forskelligartede og repreesenterer bade letop-
lgaselige og steerkt adsorberende pesticider. Det er derfor vigtigt, at man i risikovurderingen
tager hgjde for transport af bade oplgst og bundet pesticid. Tidligere har man haft den
overbevisning, at det udelukkende var jordens vand- og gasfase, der var mobile og derfor
bidrager til udvaskning af pesticider fra jorden. Dette har f.eks. haft betydning for hvilke
egenskaber, man har valgt at leegge veegt pa i forbindelse med godkendelse af pesticider.
Saledes har man ment, at pesticider som bindes hardt til jordpartiklerne ikke udvaskes.

Ligeledes har undersggelser vist, at bindingsprocesserne i overjorden ogsa har stor betyd-
ning for pesticidernes biotilgaengelighed og derved deres direkte effekter i jordbundsmiljget
(Scribner et al., 1992; Ronday et al., 1997; Sijm et al., 2000; Jensen et al., 2004).

Kolloider der frigives fra den gverste del af landbrugsjorden kan medbringe en raekke pe-
sticider og nedbrydningsprodukter bundet til overfladerne. Specielt stoffer med en hgj K.
veerdi binder sig til savel organiske kolloider som organisk coatede lerkolloider (Jones og
Bryan, 1998; Pignatello, 1998). For stoffer med affinitet over for uorganiske overflader kan
det ogsa forventes, at en del af stoftransporten foregar kolloidbaren. Grundlaget for affinitet
er dog langt fra entydigt og afklaret.

Nedbrydning og mineralisering af pesticider er hurtigere, nar pesticidet er oplgst i forhold
til, nar det er kolloidbundet. Enkelte studier indikerer at omsaetningen kan ga i st nar stof-
fet er bundet (Jensen et al., 2004). Nar kolloid/pesticid komplekset transporteres ned gen-
nem jorden vil muligheden for flokkulering og filtrering fremmes i underjordshorisonter med
hgj ionstyrke. Flokkuleringskinetikken af kolloid-pesticid komplekset har derfor afggrende
betydning for den videre transport.
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Projektet har haft til formal at afklare hvorvidt der kan etableres en metode for
identifikation af saerligt pesticidfeglsomme danske lerjorde.

Samlet vurderes det muligt at tilvejebringe det ngdvendige grundlag for at udvikle
et zoneringskoncept for sarligt falsomme lerjorde. Det faerdige koncept og grund-
laget for metodens anvendelse forudszetter yderligere metodeudvikling og fastlaeg-
gelse af ngdvendige databehov.
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