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O Forord

Heidi C. Barlebo (GEUS)

Denne basisdatarapport er udfgrt som en del af projektet: Koncept for udpegning af pesticidfglsomme
arealer, KUPA, der har til formal at tilvejebringe den ngdvendige viden og hvis muligt udvikle en opera-
tionel metode til klassificering af arealer, som er seerlig falsomme overfor pesticidnedsivning til grund-
vandet. Opgaven er stillet af det danske folketing for at stgtte amterne i forbindelse med udpegningen,
en opgave der er dem palagt i forbindelse med gennemfgrelsen af Vandmiljgplan 1l og Drikkevandsud-
valgets beteenkning fra 1997. Undersggelserne er udfgrt i samarbejde mellem Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse (GEUS) og Danmarks JordbrugsForskning (DJF).

I KUPA-projektet er der indsamlet en starre maengde data, der danner baggrund for udarbejdelsen af
konceptet til udpegning af sandomrader, der er seerlig falsomme overfor pesticidnedsivning til grund-
vandet. Formalet med basisdatarapporterne er at dokumentere indsamlede data og preesentere da-
tagrundlaget, der ligger til grund for konceptet (Nygaard, Red., 2004). Rapporterne er opdelt efter land-
skabselementer. | hver rapport preesenteres undersggelseslokaliteterne indenfor det givne landskab-
selement sammen med de tilhgrende data og observerede forhold af relevans for tolkningen af data.
Denne basisdatarapport omhandler data indsamlet pd undersggelseslokaliteter med moraenesand af
Weichsel alder indenfor moraeneflader beliggende i Vendsyssel.

Projektet er blevet fulgt af en styregruppe bestaende af:

Alex Sonnenborg, GEUS (Bjarne Madsen 1/3 til 30/11, 2000)
Per Rosenberg, GEUS (Bo Lindhardt 1/3-2000 til 1/3-2002)
Peter Gravesen, GEUS

Erik Nygaard, Geus (Heidi C. Barlebo 1/3-2000 til 1/12 2002)
Harald Mikkelsen, DJF (1/3-2000 til 1/10-2002)

Jesper Waagepetersen, DJF

Jargen Jakobsen, DJF

Christian Ammitsge, Miljgstyrelsen

Leerke Thorling, Arhus Amt

Poul Henning Petersen, Landbrugets Radgivningscenter
Jens Bastrup, Dansk vand- og spildevandsforening

Rapporten er udarbejdet med bidrag fra forfattere ved Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersg-
gelse og Danmarks JordbrugsForskning, og pa baggrund af et dataseet etableret gennem et omfattende
prgveindsamlings- og analysearbejde som er udfert af et stort antal medarbejdere pa institutionerne.
Disse medarbejdere er i alfabetisk raekkefglge:

Ann Dorrit Steffensen, Anne Britze, Arne Helweg, Bjarne Hansen, Bo Vangsg Iversen, Bodil B. Chri-
stensen, Carsten Guvad, Carsten S. Jacobsen, Christen D. Bgrgesen, Christina R. Jensen, Ditte Kiel-
During, Egon Hansen, Finn Pilgaard Vinther, Heidi C. Barlebo, Henrik Vosgerau, Holger Nehmdal, Hu-
bert de Jonge, Ingelise Mgller, Jens Henrik Badsberg, Jim Rasmussen, Klaus Refslund, Lars Elsgaard,
Lasse Gudmundsen, Lisbeth Lavig Nielsen, Marga Jgrgensen, Marianne Schou, Martin Hansen, Mi-
chael Koppelgaard, Mogens H. Greve, Nina Jgrgensen, Per Jensen, Per Nyegaard, Pernille Stockmarr,



Pia Bach Jakobsen, Preben Olsen, René K. Juhler, Rikke W. Riis, Rune Johnsen, Spire Maja Kiers-
gaard, Stig T. Rasmussen, Svend . Olesen, Szymon Kopalski, Sgren Torp, Sgren Nielsen og Trine
Henriksen, Ulla C. Brinch, Vibeke Ernstsen.

Forfatterne, som er naevnt ved de enkelte kapitler, er i alfabetisk reekkefglge:

Bo V. Iversen, Carsten S. Jacobsen, Finn P. Vinther, Heidi C. Barlebo, Henrik Vosgerau, Ingelise Mgl-
ler, Jim Rasmussen, Lars Elsgaard, Mogens H. Greve, Ole H. Jacobsen, René K. Juhler, Svend E.
Olesen, Sgren Torp, Ulla C. Brinch, Vibeke Ernstsen

Retningslinier for indhold og koordinering af tekst er foretaget af projektgruppen bestaende af:

Heidi C. Barlebo, GEUS

Vibeke Ernstsen, GEUS

Carsten Suhr Jacobsen, GEUS

Henrik Vosgerau, GEUS (Peter Roll Jakobsen, GEUS, 1/8 til 31/10, 2001)
Ole Harbye Jacobsen, DJF

Svend Elsnab Olesen, DJF



1 Indledning

Heidi C. Barlebo (GEUS) og Henrik Vosgerau (GEUS)

Som del af tilvejebringelse af ngdvendig viden og om muligt udvikling af en metode til klassificering af
arealer, som er seerlig falsomme overfor pesticidnedsivning til grundvandet, er der i projektet foretaget
en reekke detailundersggelser. | den forbindelse er et stort antal undersggelsesmarker udvalgt, hvor
parametre, som menes at have betydning for udvaskningen af pesticider til grundvandet, undersgges.
En del af de pesticidfglsomme parametre formodes at knytte sig til geologi og pedologi, hvorfor under-
sggelsesmarkerne er udvalgt saledes, at de repraesenterer forskellige typer sandede jordarter. Endvide-
re er lokaliteterne valgt sledes, at de er beliggende indenfor forskellige typer landskabselementer. Ud
fra denne udveelgelsesmetode vil det i en senere rapport blive vurderet, om resultaterne af de pesticid-
falsomme parametre pa punkt- eller markskala opndet pa undersggelsesmarkerne kan opskaleres til
stagrre omrader som fx landskabselementer ved hjeelp af jordarts- eller landskabselementtypen.

I KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002) er der gjort naermere rede for hvilke typer kvarteere jordarter
og landskabselementer, der undersgges indenfor KUPA projektet. Neerveerende rapport fremlaegger
basisdata opndet ved undersggelser pa moreenesand af Weichsel alder indenfor moraeneflader belig-
gende i Vendsyssel. Moraenesand er karakteriseret ved at veere et darligt sorteret sediment med et
sandindhold, der typisk er over 45% og et lerindhold der er mindre end 12% (Larsen et al. 1988). Mo-
reeneflader er karakteriseret ved at have en let bglget overfladeform uden fremtraedende bakker og
dalstreekninger. Indenfor KUPA projektet er moraenesand af Weichsel alder ogsa undersggt indenfor
moraeneflader beliggende i Vendsyssel. Moraenesandsomraderne i Vendsyssel skiller sig dog generelt
ud fra moreenesandsomraderne pa Djursland og Himmerland ved at moraenesandsaflejringerne kun
findes som et tyndt deeklag over smeltevandsaflejringer. Data fra undersggelserne af moraenesand pa
moreaeneflader i Djursland og Himmerland vil blive fremlagt i en saerskilt basisdata rapport.

| undersggelserne indsamles data fra den (vand-) umaettede zone, dvs. fra jordoverfladen og ned til
grundvandsspejlet. Der bestemmes sammenhgrende veerdier af hydrauliske, mikrobielle og stofspeci-
fikke parametre, der er relateret til pedologiske, mineralogiske, kemiske og geologiske data. Beskrivel-
se af de anvendte undersggelses- og analysemetoder er samlet i KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al.
2002).

Rapporten indledes i kapitel (2) med en oversigt over udpegede lokaliteter pa moraeneflader i Vendsys-
sel og en definition af de udfarte typer feltundersggelser. Resultaterne fra fuldt undersggelsesprogram
profil opdelt pa fagdiscipliner vises i kapitel (3). | kapitel (4) falger markvariationsundersggelserne i form
af resultaterne af geofysik undersggelserne.



2 Udpegning af lokaliteter og definition af feltundersggel-
ser

Henrik Vosgerau (GEUS)

P& moreeneflader i Vendsyssel er tre undersggelsesmarker udvalgt, som er beliggende pa moraene-
sand, og som endvidere opfylder de stillede krav til dybde af grundvandsspejl, bedriftstype mm. (be-
skrevet neermere i KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002)). Dog har det ikke veeret muligt at opfylde
kravet om, at den undersggte jordart, i dette tilfseelde moraenesand, skal udggre hele den umeettede
zone. Dette skyldes at moreenesand generelt findes som et tyndt deeklag over smeltevandsaflejringer i
Vendsyssel. De undersggte marker bensevnes Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg. | fig. 2.1 er deres
placering pa morseneflader i Vendsyssel vist.

0&E 104 20AKilometers/A&
| I

@ Fuldt program profil &£
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[ ]Flyvesand&
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Figur 2.1. Undersggelsesmarkernes beliggenhed i Vendsyssel med det Kvarteere Jordartskort
(1:200.000) som baggrund. Lokaliteterne er beliggende pa moraeneflader dannet i sidste istid, Wei-
chsel.



2.1 Fuldt undersggelsesprogram profiler

Pa alle 3 marker er der indledningsvist foretaget geofysiske EM38-malinger og pa lokaliteten ved
Gammelkirke er der endvidere ogsa lavet georadarundersggelser. Efterfglgende er der pa hver af de 3
undersggelsesmarker placeret et fuldt undersggelsesprogram profil, som er sammensat af en udgrav-
ning og en boring der savidt muligt gar ned til grundvandsspejlet, saledes at hele den umzettede zone
er daekket ind. Udgravningen er generelt op til 1,7 m dyb med to profilveegge, der er ca. 10 meter lange,
og som star vinkelret p& hinanden.

Fra fuldt undersggelsesprogram profilerne udtages generelt praver i 5 dybder, der relaterer sig til for-
skellige jordhorisonter indenfor den umeettede zone (se KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002)). Prg-
verne anvendes til analyse af tekstur, hydrauliske, mikrobiologiske, stofspecifikke og geokemiske pa-
rametre efter metoder angivet i KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002). P& baggrund af fuldt undersg-
gelsesprogram profilerne er pedologien, geologien og geokemien beskrevet igennem den umeettede
zone.

2.2 Placering af fuldt undersggelsesprogram profilerne indenfor under-
sggelsesmarkerne

Sgren B. Torp (DJF) og Mogens H. Greve (DJF)

De udvalgte undersggelsesmarker er indledningsvis blevet opmalt med EM38, saledes at disse malin-
ger kunne anvendes til den ngjagtige placering af fuldt undersggelsesprogram profilerne pa alle 3 loka-
liteter.

Efter at EM38 kortleegningen var gennemfgrt og resultaterne indledningsvis bearbejdet, blev der udpe-
get en egnet lokalitet til placeringen af udgravningen. Lokaliteten blev udpeget saledes at den for mo-
reenesand havde typiske EM38-veerdier. Lokaliteterne blev efterfalgende opsgagt for at fa bekreeftet, at
de var placeret pa den rigtige jordart.

2.2.1 Gammelkirke-lokaliteten
Resultater fra EM38-undersggelsen af Gammelkirke-lokaliteten er vist pa fig. 2.2. og 2.3. Ud fra disse
er placeringen af udgravningen af fuldt undersggelsesprogram profilet bestemt (fig. 2.4).
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Figur 2.2. Gammelkirke. Resultater fra malinger med EM38 sensoren. Figuren viser malinger af jordens
elektriske ledningsevne malt i millisiemens/meter. De stgrste omrader viser maleveerdier pa 5-10
mSm/m (lyserad). Mindre omrader har lave maleveerdier 0-5 mSm/m (lys). Malevaerdier pa 10-15
mSm/m fandtes kun fa steder (rad). Hgjere veerdier 15-25 mSm/m findes kun pletvis og er atypiske

(markergde).

expanentigl

Yarignee

0.7 4

n.n T T T T T T T T
Q 15 B T L) 125 120 175 bl

Log diglance

Figur 2.3. Variogram af EM38-malingerne fra Gammelkirke-lokaliteten. Punkterne er den eksperimen-
telle semivariance. Den rgde linie er den bedst fittede eksponentielle model med falgende parametre
(defineret i KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002)): Range = 49 m, sill = 0,3 og nugget=0,7.
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Figur 2.4. Gammelkirke-lokaliteten. Undersggelsesmarkens geografiske placering vest for Ringsted
(ved Hjallerup). Markens udstreekning er vist med rgdt. Udgravningen af fuldt undersggelsesprogram
profilet er lavet ved det bla punkt.

2.2.2 Hellum-lokaliteten
Resultater fra EM38-undersggelsen af Hellum-lokaliteten er vist pa fig. 2.5 og 2.6. Ud fra disse malinger
er placeringen af udgravningen af fuldt undersggelsesprogram profilet bestemt (fig. 2.7).

0.5 0 0.3 1 Kilometers

Figur 2.5. Hellum-lokaliteten. Figuren viser malinger af jordens elektriske ledningsevne malt i millisie-
mens/meter. Malevaerdier pa 0-5 mSm/m findes kun fa steder (lysergd), iseer i det nordlige omrade. De
stgrste omrader viser maleveerdier pa 5-10 mSm/m (lysergd). Hgjere veerdier 10-15 mSm/m (mgrkerg-
de) findes kun pletvis og iseer i lavninger i den centrale del.

10



spherical

1.2 4 v

1.0 W Ed

Warignee

0.7 4

1o . . : . .
0 i an 52 80 11
Log dislonce

Figur 2.6. Variogram af EM38-malingerne fra Hellum-lokaliteten. Punkterne er den eksperimentelle
semivariance. Den rgde linie er den bedst fittede sfeeriske model med fglgende parametre (defineret i
KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002)): Range = 56/285 m, sill = 0,4 og nugget= 1,5. Dobbelte Ran-
ge-veerdier indikerer forskellige variationsmgnstre over korte og store afstande.
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Figur 2.7. Hellum-lokaliteten. Undersggelsesmarkens geografiske placering ved Hellum. Markens ud-
streekning er vist med rgdt. Udgravningen af fuldt undersggelsesprogram profilet er lavet ved det bla

punkt.



2.2.3 Flyvbjerg-lokaliteten
Resultater fra EM38-undersggelsen af Flyvbjerg-lokaliteten er vist pa fig. 2.8 og 2.9. Ud fra disse er

placeringen af udgravningen af fuldt undersggelsesprogram profilet bestemt (fig. 2.10)
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Figur 2.8. Resultater fra EM38-undersggelsen af Flyvbjerg-lokaliteten. Figuren viser malinger af jor-
dens elektriske ledningsevne malt i millisiemens/meter. Ud fra disse malinger er placeringen af profil
udgravningen foretaget. De stgrste omrader viste maleveerdier pa 5-10 mSm/m (lysergd). Maleveerdier
pa 0-5 mSm/m fandtes kun fa steder (lys). Hgjere veerdier 10-15 og 15-22,5 mSm/m findes kun pletvis

og er atypiske (rgd og markergde).
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Figur 2.9. Variogram af EM38-malingerne fra Flyvbjerg-lokaliteten. Punkterne er den eksperimentelle

semivariance. Den rgde linie er den bedst fittede sfaeriske model med fglgende parametre (defineret i
KUPA rapport nr. 2 (Barlebo et al. 2002)): Range = 178 m, sill = 0,8 og nugget= 0,4.

12



\}5: wErikshu{m
Leth

\ *rsf
Hauaager

0.5 1 Kilam

Figur 2.30. Flyvbjerg-lokaliteten. Undersggelsesmarkens geografiske placering ved Flyvbjerg. Markens
udstreekning er vist med ragdt. Udgravningen af fuldt undersggelsesprogram profilet er lavet ved det bla
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3 Resultater af profil undersggelserne

3.1 Pedologi

Forfatter: Sgren Torp (DJF)

Undersggelseslokaliteternes pedologiske forhold og de dominerende jordbundsdannende processer er
beskrevet i de fglgende afsnit. | kapitel 3.3 findes en detailleret beskrivelse af de fysiske, kemiske og
mineralogiske forhold pa de tre lokaliteter.

Der er foretaget en dansk jordbundsklassifikation efter "Et pedologisk jordbundklassifikationssystem
baseret pa danske jorde” (Madsen 1985) og en klassifikation efter World Reference Base for Soil Re-
sources (FAO 1998). | gvrigt skal der henvises til KUPA rapport nr. 2, Metoderapport (Barlebo et al.
2002) med hensyn til profilgravning, beskrivelsesmetoder, analysemetoder m.m. Det skal bemeaerkes, at
den pedologiske og geologiske kornstarrelsesskala er lidt forskellig, hvorfor de anvendte kornstgrrel-
sesfraktioner i nogle tilfeelde relaterer sig til forskellige kornstgrrelsesbetegnelser i de pedologiske og
geologiske afsnit (se tabel 3.1.).

Tabel 3.1. Pedologiske og geologiske kornstarrelsesbetegnelser for de anvendte kornstarrelsesfraktio-
ner.

Kornstarrelsesfraktioner Kornstgrrelsesbetegnelse
mm Pedologi Geologi
>6,3 Grus/sten Grus, sten, blokke
2-6,3 Grus fint
1-2 groft groft
0,5-1 groft groft
0,2-0,5 Sand groft mellem | Sand mellem
0,125-0,2 fint mellem fint
0,063 - 0,125 fint fint
0,020 - 0,063 Silt groft Silt groft
0,002 - 0,020 fint fint-mellem
< 0,002 Ler Ler

3.1.1 Gammelkirke lokaliteten
Feltarbejdet ved fuldprofilpunktet Gammelkirke blev foretaget den 3. oktober 2001. Der blev udtaget
praver i tre jordbundshorisonter. Fotos og profilskitser ses pa figur 3.1 — 3.4

Jordbundsprofilet klassificeres i det danske system (Madsen 1985) som en Brunpodsol pga. den diag-

nostiske Bvs-horisont. Da C-horisonten indeholder en kontinuert fragipan bliver det en Fragi Brunpod-
zol. | World Reference Base for Soil Resources (FAO 1998) bliver jorden en Mollic Fragic Gambisol.

14



3.1.1.1 Jordbundsudvikling

Jordlagene i moraenesandet pd Gammelkirke lokaliteten er eller har veeret pavirket af falgende fysiske
og jordbundsgenetiske processer: Materiale palejring, forbruning og podsolering, Frost/tg-processer,
udvaskning og jordbrugskalkning (tabel 3.2.).

I denne sandede moraeneaflejring ved Gammelkirke er det oprindelige kalkindhold udvasket i hele den
undersggte dybde. | nyere tid, mens jorden har veeret dyrket som landbrugsjord, er der tilfgrt karbonat
som mergel og landbrugskalk. Det ses pa den omvendte pH-profil i de tre gverste analyse praver (tabel
3.6).

Den dominerende jordbundsdannede proces i B-horisonten er forbruning og en initial podsolering. For-
bruning ved forvitring af primaermineraler. Det underbygges af det forholdsvis hgje indhold af Fe og Al i
de to gverste horisonter der tyder pa ophobning som faglge af kompleksbinding til humusstofferne i A-
og B-horisonterne.

Teksturelt er kornstgrrelsesfordelingen en typisk sandet moraeneaflejring med finsand som den domine-
rende fraktion. Den sandede topjord er dog sa leret at de podsolerende processer ikke kan erkendes
som veerende dominerende.

Om der har veeret en egentlig podsoleringsproces pa et tidspunkt kan dog ikke erkendes ved tilstede-
veerelsen af nogen diagnostisk horisont pa grund af den landbrugsmaessige plgjning. Materialet fra en
sadan podsolering findes da i givet fald opblandet og homogeniseret i Ap- og Ap2-horisonterne i dag.
Med den nuvaerende landbrugspraksis ma det formodes eventuelle podsolerende processer er sat i sta.

Sporerne af et tidligere plgjelag, en Ap2-horisont, under det nuveerende plgjelag viser at der siden op-
dyrkningen er pafert materiale sandsynligvis ved sandflugt/jordfygning.

Der findes en moderat hard pladeagtig fragipan udbredt kontinuert i 60-165 cm’s dybde. For at der kan
dannes en fragipan skal jorden have veeret eksponeret for tg/frost- og vad/tarre-processer i perioder
med permafrost i sidste istid (Payton 1992).

Fragipanen har en hgj densitet (1,74 g/cm3 (tabel 3.9)) og kan brydes i vandrette linseformede aggre-
gater. Fragipans udvikles ved gentagne cycler af tg/frost- og vad/terring. Hardheden af denne fragipan
ma betegnes som vaerende moderat. Da fragipanen pa denne lokalitet er udviklet pa materiale med et
forholdsvist lavt lerindhold (tabel 3.6) i forhold til den af Payton undersggte, er det uvist hvor stor indfly-
delse fragipanen her har pa vandbevaegelsen vertikalt/lateralt gennem jorden.

Der er observeret rgdder til ca. 90 cm’s dybde dvs. en veludviklet dybde. Her er radderne sandsynligvis
stoppet af den pladeagtige fragipan.
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Tabel 3.2. Gammelkirke - feltprofilbeskrivelse, omradebeskrivelse og horisontbeskrivelse af profilvaeg.

Profil nr. 3160 Gammelkirke

Dansk jordklassifikati- | Fragibrunpodzol WRB Mollic Fragic Gambisol

on jordklassifikation

Udgangsmateriale Moraeneaflejringer Dreeningsklasse Veldreenet jord

UTM 32 573705 6337675 Profil dybde 165 cm

Beliggenhed Skréning Grundvandsdybde 2,2m

Kote 33 m Vegetation Stub efter korn

Landskabsform Storbakket moreene- | Beskriver Saren Torp & Steven Ashouti
landskab

Heeldning 0-1° Dato 3-10-2001

Bemaerkninger Profilbeskrivelse er lavet pa vestveeg ved 2-3m.

Ap2-horisonten er ikke kontinuert. Rgdder ses til 90 cm.
Sonderingsboring til 260 cm (IIC).

Horisontbeskrivelse
Ap (0-31 cm):

Meget mgrk gralig brun (10YR 3/2 fugtig) siltet sand; moraeneaflejringer; humusholdig, 1-7%; mindre
end 5 vol %, sma, 2,0-7,5 cm sten, en blanding af tilstand og en blanding af form og typer blandede
med kalk; jordbrugskalket, overvejende klumper; hyppige fine radder; porer, 1-10/dm2 som orme- og
rodgange; svag, medium, subanguleer struktur; abrupt jeevn greense.

Ap2 (31-36 cm):

Meget mgrk gralig brun (10YR 3/2 fugtig) siltet sand; moraeneaflejringer; humusholdig, 1-7%; mindre
end 5 vol %, sma, 2,0-7,5 cm sten, en blanding af tilstand og en blanding af form og typer blandede
uden kalk; nogle fine rgdder; porer, 1-10/dm2 som orme- og rodgange; svag, medium, subangulaer
struktur; fugtig, svagt kleebrig konsistens; gradvis bglget greense.

Bvs (36-61 cm):

Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) , med indblanding af lys gullig brun (10YR 6/4 fugtig) siltet sand; morae-
neaflejringer; en del, 2-20% bleg brun (10YR 6/3 fugtig) afrundede store, starre end 15 mm pletter,
med svag kontrast og diffus, stgrre end 2 mm grzense; gleypletter pa brunlig eller gullig bund; hu-
musfattig; mindre end 5 vol %, sm4, 2,0-7,5 cm sten, en blanding af tilstand og en blanding af form og
typer blandede uden kalk; mindre end 5 vol % blgde noduler, afrundede, Fe-oxider & hydroxider
(rade); med en diameter stgrre end 1 cm; fa fine radder; porer, 1-10/dm2 som orme- og rodgange;
moderat, medium, anguleer struktur; fugtig, fast konsistens; kontinuert af moderat tykke coatings af
humus i rodgange; diffus bglget graense.

C (61-165 cm):

Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) siltet sand med indblanding af farven gullig brun (10YR 5/4 fugtig); mo-
reeneaflejringer; en del, 2-20% lys gullig brun (2,5Y 6/4 fugtig) brogede store, stgrre end 15 mm plet-
ter, med svag kontrast og diffus, stgrre end 2 mm graense; gleypletter pa brunlig eller gullig bund;
humusfattig; mindre end 5 vol %, sma, 2,0-7,5 cm sten, en blanding af tilstand og en blanding af form
og typer blandede uden kalk; moderat, meget grov, kontinuert, pladeagtig fragipan.

Il C (220-

Bleg gul ( 2,5Y 7/3 fugtig) sand; glaciale ferskvandsaflejringer; humusfattig; fugtig, ikke kleebrig og lgs
konsistens.
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Figur 3.1. Profilskitse fra syd-nord profilveeggen i Gammelkirke farve viser pedologien og stregerne den
geologiske opmaling. En udfarlig signaturforklaring findes i appendiks.

Figur 3.2. Sammensat billede af syd-nord profilveeggen | Gammelkirke. Billedet er ca. 8 meter langt og
1,5 meter hgit.
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Figur 3.3. Profilskitse fra gst-vest vaeggen i Gammelkirke. Farverne viser pedologien og stregerne den
geologiske opmaling. En udferlig signaturforklaring findes i appendiks.

Figur 3.4. Sammensat billede af gst-vest profilveeggen | Gammelkirke. Billedet er ca. 10 meter langt og
1.2 meter hgit.
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3.1.2 Hellum lokaliteten

Profilet ved Hellum blev gravet og beskrevet den 13. marts 2002. Der blev udtaget jordprever fra seks
jordbundshorisonter. Desuden blev der fra stgrre dybde med borerig udtaget en prgve fra et jordlag
over grundvandsspejlet. Profilfotos og pedologisk og geologisk opmaling ses pa figur 3.5 — 3.8.

Profilet klassificeres i det danske system (Madsen 1985) som en Typibrunsol pga. den diagnostiske Bv-
horisont. Da jorden er bandet betragtes B(g) ikke som en lerakkumuleringshorisont, selvom der er et
spring i lerprocenten. Da der er pseudogley bliver jorden en Pseudogley Typibrunsol.

| World Reference Base for Soil Resources (FAO 1998) bliver jorden en Arenic Umbrisol.

3.1.2.1 Jordbundsudvikling
Jordbundsprofilet ved Hellum er domineret af falgende fysiske og kemiske processer: Forbruning, ud-
vaskning, jordbrugskalkning.

Den forbrunede Bv-horisont er diagnostisk for brunsollerne (tabel3.3). Forbruningen skyldtes frigivelse
af sesquioxider ved forvitring af primaermineraler (Schefer & Schachtsschabel1989). Modsat podsole-
ring er transport ved forbruning normalt ikke erkendbar.

Betragter man fordelingen af Fe- og Aloxider i de to gverste horisonter i dette profil er der et hgjere
indhold af Fe og Al i Ap undtages for Fe (ox) der har det hgjeste indhold i Bv-horisonten.

Lers hgjere indhold af oxider afspejles ned gennem profilen ved at ler/silt lag ogsa har et starre indhold
af Fe og Al. Dette hgjere indhold kan for en del tilskrives disse lags hgjere forvitringspotientiale til san-
dede lag. Om der har foregaet en transport af sesquioxider i de gvre horisonter kan dog ikke udelukkes,
men det slgres af landbrugsdriften og jordlagenes bandethed. Madsen (1988) konkluderer saledes at
det ikke er muligt at udskille jordtyper i Himmerland pa basis af det DCB oplgselige aluminiumsindhold.

Jordens pH veerdi er pa ca. 6 (H20) ned gennem hele jordsgjlen. Ap-horisonten viser at jorden, for de
gvre jordlag, ikke er i sin naturlige sure tilstand (Madsen 1988). Det ses ligeledes pa det hgje Ca-ion
indhold og dermed p& basemaetningen der viser en starre veerdi i Ap-horisonten end i den underliggen-
de horisont.

Jorden er moderat veldraenet og der er pseudogley begyndende i 36 - 86 cm’s dybde og nedad.

Der findes meget fa (< 5%) blgde noduler Fe-oxider & hydroxider i Bv-horisonten stigende til 5 — 15% i
B(g)-horisonten. | C(g)-horisonten falder indholdet af Fe-noduler igen (<5%) og der optraeder ogsa sorte
blade Mn-noduler (tabel 3.3).
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Tabel 3.3. Feltprofilbeskrivelse, omradebeskrivelse og horisontbeskrivelse af profilvaeg ved Hellum.

Profil nr. 3172 Hellum
Dansk jordklassifika- | Pseudogley typi- WRB Arenic Umbrisol
tion brunsol jordklassifikation
Udgangsmateriale Moraeneaflejringer Dreeningsklasse Moderat veldraenet jord
UTM 32 569808 6346215 | Profil dybde 175 cm
Beliggenhed Svag skraning Grundvandsdybde 3,6m
Kote 32m Vegetation Hgstet afgregde
Landskabsform Storbakket Beskriver Sgren Torp
moreenelandskab
Hzeldning 1-3° Dato 13-3-2002

Bemaerkninger

B(g): Pseudogley striber er mindre lerholdige end omgivende matrix; hori-
sonten opspreekket til en grov granulaer struktur; i horisonten findes lodret-
stdende humusforede ormegange; redder mellem aggregater og ormegan-
ge.

Max roddybde 85 cm; typisk roddybde 70 cm.

Horisontbeskrivelse
Ap (0-25 cm):

Meget mark gralig brun (10YR 3/2 fugtig) lerholdigt siltet sand; morzeneaflejringer; humusholdig, 1-
7%; mindre end 5 vol. %, sm4, 2,0-7,5 cm store sten, af blandet tilstand og en overvejende afrundet af
form og typer blandede uden kalk; nogle fine rgdder; strukturlgs; abrupt jeevn graense.

Bv (25-36 cm):

Brun (10YR 5/3 fugtig) siltet sand; moreeneaflejringer; humusfattig; mindre end 5 vol. %, sm4, 2,0-7,5
cm sten, en blanding af tilstand og en overvejende afrundet af form og typer blandede uden kalk;
mindre end 5 vol. % blgde noduler, afrundede, Fe-oxider & hydroxider (rade); med en diameter stgrre
end 1 cm; fa fine rgdder; porer, 1-10/dm2 som orme- og rodgange; moderat, medium, subangulaer
struktur; fugtig, svagt klaebrig konsistens; gradvis bglget greense.

B(g) (36-86 cm):

Brunt (10YR 5/3 fugtig) leret siltet sand; med indblanding af lerholdigt siltet sand moreeneaflejringer;
mange mere end 20% lys brunlig gré (2,5Y 6/2 fugtig) lodret stribede store, stgrre end 15 mm pletter,
med fremtraedende kontrast og klar, mindre end 2 mm graense; gralige gleyslirer p& brun bund; hu-
musfattig; mindre end 5 vol- %, sma, 2,0-7,5 cm sten, af blandet tilstand og en overvejende afrundet
af form og typer blandede uden kalk; 5-15 vol. % blgde noduler, blandede, Fe-oxider & hydroxider
(rede); med en diameter stagrre end 1 cm; nogle fine radder; porer, 1-10/dm2 som orme- og rodgange;
steerk, grov, anguleer struktur; fugtig, meget plastisk konsistens; meget lidt plettet af tynde coatings af
humus gradvis jeevn greense.

C(g) (86-175 cm):

Gullig brun (10YR 5/4 fugtig) lerholdigt siltet sand; moreeneaflejringer; en del, 2-20% lys gullig brun
(2,5Y 6/3 fugtig) brogede store, starre end 15 mm pletter , med fremtraedende kontrast og klar, mindre
end 2 mm graense; gleypletter pa brunlig eller gullig bund; humusfattig; mindre end 5 vol %, sma, 2,0-
7,5 cm sten, en blanding af tilstand og en overvejende afrundet af form og typer blandede uden kalk;
mindre end 5 vol % blgde noduler, afrundede, Fe- og Mn-oxider & hydroxider (sorte); med en diameter
mindre end 1 cm; svag, grov, subanguleer struktur; fugtig, ikke plastisk konsistens.
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Figur 3.5. Profilskitse fra @st-Vest veeggen i Hellum. Farverne viser pedologien og stregerne den geo-
logiske opmaling. En udfarlig signaturforklaring findes i appendiks.

Figur 3.6. Sammensat billede af @st-Vest profilveeggen | Hellum. Billedet er ca. 10 meter langt 1,2
meter hgit.
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Figur 3.7. Profilskitse fra Syd-Nord veeggen i Hellum. Farverne viser pedologien og stregerne den ge-
ologiske opmaling. En udfarlig signaturforklaring findes i appendiks.

Figur 3.8. Sammensat billede af Syd-Nord profilveeggen | Hellum. Billedet er ca. 10 m langt og ca. 1,2
meter hgit.
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3.1.3 Flyvbjerg lokaliteten

Profilet ved Flyvbjerg blev gravet og beskrevet den 2. marts 2002 (figur 3.9 — 3.12). Der blev udtaget
jordprgver fra seks jordbundshorisonter. Desuden blev der fra stgrre dybde med borerig udtaget en
prove fra jordlag over grundvandsspejlet.

Profilet klassificeres i det danske system (Madsen 1985) som en Blandingsbrunsol pga. den diagnosti-
ske Bv-horisont og de teksturelle skift. Da der er en pseudogley bliver det en Pseudogley Blandings-
brunsol. Lerprocenten er stigende fra Ap til Bv-horisonten fra 9,5 til 15,4 (tabel 3.4), hvilket langt over-
stiger de 3% stigning, der er diagnostiske for en lerudfeeldningshorisont. Af fysiske tegn pa transport i
Bv-horisonten sas kun humusforede regnormegange, der var ikke andre eluviative tegn der kunne be-
rettige en navngivning. Tekstur forskellene ma betragtes som banding.

| World Reference Base for Soil Resources (FAO 1998) bliver jorden en Mollic Abruptic Gambisol.

3.1.3.1 Jordbundsudvikling
De dominerende jordbundsdannede processer i Flyvbjerg er: Karbonatudvaskning, forbruning, pseu-
dogleydannelse, jordbrugskalkning.

Ved forbruning bliver de ved forvitring frigivne jernoxider komplexbundet, fortrindvis til Ca-ioner. Denne
kompleksbinding forhindrer mobilisering af jern og aluminium sa laenge der findes kompleksbhindere i
horisonten. Forbruningshorisonten (Bv-horisonten) kendes pa den karakteristiske brune farve (figur 3.9
— 3.12) og den er lokaliseret umiddelbart under plgjelaget (Ap-horisonten).

Der er generelt et lavt indhold af organisk kulstof i alle horisonter (tabel 3.8). Ap-horisonten har ligele-
des et lavt kulstof indhold sammenlignet med andre plgjelag, et tegn pa god omsaetning i jorden, dvs.
tilsyneladende er der ingen podsoleringsprocesser der har veeret aktive.

Udgangsmaterialets oprindelige kalkindhold er udvasket mindst indtil 3,5 meters dybde maske mere
(tabel 3.4). Sammenlignet med pH i jorde fundet af Madsen (1983) i undersggelser af lignende lerfattigt
glaciogent materiale i Himmerland, er pH-veerdierne for de gvre jordlag p4 samme niveau for de gvre
jordlag. Madsen (ibid) konkluderer ligeledes at pH i de gvre jordlag er haevet ved jordbrugskalkning i
forhold til samme jorder under skov. Det ses at Ca-ioner udggr den stgrste andel af de udbytbare baser
isaer i Ap-horisonten. Denne baseion berigelse i de gverste horisonter taler for at jorden pa et tidspunkt
har veeret kalket.

Lodrette gralige pseudogley striber i Bv-horisonten kan tillaegges preferentiel stramning og vandstuving
i horisonten i nedbgrsrige perioder.
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Tabel 3.4. Feltprofilbeskrivelse, omradebeskrivelse og horisontbeskrivelse af profilvaeg ved Flyvbjerg.

Profil nr. 3171 Flyvbjerg

Dansk jordklassifika- | Pseudogley Blandings- | WRB Mollic Abruptic Gambisol
tion brunsol jordklassifikation
Udgangsmateriale Moreeneaflejring Dreeningsklasse Moderat veldraenet jord
UTM 32 564422 6352601 Profil dybde 190 cm
Beliggenhed Lath Grundvandsdybde -
Kote 56 m Vegetation Hastet afgrede
Landskabsform Storbakket moraene- | Beskriver Sgren Torp

landskab
Hezeldning 2-3° Dato 2-3-2002

Bemaerkninger

Max roddybde 90 cm; typisk roddybde 45 cm.

Bv: Lodrette ormegange er humusforede, nogle helt fyldt med hartynde redder. Pseu-
dogley striber med tegn pa preferentiel strgmning. | denne zone findes hartynde rgd-

der.

Horisontbeskrivelse
Ap (0-25 cm):

Mgrk gralig brun (10YR 4/2 fugtig) lerholdigt sand; moraeneaflejringer; humusholdig, 1-
7%; mindre end 5 vol. %, sma, 2,0-7,5 cm store sten, af blandet af tilstand, form og
type med kalk; jordbrugskalket, overvejende pulver; hyppige fine radder; porer, 10-
40/dm2 som orme- og rodgange; moderat, grov, subangulaer struktur; abrupt jeevn
greense.

Bv (25-120 cm):

Gullig brun (10YR 5/2 fugtig) lerholdigt sand; moreeneaflejringer; en del, 2-20% staerk
brun (7,5YR 5/6 fugtig) lodret stribede store, starre end 15 mm pletter, med fremtrae-
dende kontrast og diffus, stgrre end 2 mm graense; gralige gleyslirer pa brun bund;
humusfattig; mindre end 5 vol. %, sma, 2,0-7,5 cm sten, en blanding af tilstand og en
blanding af form og typer blandede uden kalk; mindre end 5 vol. % blgde noduler,
afrundede, Fe-oxider & hydroxider (rede); med en diameter stgrre end 1 cm; nogle fine
redder; porer, 1-10/dm2 som orme- og rodgange; steerk, meget grov, anguleer struktur;
fugtig, plettet af tykke coatings af lermineraler (+ sesquioxider) og humus i rodgange;
diffus bglget greense.

C (120-190 cm):

Gullig brun (10YR 5/2 fugtig) leret sandet silt, og teksturelle band af farven lys gullig
brun (10YR 6/4 fugtig); og band af siltet finsand; glaciale ferskvandsaflejringer; humus-
fattig; steerk, grov, angulaer struktur.
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Figur 3.9. Profilskitse fra gst-vest vaeggen i Flyvbjerg. Farverne viser pedologien og stregerne den ge-
ologiske opmaling. En udfarlig signaturforklaring findes i appendiks.

Figur 3.10. Sammensat billede af gst-vest profilveeggen | Flyvbjerg. Det reelle forhold mellem horison-
terne kan ses pa den opmalte skitse figur 3.9. Billedet er ca. 9 meter langt og ca. 1,2 meter hgit.
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Figur 3.11. Profilskitse fra syd-nord veeggen i Flyvbjerg. Farverne viser pedologien og stregerne den
geologiske opmaling. En udfarlig signaturforklaring findes i appendiks.

Figur 3.12. Sammensat billede af syd-nord profilveeggen | Flyvbjerg. Billedet er ca. 7 meter langt og ca.
1,3 meter hgijt. Profilets hgjre halvdel er ikke medtaget.
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3.1.4 Pedologiske karakteristika, forskelle og ligheder pa de tre moranesandslokaliteter.
Resultaterne af undersggelserne af moraenesands lokaliteterne Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg.

Alle de tre jorder har gverst en menneskeskabt Ap-horisont pa ca. 30 cm'’s tykkelse. Alle jorde er kar-
bonatberiget ved kalkning.

Det totale kulstofindhold i Ap-horisonterne er ca. 1,8%, undtagen for Flyvbjerg der har et lavere kulstof
indhold pa 1,1 %. Omszaetningen pa Flyvbjerg jorden er antagelig hgjere end pa de andre to lokaliteter.

Den normale jordbundgenese for de tre lokaliteter er forbruning med opbygning af en Bv-horisont. Den
karakteristiske brune farve skyldtes Bv-horisontens indhold af jernoxider. Jorden i Gammelkirke har
ogsa moderate treek af podsolering.

Det er generelt at jordens oprindelige kalkindhold er udvasket til stor dybde. | moderne tid er pH i jorde-
ne kunstigt haevet ved brug af jordbrugskalk. Det giver sig bl.a. udslag i fordelingen mellem de ombytte-
lige baser, der viser den samme tendens i alle jorderne, nemlig at calcium er den dominerende ombyt-
telige base.

Med hensyn til vandpavirkning er Gammelkirke veldreenet uden tegn pa vandpavirkning, mens Hellum
og Flyvbjerg er moderat veldreenede med pseudogley striber som tegn pa temporaer vandstuvning.

Jorden ved Gammelkirke har en moderat hard pladeagtig fragipan fra ca. 90 cm’s dybde (61-165 cm).
Der er ingen tegn pa at denne fragipan er sa veludviklet, at den er vandstandsende.

Luftskiftet er saledes ikke begreensende for rodudbredelsen pa nogen af lokaliteterne og kun hindret i
begreenset omfang af fragipanen i Gammelkirke.

| Hellum og Flyvbjerg blev der i selve pseudogleystriberne observeret harfine radder som tilsyneladen-
de benyttede denne adgangsve;j til vandforsyning.

3.2 Geologi

Henrik Vosgerau (GEUS), Vibeke Ernstsen (GEUS) og Peter Roll Jakobsen (GEUS)

Beskrivelsen af geologien i udgravningerne fokuserer pa lithologien og de primaere sedimentsere struk-
turer, der anvendes til at inddele sedimenterne i sedimenteere facies. Ved sedimenteere facies forstas
en inddeling af sedimenter i seeregne enheder karakteriseret ved blandt andet deres kornstarrelsesfor-
deling, sorteringsgrad og sedimentaere strukturer er beskrevet naeermere i KUPA rapport nr. 2, Metode-
rapport (Barlebo et al. 2002). Generelt er det dog kun muligt at erkende de primaere sedimentsere
strukturer i C-horisonten, da jordbundsudvikling har udvisket strukturerne i den gvre del af udgravnin-
gerne. For de enkelte marker praesenteres geologien i boringen, der indgar i fuldt undersggelsespro-
gram profilet, i form af en geologisk log, hvor de gennemborede sedimenters lithologi, kornstarrelses-
fordeling, sedimentaere strukturer, forekomsten af kalk og karakteristiske farver fremgar. Det skal be-
meerkes at den pedologiske og geologiske kornstgrrelsesskala er lidt forskellig, hvorfor de anvendte
kornstarrelsesfraktioner i nogle tilfaelde relaterer sig til forskellige kornstgrrelsesbetegnelser i de pedo-
logiske og geologiske afsnit (se tabel 3.1 i afsnit 3.1).
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3.2.1 Gammelkirke lokaliteten

Ved Gammelkirke er der udfart to udgravninger. | den farste udgravning var der 1 m morsenesand, der
overlejrede smeltevandssand og smeltevandsler. Pa det tidspunkt, at udgravningen blev udfert, var det
et krav ved udveelgelsen af lokaliteter, at hele den umeettede zone helst skulle udggres af den jordart,
som skulle undersgges. Da dette viste sig vanskeligt at opfylde for moraenesandslokaliteter i Vendsys-
sel, blev der sidenhen sleekket pa dette krav (se kapitel 2). Den fgrste udgravning ved Gammelkirke
naede dog at blive stoppet, og istedet blev der udfart en anden udgravning, hvor der i stgrstedelen af
udgravningen var moreenesand i fuld dybde. Det er den anden udgravning, der repreesenterer lokalite-
ten Gammelkirke, og den vil herefter blive kaldt udgravningen, mens den farste bliver kaldt pravegrav-
ningen.

| prevegravningen var der i smeltevandssandet og —leret sma overskydninger og haeldende lag, der kan
forteelle om beveegelsesretningen af den is, der aflejrede det overliggende moraenesand (se pedologiaf-
snittet). Lagende stryger i 140° og heelder 70° mod nordgst. Isen ma derfor antages at vaere kommet fra
nordgst.

| udgravningen, der repreesenterer lokaliteten Gammelkirke, er der tre sedimenttyper: en sandet dia-
mikt, fint sand og ler (se pedologiafsnittet). Diamikten dominerer sedimenterne i udgravningen og be-
star af grabrunt, fint sand, der er staerkt siltet og svagt leret, med fa spredte sten. Diamikten er struk-
turlgs bortset fra i den nedre del af den sydvendte profilvaeg, hvor der stedvis ses en utydelig lagdeling,
der i profilveeggen haelder svagt mod gst.

De to gvrige sedimenttyper, sand og ler, ses fra 4 m til 9 m markeringerne i den vestvendte veeg fra 1,4
meter under terreen og ned til udgravningens bund. Sandet er finkornet og brungrat. Det er generelt
strukturlgst, men der forekommer krydslejringer, som dog er overkippede, og dermed forstyrrede. San-
det er i kontakt med den overliggende diamikt shearet og delvis trukket op i bunden af diamikten som
sandband. Leret er brunt, fedt og strukturlgst. Leret er indlejret i sandet og ligesom sandet er det de-
formeret og trukket ud i band. Sedimenterne i udgravningen er kalkfrie.

Der blev lavet en handboring i bunden af den nord-syd vendte del af udgravningen ved 1 meter marke-
ringen. Boringen blev udfart fra 1,7 til 2,3 meter og viste at diamiktaflejringen strakte sig ned til 2 meter
under terreen. Under denne fandtes det fede brune ler ned til 2,2 meter hvorefter fulgte finkornet sand
ned til 2,3 meter. Undergraensen for diamiktaflejringen dykker derfor mod syd, og diamiktaflejringen
bliver saledes tykkere mod syd.

Det diamikte sand, der dominerer i udgravningen, karakteriseres som en strukturlgs moraenesand med
matrix-understgttede klaster (facies Dmh). Sand- og leraflejringerne, der ses pa den vestvendte vaeg og
som er patruffet i hdndboringen, tolkes til at vaere smeltevandsaflejringer. Disse blev stedvis oparbejdet
i den overliggende moraenesand, da moraenesandet blev aflejret af den fremadrykkende gletscher.

Geologien i boringen ved Gammelkirke er beskrevet i figur 3.13. Under et steerkt muldholdigt siltlag
folger fra 0,25-1,0 meter et sandlag, der aflgses af fedt ler ned til en dybde af 3 meter, hvor mellem til
groft sand forekommer indtil bunden af boringen i 6 meter. Sedimenterne er kalkfrie og fremstar ved
itede brune og gulbrune nuancer. P& boringstidspunktet (20. marts 2002) blev grundvandsspejlet regi-
streret i 2,21 meter under terraen.
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0 Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelse

GEUS

Udskrewet 16/10 2003 Side 1

BORERAPPORT DGU arkivnr : 17. 920

Borested : V. Thorupvej, Gammelkirke

KUPA, Bor. 350

Kommune : Dronninglund
Amt : Nordjylland

Boringsdato : 20/3 2002 Boringsdybde : 6 meter

Terraenkote : 32,57 meter 0. DNN

Brgndborer : Carl Bro A/S
MOB-nr

BB-journr

BB-bornr : Gl. Kirke

Praver

- modtaget :29/4 2002 antal : 7
- beskrevet :4/6 2002 af: AGR
-antal gemt: 0

Formal : Undersgg./videnskab Kortblad  : 1317IIIN@ Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone :32 Koordinatkilde : GEUS
Boremetode : Snegleboring UTM-koord. : 573706, 6337676 Koordinatmetode : KMS digitale kort

Ro-vandstand Pejledato Ydelse Saenkning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 2,21 meter u.t. 20/3 2002

—92203— n|1eter u.t.

20

,25m.

0,25 SAND, usorteret, leret, svagt siltet, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 1

m.

\ udtaget ved 3 m.

sand.

4 SAND, mellem og groft, siltet, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 5 m. Note:

lidt fint sand.

S SAND, mellem og groft, siltet, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 6 m. Note: ®

lidt fint sand.

i 0 SILT, staerkt muld-holdig, leret, sandet, mark brun, kalkfri. (silt kleeg, meller). Preve udtaget ved

dl 1 LER, fedt, utydelig horisontal lagdeling, gulbrun, forvitret, kalkfri, "smeltevandsler”. Prgve udtaget

ved 2 m. Note: enkelte gruskorn i den fine fraktion.

-2 LER, fedt, slirer af silt, utydelig horisontal lagdeling, gulbrun, kalkfri, "smeltevandsler”. Prove

3 SAND, mest mellem, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”. Prgve udtaget ved 4 m. Note: lidt fint

Klimastratigrafi
Dannelsesmilig | 9
glg| gl

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

0O - 6 glacigen - glacial

Figur 3.13. Geologiske forhold ved Gammelkirke, lokalitetsnr. 350 (DGU arkiv nr. 17.920).
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3.2.2 Hellum lokaliteten

Sedimentet i udgravningen domineres af gulbrunt fint sand, der er svagt til seerkt leret med spredte
gruspartikler og sten. Lerindholdet er generelt hgjest i den gvre del af profilet, hvor sandet endvidere
stedvis gar over i staerkt sandet ler eller indeholder linser af steerkt sandet ler. Graenserne mellem det
staerkt lerede sand og det steerkt sandede ler er gradvis og utydelig og er derfor ikke indtegnet pa pro-
filskitserne (se pedologiafsnittet). Det darligt sorterede sand, der dominerer i udgravningen, er generelt
strukturlgst bortset fra tilstedeveerelsen af enkelte laggreenser, der stedvis er steerkt ondulerende. | ud-
gravningen forekommer der enkelte steder naesten lodrette lag eller lommer af mellem- til grovkornet
sand der er vaesentlig bedre sorteret end det omkransende sand. Endvidere forekommer der i den gvre
del af profilerne, umiddelbart under muldlaget, udkilende lag af gruset, mellem- til grovkornet sand, der
stedvis er svagt leret, men som er mere velsorteret end det sand, som dominerer i udgravningen. Se-
dimenterne i udgravningen er kalkfrie.

Det darligt sorterede sand, der dominerer i udgravningen, karateriseres som en strukturlgs moraene-
sand med matrix-understgttede klaster (facies Dmh). Det nzesten lodretstdende sand tolkes til at vaere
smeltevandssand, som er oparbejdet og aflejret af den gletscher, som ogsa aflejrede moraenesandet.
Alternativt er der tale om smeltevandssand, der som et vandmeettet sediment er treengt op gennem
moreenesandet, da moreenesandet af isen blev aflejret hen over smeltevandssandet. Det grusede,
mellem- til grovkornede sand, der ses i den gvre del af profilet og som overlejrer moraenesandet, tolkes
til at veere smeltevandssand, der blev aflejret, da isen smeltede tilbage.

Geologien i boringen ved Hellum er beskrevet i figur 3.14. Den gverste meter bestar af mellem og groft
sand og herefter fglger siltet ler ned til 3 meters dybde, hvor vekslende lag af fint, mellem-groft sand
fortseetter til bunden af boringen i 6 meter under terreen. Nogle af sandlagene fremstar svagt grusede
eller med enkelte gruskorn. Sedimenterne fremstar kalkfrie og med iltede gulbrune farvenuancer. Pa
boringstidspunktet (19. marts 2002) blev grundvandsspejlet registreret i 3,63 meter under terraen.
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@ Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Udskrewet 16/10 2003 Side 1

BORERAPPORT DGU arkivnr : 17. 921
GEUS
Borested : Engsigwej, Hellum Kommune : Brgnderslev
Amt : Nordjylland
KUPA, Bor. 353
Boringsdato : 19/3 2002 Boringsdybde : 6 meter Terreenkote : 31,76 meter o. DNN
Brgndborer : Carl Bro A/S Praver
MOB-nr : - modtaget :29/42002 antal :7
BB-journr - beskrevet :22/52002 af:AGR
BB-bornr  : Hellum -antal gemt: 0
Formal : Undersgg./\videnskab Kortblad 11317 IVS@ Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone : 32 Koordinatkilde : GEUS
Boremetode : Snegleboring UTM-koord. : 569809, 6346215 Koordinatmetode : KMS digitale kort
Ro-vandstand Pejledato Ydelse Saenkning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 3,63 meter u.t. 19/3 2002
—92203——— meter u.t Klimastratigrafi
. I Dannelsesnilig |
0 SAND, mellem og groft, siltet, svagt gruset, merk gulbrun, kalkfri, “smeltevandssand". Prove alg| ot 0

udtaget ved 1 m.

| 1 LER, slirer af ler, slirer af silt, slirer af sand, utydelig horisontal lagdeling, gulbrun, kalkfri. (ler,
mergel). Prove udtaget ved 1,3 m. Note: utydelig lagstruktur af fint sand, silt og fedt
smeltevandsler.

13 LER, siltet, sandet, mark gulbrun, kalkfri. (ler, mergel). Prove udtaget ved 2 m. Note: antagelig
en gennemboret, lamineret sekvens af smeltevandsler og fint -sand.

2 LER, siltet, sandet, mark gulbrun, kalkfri. (ler, mergel). Prgve udtaget ved 3 m. Note: antagelig en
gennemboret, lamineret sekvens af smeltevandsler og fint -sand.

3 SAND, mest fint, siltet, svagt leret, svagt gruset, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”. Prove
udtaget ved 3,6 m. Note: lidt groft sand.

3.6 SAND, mellem og groft, mark gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 4 m.
4 SAND, mest mellem, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”. Prgve udtaget ved 4,3 m. Note: noget

groft sand og enkelte gruskorn.
4.3 SAND, mest fint, steerkt siltet, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”. Preve udtaget ved 5 m.

5 SAND, mellem og groft, svagt gruset, mark gulbrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prave °
udtaget ved 5,5 m.

5.5 SAND, mest fint, steerkt siltet, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand”. Preve udtaget ved 6 m.

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

0O - 6 glacigen - glacial

Figur 3.14. Geologiske forhold ved Hellum, lokalitetsnr. 353 (DGU arkivnr. 17.921).
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3.2.3 Flyvbjerg lokaliteten

| den gvre del af udgravningen ses gulbrunt, fint sand, der er steerkt leret og med spredte gruspartikler
og sten, op til 20 cm store. Sedimentet er saledes darligt sorteret. Sandet er strukturlgst og har en
steerk ondulerende nedre greense. Tykkelsen varierer fra ca. 0,4-1,2 m. | hele udgravningen ses sandet
som et daeklag over de gvrige aflejringer (fig. 3.9 — 3.12 i pedologisafsnittet). Pa det @-V orienterede
profil ses umiddelbart under det gvre daeklag et lag af gulbrunt, fint sand, som er gruset langs den ned-
re greense og langs enkelte interne laggreenser. Stedvis ses horisontal lamination og krydslaminae i
laget (se pedologiafsnittet). Laget overlejrer et lag af fint sand, der er leret til steerkt leret. Det lerede
sand ses ogsa pa det N-S orienterede profil, hvor det de fleste steder findes umiddelbart under det gvre
deeklag af darligt sorteret sand. | dette profil indeholder laget ogsa deformerede linser af fint sand, der
er svagt siltet og strukturlgst. Det lerede sand er staerkt opspraekket i form af sma horisontale og verti-
kale spraekker pa hvis overflade ses rustudfaeldninger. | den nordlige ende af det N-S orienterede profil
ses et lag af gulbrun, sandet ler. Leret er strukturlgst borset fra forekomsten af enkelte sandlinser, der
fremtreeder deformerede. Sedimenterne i udgravningen er kalkfrie.

Det darligt sorterede sand, der ses som et deeklag i udgravningen, karateriseres som en strukturlgs
moraenesand med matrix-understgttede klaster (facies Dmh). De underliggende aflejringer af mere vel-
sorteret sand og ler, stedvis med horisontal- og krydslamination, tolkes til at veere smeltevandsaflejrin-
ger. Smeltevandsaflejringerne er stedvis deformerede pa grund af belastningen fra den is som afsatte
den overlejrende moraenesand.

Geologien i boringen pa Flyvbjerg mark er beskrevet i figur 3.15. Boringen indledes med 3 meter sandet
til ret fed ler. Herefter fglger fint sand ned til 3,5 meter, aflgst af mellem og groft gruset sand ned til 7,0
meter, hvorefter fint sand falger til bunden af boringen i 11 meters dybde. Sedimenterne fremstar kalk-
frie og med iltede gulbrune farvenuancer, der kun i sandlaget fra 3,5-5,0 aflases af en grabrun farve.
Grundvandsspejlet blev ikke antruffet under borearbejdet.
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@ Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Udskrevet 16/10 2003 Side 1

BORERAPPORT DGU arkivnr : 10. 830

GEUS

Borested : Serritslewej, Flyvbjerg/ Lath Kommune : Brgnderslev

Amt : Nordjylland
KUPA, Bor. 354

Boringsdato : 19/3 2002 Boringsdybde : 11 meter Terreenkote : 55,88 meter 0. DNN

Brgndborer : Carl Bro A/S Pragver
MOB-nr : - modtaget :29/42002 antal : 7

BB-journr : - beskrevet :7/62002 af:AGR
BB-bornr : Flywbjerg -antal gemt: 0

Formal : Undersgg./videnskab Kortblad 11317 IVSV Datum : ED50
Anvendelse : Slgjfet/opgivet bor UTM-zone : 32 Koordinatkilde : GEUS
Boremetode : Snegleboring UTM-koord. : 564424, 6352590 Koordinatmetode : KMS digitale kort

—92203——— meter u.t Klimastratigrafi
0 IO Dannelsesmiljg
di[ - LER, sandet, svagt siltet, merk gulbrun, forvitret, kalkfri, "smeltevandsler”. Prove udtaget ved 1 |gig| gl

m. Note: enkelte sm& klumper humus antagelig rester fra redder.

-1 LER, sandet, svagt siltet, mark gulbrun, forvitret, kalkfri, "smeltevandsler". Prgve udtaget ved 2
m.

7‘2 LER, ret fedt, svagt sandet, mark gulbrun, forvitret, kalkfri, "smeltevandsler". Prgve udtaget ved
2,3 m. Note: enkelte fingruskorn.

2,3 LER, ret fedt, svagt siltet, mark gulbrun, kalkfri, "smeltevandsler". Prgve udtaget ved 3 m.

3 SAND, mest fint, gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Preve udtaget ved 3,5 m.

3.5 SAND, mellem og groft, gruset, svagt stenet, grabrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prgve
udtaget ved 4 m.

4 SAND, mellem og groft, gruset, grébrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 5 m.
Note: gruset mest fint.

5 SAND, mellem og groft, gruset, mark gulbrun, kalkholdig, "smeltevandssand”. Prgve udtaget ved ®
6 m. Note: gruset mest fint.

6 SAND, mellem og groft, gruset, mark gulbrun, kalkfri, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 7 m.
Note: gruset mest fint.

7 SAND, mest fint, siltet, gulbrun, steerkt kalkholdig, "smeltevandssand”. Prgve udtaget ved 8 m.

8 SAND, mest fint, siltet, gulbrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Preve udtaget ved 9 m.

9 SAND, mest fint, steerkt siltet, gulbrun, kalkholdig, "smeltevandssand”. Prgve udtaget ved 10 m.

10 SAND, mest fint, steerkt siltet, gulbrun, kalkholdig, "smeltevandssand". Prgve udtaget ved 11 m. 10

11

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

o -11 glacigen - glacial

Figur 3.15. Geologiske forhold ved Flyvbjerg, lokalitetsnr 354 (DGU arkivnr. 10.830).
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3.3.4 Sedimentologiske karateristika, forskelle og ligheder mellem de tre moraenesandslokalite-
ter

| tabel 3.5 er vist typen af facies og den arealmaessige fordeling af disse opmalt pa profilveegge inden
for udgravningerne pa de tre undersggelsesmarker.

Tabel 3.5. Udbredelse af facies i opmalte profilveegge fra udgravninger inden for de tre undersggel-
sesmarker. Fordelingen baserer sig p& en arealmaessig opmaling (i m?) af de sedimenteere facies fra C-
horisonten og nogle tilfeelde ogsa B-horisonten. Facies der arealmaessig udgar mindre end 0.5% er ikke
medtaget.

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
(Totale areal: 26 m?) | (Totale areal: 27 m?) | (Totale areal: 25 m?)
Dmh: homogen, matrix-understattet diamikt 94 %* 91 %* 41 %*
Sh: homogen sand 5% 42 %*
SV: vandret lamineret sand 10 %*
St: trugskralejret sand 1%
S: Sand hvori primaere strukturer ikke kan erken- 9%
des p.g.a. jordbundsudvikling eller lignende
Fh: homogen ler og silt 7%

*Facies hvorfra der er udtaget praver til analyser

Moraenesandsaflejringerne i udgravningerne fra de tre lokaliteter har store ligheder, idet de hovedsage-
ligt er strukturlgse og har en matrix, der domineres af svagt til steerkt leret, fint sand (facies Dmh). Mo-
reenesandsaflejringerne er op til et par meter tykke og overlejrer pa alle lokaliteterne smeltevandssand
eller smeltevandsler. Smeltevandsaflejringerne udgar en stor andel i udgravningen ved Flyvbjerg (faci-
es Sh, Sv og Fh, tabel 3.5), hvorimod moreenesand dominerer i udgravningerne ved Gammelkirke og
Hellum. P& to af lokaliterne ses, at det underliggende smeltevandssand er oparbejdet i moraenesandet;
enten som sandband i bunden af moreenesandet (lokaliteten Gammelkirke) eller naesten lodrette lag
eller lommer af sand i moraenesandet (lokaliteten Hellum). Lokaliteten ved Hellum adskiller sig fra de to
gvrige lokaliteter ved at moreenesandet i dets gvre del stedvis er sa leret, at der i realiteten er tale om
steerkt sandet moraeneler. Endvidere overlejres moreenesandet ved Hellum af et tyndt lag smeltevands-
sand. Dette er ikke tilfeeldet ved de to gvrige lokaliteter, hvor moraenesand udger den gvre del af sedi-
menterne i udgravningerne.

3.3 Fysiske, kemiske og mineralogiske undersggelser

Vibeke Ernstsen (GEUS) og Sgren Torp (DJF)

Fysiske, kemiske og mineralogiske forhold pa de enkelte lokaliteter er sggt bestemt ved en reekke pa-
rametre, der enten direkte menes at have betydning for udbredelsen af pesticider eller ogsa indgar i
beskrivelsen af de pedologiske forhold pa pageeldende sted. Analyseprogrammet omfatter kornstarrel-
sesbestemmelse, indhold af organisk stof, pH-vaerdier malt i henholdsvis vand og calcium chlorid, jern-
og aluminium-forbindelser er bestemt ved ekstraktion med henholdsvis natriumdithionit-natriumcitrat-
natriumbicarbonat (Fepcg 09 Apcg) 0g oxalat (Feoxaiat 09 Aloxaat), Optical density of oxalate extract
(ODOE), ombyttelige kationer og sure brint-ioner, CEC, indhold af calciumcarbonat, mineralogisk sam-
menseetning og overfladeareal. Samtlige analyser er udfgrt som enkeltbestemmelser. For en mere ind-
gaende beskrivelse af de anvendte analysemetoder henvises der til KUPA rapport nr. 2, Metoderapport
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(Barlebo et al. 2002). Prgverne der preesenteres i dette afsnit er analyseret efter et fuldt analysepro-
gram (se kapitel 2) og omfatter derfor maksimalt 5 prgver pr. lokalitet.

3.3.1 Lokaliteterne Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg
Analyseresulaterne for lokaliteterne Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg fremgar af tabellerne 3.6-3.8.

3.3.1.1 Gammelkirke lokaliteten

Kornstarrelsesfordelingen i prgver fra Gammelkirke indeholder overvejende maengder grovsilt (20-63
um) og fint sand (63-125 pum), der samlet udggr mellem 48% og 56 %. Dertil kommer typisk > 10 % af
hver af fraktionerne finsilt (2-20 um), fint mellem sand (125-200 um) og groft mellemsand (200-500 pm).
Indholdet af ler (< 2 um) udger 6-7 % i Ap- og B-horisonten og stiger til 12 % i C-horisonten. Indholdet
af groft sand (0,5-2 mm), grus og sten (2->6,3 mm) er yderst begraenset. Kornstgrrelsessammensaet-
ningen betyder at Ap- og B-horisonten klassificeres som JB4 type og C-horisonten som JB6 type. Ind-
holdet af organisk stof er 1,84 % C i Ap-horisonten og aftager til 0,95 % C i B-horisonten og 0,13 % C i
C-horisonten.

Samtlige undersggte pragver fremstar kalkfrie. | Ap-horisonten er pH-vaerdien 6,74 (malt i CaCl,) og
veerdien aftager gradvis med tiltagende dybde til 5,44 i 0,60-0,80 meters dybde. Opkalkning bevirker at
basemaetningen nar op pa 52 % i Ap-horisonten, hvorefter den aftager til 20-30 % i B- og C-horisonten.
Kationombytningskapaciteten (CEC-veerdien) er 14 cmol kg™ i Ap-horisonten, hvorefter CEC-vaerdien
aftager til 11 cmol kg™ i B-horisonten og yderlig til 7 cmol kg™ i C-horisonten.

Den mineralogiske sammenseetning er domineret af kvarts, med mindre maengder af jern- og alumini-
umoxide samt ler. | Ap-horisonten forekommer desuden mindre maengder amfibol samt spor af K-
feltspat, Indholdet af K-feltspat stiger i B- og C-horisonten, hvorimod der findes mindre maengder Na-Ca
feltspat i samtlige undersggte horisonter. Forvitrings- og jordbundsdannende processer kan erkendes i
fordelingen af jern- og aluminiumoxider. | alle tre horisonter er koncentrationen af Fepcg omkring 4000
mg Fe kg™. Indholdet af Alpcg er 1922 mg Al kg™ i Ap-horisonten, hvorefter indholdet stiger til 2565 mg
Al kg i B-horisonten, for atter at aftage til 1073 mg Al kg™ i C-horisonten. De mineralogiske egenskber
resulterer i en mgrk grabrun Ap-horisont og brune og meget svagt brune farver af henholdsvis B- og C-
horisont.

Det specifikke overfladeareal stiger fra 1,4 m?g™ i Ap-horisonten, til 4,2 m?g™ i B-horisonten og 10,4
m?g™ i C-horisonten, der ligeledes er karakteriseret ved det hgjeste indhold af ler.
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Tabel 3.6. Analyseresultater for lokalitetsnr. 350 ved Gammelkirke (DJF profil nr.

3160 og DGU arkivnr.

17.920)
Kornstgrrelsesfordeling (% af < 2mm fraktion) % af totalprave
KUPA | Navn | Dybde <2 2-20 20-63 63-125 125- 200- 0.5-2 2-6,3 >6,3
nr. 200 500
cm pm mm
20-1-1-
828 Ap 5-25 5,9 11,6 20,4 27,1 16,6 12,6 2,7 0,5 0,0
20-1-2-
829 B 38-58 6,9 11,1 25,2 30,9 11,9 10,4 2,0 0,4 6,1
20-1-3-
830 C 60-80 11,9 11,6 19,2 31,3 16,5 7,9 14 0,3 0,0
KUPA | JB-nr Org. C pH pH Feoxalat Aloyaiat Fepce Alpcs ODOE
nr. (H0) (CaCl,)
% 1:1 1:2,5 mg kg™*
20-1-1-
828 4 1,84 6,74 6,02 4377 2034 3945 1922 n.d.
20-1-2-
829 4 0,95 6,00 514 5039 2908 4125 2565 n.d.
20-1-3-
830 6 0,13 5,44 4,52 2777 1166 3951 1073 n.d.
KUPA Ombyttelige kationer Base-
nr. cmol kg™t meetning CaCOs
Ca Mg K Na Baser H CEC
total total % %
20-1-1-
828 6,87 0,28 0,23 0,02 7,40 6,98 14,38 52 0
20-1-2-
829 1,92 0,10 0,09 0,01 2,12 8,74 10,86 20 0
2261‘3' 1,82 015 0,12 0,01 2,10 4,91 7,01 30 0
Mineralogisk sammensaetning Farve Overfladeareal
nr. m?/g
20-1-1- Domineret af kvarts, mindre meengde Fe- og Al-oxider, ler, o
) mgrk grabrun 1,4
828 amfibol, Na-Ca-feldspat samt spor af K-feldspat
20-1-2- Domineret af kvarts, mindre meengde Fe- og Al-oxider, ler, brun 42
829 K- og Na-Ca feltspat '
20-1-3- Domineret af kvarts, mindre meengde Fe- og Al-oxider, ler, meget svaa brun 104
830 K- og Na-Ca feltspat 9 9 '
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3.3.1.2 Hellum lokaliteten

Kornstgrrelsesfordelingen i praver fra Hellum indeholder overvejende fraktionerne fint sand (63-125
um), fint mellem sand (125-200 um) g groft mellemsand (200-500 pum) der samlet udggr mellem 52 %
0g 71 %. Dertil kommer typisk omkring 10 % grovsilt (20-63 um). Indholdet af ler (< 2 um) er 7-10 % i
Ap-, Bv- og C-horisonterne og stiger til 22 % i B(g)-horisonten. | den dybde del af C-horisonten samt i
dybden 2,85 meter er lerindholdet bestemt til henholdsvis 19 og 13 %.

Indholdet af groft sand (0,5-2 mm) er 11 % og 16 % i Ap- og Bv-horisonten, hvorefter indholdet aftager
for de efterfglgende prgver til < 4%. Grus og sten (2->6,3 mm) er 17 % i Bv-horisonten, men udge@r i
gvrigt en meget lille del (typisk < 5 %). Kornstgrrelsessammensaetningen betyder at Bv-horisonten
klassificeres som JB3 type, Ap- og C-horisonten (den gvre del) som JB4 type, prgven fra 2,85 meter
som JB6 type of B(g)- og C-horisonten (nedre del) som JB7 type. Indholdet af organisk stof er 1,8 % C i
Ap-horisonten og aftager til 0,4 % Bv-horisonten og yderligere til 0,1 % C eller lavere i dybere horison-
ter og lag.

Samtlige undersggte pragver fremstar kalkfrie. | Ap-horisonten er pH-vaerdien 5,37 (malt i CaCl,) og
veerdien aftager gradvis med tiltagende dybde til 4,73 i henholdsvis 1,45 og 2,85 meters dybde. Base-
maetningen er 39 % i Ap-horisonten, hvorefter den aftager til 31 % i Bv-horisonten for atter at stige til
72 % i C-horisonten i ca. 1 meters dybde, hvorefter basemaetningen atter aftager til 57 % for prgverne
udtaget i 1,45 og 2,85 meter. Kationombytningskapaciteten (CEC-veerdien) er 16 cmol kg™t i Ap-
horisonten, hvorefter CEC-vaerdien aftager til 7-8 cmol kg™ i B-horisonterne og yderlig til 4-10 cmol kg™
i C-horisonter og laget i 2,85 meter.

Den mineralogiske sammenseetning er domineret af kvarts og desuden forekommer betydelige indhold
af lermineraler i B(g)-horisonten og de prgverne fra henholdsvis 1,45 og 2,85 m. | de resterende under-
sggte prgver forekommer mindre meengder lermineraler. Prgver udtaget under Ap-horisonten indehol-
der spor af pyrozen og glimmer. Ap-horisonten indeholder spor af feltspat hvorefter indholdet af savel
K- som Na-Ca feltspat gges med dybden og séledes at indholdet af K-feltspat er generelt hgjere end
indholdet af Na-Ca feltspat. Forvitrings- og jordbundsdannende processer kan erkendes i fordelingen af
jern- og aluminiumoxider. Koncentrationen af Fepcg er omkring 4000 mg Fe kg™ i Ap-horisonten, hvor-
efter indholdet veksler med tiltagende dybde mellem 2561 og 4634 mg Fe kg™. Indholdet af Alpcg er
1762 mg Al kg™ i Ap-horisonten, hvorefter indholdet stiger meget lidt til 1797 mg Al kg™ i Bv-horisonten,
for atter at aftage til mellem 359 og 664 mg Al kg™ i efterfalgende horisonter og lag. De mineralogiske
egenskaber resulterer i en mark grabrun Ap-horisont og svagt brune og meget svagt brune farver af de
falgende horisonter og lag.

Det specifikke overfladeareal er 1,4 m°g™ i Ap-horisonten, hvorefter det stiger til 4.9 m?g™® i Bv-

horisonten hvorefter det varierer mellem 4.3 og 14.5 m°g™ i resten af profilen bestemt ved bl.a. indhol-
det af ler.
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Tabel 3.7. Analyseresultater for lokalitetsnr. 353 ved Hellum (DJF profil nr. 3172 og DGU arkivnr.
17.921).

Kornstgrrelsesfordeling (% af < 2mm fraktion) % af totalprave

KUPA [ Navn | Dybde | <2 2-20 20-63 63-125 125- 200- | 0.5-2 263  >63
r 200 500
cm pm mm
23-1-1-
843 Ap 5.25 7.4 8,1 11,4 202 16,1 2372 10,5 3,7 1,8
23-1-2-
844 Bv 30 9,8 6,2 8,1 136 151 31,0 15,6 11,7 4,9
23-1-3-
a45 B(g) 50-70 21,7 11,3 12,6 21,8 162 14,0 2,2 0,3 31
23-1-4-
846 C  100-120 7,7 7.8 10,9 270 229 20,7 2,9 1,0 0,3
23-1-5- -
31-6- sand- 0 66 09 19 121 227 376 181 112 24
847 lag
23-1-6-
010 C 145 186 12,1 11,4 212 152 176 38 0,8 0,2
;i'lw' 285 13,3 18,1 12,6 227 163 141 2,9 0,7 0,6
KUPA JB-nr Org. C pH pH Feoxalat Aloyaiat Fepce Alpcs ODOE
nr. (Hzo) (CaCl,)
% 1:1 1:2,5 mg kg™

22;'1' 4 1,8 59 5,37 2263 1795 3754 1762 n.d
gjj’z' 3 0,4 6,2 5,26 1660 2262 2561 1797 n.d
22;"3' 7 0,1 6,2 5,28 2421 740 4634 664 n.d
:Z}l“l' 4 0,0 6,0 5,02 942 371 2346 398 n.d
22’71'5' 3 0,0 6,0 4,94 615 708 1480 597 n.d
23-1-6-
9io 6 7 0,1 5,8 4,73 2199 603 4494 546 n.d.
23-1-7- 6 0,0 6,0 4,73 1281 334 3591 359 n.d.
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Tabel 3.7. fortsat.. Analyseresultater for lokalitetsnr. 353 ved Hellum (DJF profil nr. 3172 og DGU ar-
kivnr. 17.921).

KUPA Ombyttelige kationer Base-
nr. cmol kg™ meetning CaCOjs
Ca Mg K Na Baser H CEC
total total % %
23-1-1-
0
843 5,6 0,2 0,4 0,1 6,2 9,9 16,1 39
23-1-2-
0
844 1,9 0,1 0,1 0,1 2,2 49 7,1 31
23-1-3-
4 2 1 4,2 7 4 0
845 3,5 0, 0, 0, , 3,6 8 5
23-1-4-
0
846 2,1 0,3 0,1 0,1 2,6 1,0 3,6 72
23-1-5-
0
847 1,0 0,2 0,1 0,1 14 2,4 3,8 37
23-1-6-
1 2 1 7 4,2 7 0
910 35 9 0, 0, 5, , 9,9 5
23-1-7-
2,3 1,6 0,1 0,1 4,1 3,1 7,2 57 0
911
Mineralogisk sammensgetning Farve Overfladeareal
nr. m2/g
23-1-1- Domineret af kvarts, mindre maengder Fe- og Al-oxider samt mgrk grabrun 14
843 ler, spor af feltspat
23-1-2- Domineret af kvarts, mindre meengder Fe- og Al-oxider samt svag brun 49
844 ler, spor af pyrozen
23-1-3- Domineret af kvarts og ler, mindre maengder Fe-oxider, meget svag brun 12,5
845 glimmer, K- og Na-Ca feltspat, spor af Al-oxider og pyrozen
23-1-4- Domineret af kvarts, mindre maengder Fe-oxider, ler, glim- meget svag brun 6,5
846 mer, K- og Na-Ca feltspat, spor af Al-oxider og pyrozen
23-1-5- Domineret af kvarts, mindre maengder Fe-oxider, ler, glim- lys gulbrun 4,3
847 mer, K- og Na-Ca feltspat, spor af Al-oxider og pyrozen
23-1-6- Domineret af kvarts og ler, mindre maengder Fe-oxider, meget svag brun 14.5
910 glimmer, K- og Na-Ca feltspat, spor af Al-oxider og pyrozen
23-1-7- Domineret af kvarts og ler, mindre maengder Fe-oxider, meget svag brun 9.2
911 glimmer, K- og Na-Ca feltspat, spor af Al-oxider og pyrozen

3.3.1.3 Flyvbjerg lokaliteten

Kornstgrrelsesfordelingen i praver fra Flyvbjerg indeholder overvejende fraktionerne grovsilt (20-63
um), fint sand (63-125 pum) og fint mellem sand (125-200 um) der samlet udgar mellem 51 % og 64 %.
Dertil kommer, med undtagelse af prgven fra 3,25 meter, 11-15 % finsilt (2-20 pum), samt for Ap-
horisonten og prgven fra 3,35 meter omkring 20 % groft mellemsand (200-500 pum). Indholdet af ler (< 2
um) er, med undtagelse af prgven fra 3,35 meter, over 10 %. Betydelige indholdet af groft sand (0,5-2
mm), grus og sten (2->6,3 mm) ses kun i prgven fra 3,25 meter. Kornstgrrelsessammensaetningen be-
tyder at prgven fra 3,35 meter klassificeres som JB2 type, Ap som JB4 type, og gvrige prgver som JB7
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type. Indholdet af organisk stof er 1,1 % C i Ap-horisonten og aftager til 0,1 % C eller lavere i efterfgl-
gende horisonter og lag.

Samtlige undersggte praver fremstar kalkfrie. | Ap-horisonten er pH-vaerdien 5,97 (malt i CaCl,) og
veerdien aftager gradvis med tiltagende dybde til 4,50 i 1,50 meters dybde, hvorefter pH-vaerdien atter
stiger til 5,52 i 3,35 meters dybde. Som fglge af tilfgrsel af jordbrugskalk er basemaetningen forholdsvis
hgj i Ap- og Bv-horisonterne (62-71 %), hvorefter den aftager til 45-49 % i C-horisonten, for atter at
stige til 64 % i proven fra 3,35 meter. Kationombytningskapaciteten (CEC-veerdien) er 13 cmol kg™ i Ap-
horisonten, hvorefter CEC-vaerdien aftager svag til 11 cmol kg™ i Bv-horisonten og yderlig til 7-8 cmol
kg™ i C-horisonter. Laveste CEC-veerdi er malt i praven fra 3,35 meter, med 2 cmol kg™.

Den mineralogiske sammensaetning er domineret af kvarts og for Bv- og ClI-horisonten desuden ogsa
af betydelige indhold af lerpartikler. Med undtagelse af Ap-horisonten, ses mindre indhold af glimmer og
desuden forekommer spor af amfibol i samtlige undrsggte praver. | Ap-horisonten forkommer spor af K-
feltspat hvorefter indholdet af savel K som Na-Ca-feltspat stiger ned til C-horisonten. Forvitrings- og
jordbundsdannende processer kan erkendes i fordelingen af jern- og aluminiumoxider. Koncentrationen
af Fepcg er omkring 4500 mg Fe kg™ i de 3 Ap-, Bv- og C-horisonter hvorefter koncentrationen aftager
til 1300 mg Fe kg™t i proven fra 3,35 meters dybde. Indholdet af Alpcg er 1021 mg Al kg™ i Ap-
horisonten, hvorefter indholdet aftager til 575 mg Al kg™ i C-horisonten og yderligerer til 83 mg Al kg™
prgven udtaget i 3,35 meter. De mineralogiske egenskaber resulterer i en svag brun Ap-horisont og lys
gulbrune eller svagt brune farvenuancer i de fglgende horisonter og lag.

Det specifikke overfladeareal stiger fra 3,7 m?g™ i Ap-horisonten, til mellem 12 og 17 m?g™ i de to ef-
terfglgende Bv- og Cll-horisonter. De laveste specifikke overfladearealer er malt i de sandede og lerfat-
tige prgver hvor arealer omkring 2 m?g™ er almindelige.

Tabel 3.8.. Analyseresultater for lokalitetsnr. 354 ved Flyvbjerg (DJF profil nr. 3171 og DGU arkivnr.
10.830).

Kornstgrrelsesfordeling (% af <2 mm fraktion) % af totalprave

KUPA | Navn | Dybde | <2 2-20 20-63 63-125 125- 200- 0.5-2 263  >63
r 200 500
cm um mm

24-1-1-
848 Ap 525 95 11,0 16,6 23,4 10,7 24,3 2,7 0,8 2,4
24-1-2-
849 Bv 3151 154 10,6 15,2 256 216 95 1,9 15 2,8
24-1-3-
850 IC 165-185 19,6 154 29,7 24 94 3,0 0,4 0,7 0,0
24-1-4- sand- 0 L6 09 44 252 312 295 62 1.4 05
851 linse
24-1-5- leret 6 113 82 147 327 251 7.3 0,6 05 0,0
852 lag
24-1-6-
010 Ic 150 18,6 13,4 21,5 240 144 6,7 1,3 0,3 0,2
;‘1";'7' 335 3,1 1,4 2,5 26,9 346 194 12,1 10,2 3,9
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Tabel 3.8. fortsat.. Analyseresultater for lokalitetsnr. 354 ved Flyvbjerg (DJF profil nr. 3171 og DGU
arkivnr. 10.830).

KUPA JB-nr Org. C pH pH Feoxalat Aloyalat Fepce Alpcg ODOE
nr. (H,0) (CaCl,)
% 11 1:2,5 mg kg™
:j;’l‘ 4 1,1 6,7 5,97 1942 1108 3582 1021 n.d.
;;1;)1-2- 7 0,1 6,8 5,85 1607 657 4393 676 n.d.
:‘51;)1'3' 7 0,1 5.6 4,47 1279 654 5466 727 n.d.
22'11'4' 2 0,0 57 4,52 362 211 967 199 n.d.
:;1'21'5‘ 6 0,0 5,6 4,45 844 444 3591 488 n.d.
24-1-6-
012 6 7 0,1 57 4,50 1263 517 4523 575 n.d.
24-1-7-
2 0,0 6,8 5,52 301 88 1300 83 n.d.
913
KUPA Ombyttelige kationer Base-
nr. cmol kg™t meetning CaCOs
Ca Mg K Na Baser H* CEC
total total % %
24-1-1-
7 4 1 7.7 4 12 2 0
g4s 6,6 0, 0, 0, , 8 5 6
24-1-2-
0
849 6,5 0,8 0,2 0,5 8,0 3,2 11,2 71
24-1-3-
0
850 1,9 1,5 0,1 0,1 3,6 4.4 8,0 45
24-1-4-
1 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 1,2 14 0
851 0, , , , , , ,
24-1-5-
2 2 1 44 0
g5o 3 0,5 0, 0, 3,0 3,8 6,8
24-1-6-
0
o10 2,1 1,5 0,1 0,1 3,8 4,0 7.8 49
24-1-7-
013 1,0 0,3 0,0 0,1 1,4 0,8 2,2 64 0
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Tabel 3.8 fortsat. Analyseresultater for lokalitetsnr. 354 ved Flyvbjerg (DJF profil nr. 3171 og DGU ar-
kivnr. 10.830).

Mineralogisk sammensaetning Farve Overfladeareal

nr. m?/g
24-1-1- Domineret af kvarts, mindre maengde Fe- og Al-oxider samt brun 3,7
848 ler, spor af K-felspart og amfibol
24-1-2- Domineret af kvarts og ler, mindre maengde Fe-oxider og lys gulbrun 12,2
849 glimmer, spor af Al-oxider og amfibol
24-1-3- Domineret af kvarts og ler, mindre maengde Fe-oxider og lys gulbrun 16,6
850 glimmer, spor af Al-oxider og amfibol
24-1-4- Domineret af kvarts, mindre meengder glimmer, spor af Fe- meget svag brun 1,8
851 og Al-oxider samt amfibol
24-1-5- Domineret af kvarts og ler, mindre meengde Fe-oxider og lys gulbrun 10,7
852 glimmer, spor af Al-oxider og amfibol
24-1-6- Domineret af kvarts og ler, mindre meengde Fe-oxider og lys gulbrun 1.8
912 glimmer, spor af Al-oxider og amfibol
24-1-7- Domineret af kvarts, mindre maengde Fe-oxider og glimmer, meget svag brun 14.2
913 spor af Al-oxider og amfibol

3.3.2 Sammenligning af fysiske, kemiske og mineralogiske egenskaber
De undersggte prgver er udtaget ned til 0,8 meter ved Gammelkirke, 2,85 meter ved Hellum og 3,25
meter ved Flyvbjerg.

Kornstgrrelsesfordelingen fra de tre undersggte lokaliteter viser at det typisk er to til tre fraktioner der
udger den overvejende del af partiklerne mindre end 2 mm. Ved Gammelkirke er det fraktionerne 20-
125 pm, der udggr mellem 48 % og 56 %, ved Hellum er det fraktionerne 63-500 um der udger mellem
52 % og 71 % og ved Flyvbjerg er det fraktionerne 20-200 um, der udger mellem 51 % og 61 %. Ind-
holdet varierer en del mellem de enkelte lokaliteter og inden for profilet pa den enkelte lokalitet. Sdledes
er lerindholdet i Ap- og B-horisonten ved Gammelkirke 6-7 % hvorefter det stiger til 12 i den efterfgl-
gende C-horisont. Ved Hellum er lerindholdet 7-10 % i Ap-, Bv- og C-horisonterne, men stiger til 13-22
% i en B(g) og dybere prgver. Ved Flyvbjerg er lerindholdet generelt over 10 %, med undtagelse af prg-
ven udtaget i 3,35 meter hvor lerindholdet er 2 %. Disse forskelle i kornstgrrelsessammensaetning be-
virker at prgverne fra hver enkelt lokalitet klassificeres som forskellige JB typer. Ved Gammelkirke er
Ap- og B-horisonten JB4 type og C-horisonten er JB6 type. Ved Hellum klassificeres Ap- og C-
horisonten som JB4 type, Bv-horisonten som JB3 type og pr@ven fra 2,85 meter og B(g)-horisonten
som henholdsvis JB6 og JB7 typer. Ved Flyvbjerg er Ap-horisonten JB4 type, mens resten klassificeres
som JB7, dog med undtagelse af prgven fra 3,35 meters dybde, der klassificeres som JB2 type.

Indholdet af organisk stof i Ap-horisonterne er bestemt til 1,84 % C og 1,8 % C ved henholdsvis Gam-
melkirke og Hellum, og 1,1 % C ved Flyvbjerg. Ved Gammelkirke og Hellum aftager indholdet af orga-
nisk stof til mellem 0,4 og 0,95 % C i de efterfglgende B-horisonter, hvor den for de resterende hori-
sonter og lag typisk kommer ned pa 0,1 % C eller lavere. Eneste undtagelse er C-horisonten ved
Gammelkirke, der indeholder 0,13 % C i dybden 0,6-0,8 meter.

pH-veerdien (malt i CaCl,) i Ap-horisonterne er bestemt til 6,74 ved Gammelkirke, 5,37 ved Hellum og
5,97 ved Flyvbjerg. Ved Gammelkirke aftager pH-veerdien til 5,44 i C-horisonten i 0,6-0,8 meters dybde
og ved Hellum og Flyvbjerg falder pH-veerdien til mellem 4,5 og 4,73 i omkring 1,5 meters dybde. Ved
Hellum aendres pH-veerdien herefter ikke ned til dybde 2,85, mens pH-veerdien ved Flyvbjerg stiger fra
4,51 1,5 meter til 5,52 i 3,35 meters dybde.
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Basemaetningen i Ap-horisonten ved Hellum er betydelig lavere (39 %) end i Ap-horisonterne ved
Gammelkirke (52 %) og Flyvbjerg (62 %). Ved Gammelkirke falder basemaetningen til 20-30 % i B- og
C-horisonten, samme niveau ses i Bv horisonten ved Helleum, men her er basemaetningen oppe pa 72
% i C-horisonten, hvorefter den aftager til omkring 57 i prgverne fra henholdsvis 1,45 og 2,85 meter.
Ved Flyvbjerg er basemaetningen hgj i Ap-horisonten og pa stort set samme niveau som i Bv-
horisonten, hvorefter basemaetningen aftager til 45-49 % for atter at stige til 64 % i prgven fra 3,35 me-
ter, hvor forvitringsintensiteten aftager.

Kationombytningskapaciteten (CEC-veerdien) varierer mellem 13 og 18 cmol kg™ i Ap-horisonterne pa
de tre lokaliteter. | B-horisonterne aftager CEC-vaerdien til mellem 7 og 11 cmol kg™ og i dybere praver
variere CEC-vaerdien mellem 2 og 10 cmol kg™, bestemt ved bl.a. lerindhold.

Den mineralogiske sammensaetningen er domineret af kvarts og i prgver med hgje indhold af fine par-
tikler, desuden af lermineraler. Dertil kommer varierende maengder mgrke mineraler i form af pyrozener
og amfiboler samt glimmer og feltspat. Forvitringsprocesser og de geogenetiske forhold bevirker at
sammensaetningen af feltspatterne sendrer sig med dybden, hvor indholdet af Na-Ca feltspat typisk
tiltager under Ap-horisonten. Indholdet af jernforbindelser, bestemt ved Fepcg, er omkring 4000 mg Fe
kg™t i A-B- og C-horisonterne ved Gammelkirke og Flyvbjerg, hvorefter den ved Flyvbjerg aftager til
1300 mg Fe kg™ i den meget grovkronede preve i 3,35 meter. Ved Helleum er indholdet af Fepcg ligele-
des omkring 4000 mg Fe kg™ i Ap-horisonten, mens indholdet varierer mellem 2346 og 4634 mg Fe kg’
i de efterfglgende horisonter og lag.

Indholdet af aluminiumforbindelser, bestemt ved Alpcg, er omkring 1800 mg Al kg™ i Ap-horisonterne
ved Gammelkirke og Hellum, hvorefter indholdet stiger i de falgende B-horisonter (1747-2565 mg Al kg’
1y for atter at aftage til mellem 400 og 1100 mg Al kg™. Ved Flyvbjerg er indholdet markant lavere i Ap-
horisonten (1021 mg Al kg™) og her aftager indholdet med tiltagende dybde, til kun 83 mg Al kg™ i 3,35
meters dybde.

Den mineralogiske sammensaetning med forholdsvis hgje indhold af organisk stof bevirker at Ap-
horisonten ved Gammelkirke og Hellum beskives ved en mgrk grabrun farve, hvor Ap-horisonten ved
Flyvbjerg er brun. Prgverne udtaget dybere end Ap-horisonten beskrives pa alle tre lokaliteter ved iltede
brune, svagt brune eller lys gulbrune farvenuancer.

Det specifikke overfladeareal i Ap-horisonterne er bestemt til 1,4 m?g™ ved Gammelkirke og Hellum og
til 3,7 m?g™ ved Flyvbjerg. Under Ap-horisonten varierer det specifikke overfladeareal med indholdet af
fine partikler, for Gammelkirke mellem 4 og 10 m?g™?, for Hellum mellem 4 og 15 m?g™ og for Flyvbjerg
mellem 2 og 17 mg™.
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3.4 Hydraulik

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

3.4.1 Udtagne praver
Falgende praver er blevet udtaget i relation til de hydrauliske malinger i det fulde undersggelsespro-
gram.

3.4.1.1 Gammelkirke-lokaliteten

Der blev udtaget fem intaktprgver i store kolonner (20,0 cm laengde, 20,0 cm i indre diameter) samt fem
intaktprgver i 100-cm? retentionsringe i henholdsvis Ap-, B- og C-horisonten (fig.3.1). Derudover blev
der udtaget fem intaktpraver i og udenfor nogle lyse vertikale striber ("skorstene”) i C-horisonten.

3.4.1.2 Hellum-lokaliteten

Der blev udtaget fem intaktprgver i store kolonner (20,0 cm leengde, 20,0 cm i indre diameter) samt fem
intaktprgver i 100-cm® retentionsringe i henholdsvis Ap-, B(g)- og C-horisonten (fig. 3.7). | Bv-
horisonten, de to boringer samt et skratstillet smeltevandslag i den nedre del af profilet blevet der udta-
get fem intaktpraver i 100-cm? retentionsringe.

3.4.1.3 Flyvbjerg-lokaliteten

Der blev udtaget fem intaktprgver i store kolonner (20,0 cm leengde, 20,0 cm i indre diameter) samt fem
intaktprgver i 100-cm? retentionsringe i henholdsvis Ap-, Bv- og IIC-horisonten (fig. 3.9). Desuden blev
der udtaget fem intaktprever i 100-cm?® retentionsringe i en sandlinse, i et leret lag umiddelbart under
sandlinsen samt i de to boringer.

3.4.2 Volumenvaegt

Tabel 3.9 viser veerdierne for jordens volumenvaegt ved de tre lokaliteter. Med undtagelse af Flyvbjerg
viser lokaliteterne et typisk forlgb med de laveste veerdier i den relativt lgst bearbejdede, organisk-
holdige Ap-horisont og med et stigende forlgb i dybden. Ap-horisonten ved Flyvbjerg (24-1-1-848) har
en meget hgj volumenvaegt sammenlignet med den tilsvarende horisont ved Gammelkirke og Hellum.
Derimod har Bv-horisonten ved Gammelkirke (20-1-2-829) har en meget lav volumenvaegt sammenlig-
net med den tilsvarende horisont ved de to andre lokaliteter.
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Tabel 3.9. Volumenvaegt (g/cm®) mélt p4 100-cm? retentionsringe (n=5).

Gammelkirke Hellum
Horisont Prgvenummer |volumenveegt| std.afv. | Prgvenummer [volumenveegt| std.afv.
(g/cm3) (g/cm®)
Ap 20-1-1-828 1,38 0,04 23-1-1-843 1,41 0,04
Bv 20-1-2-829 1,33 0,03 23-1-2-844 1,61 0,06
B(g) - - - 23-1-3-845 1,74 0,08
C 20-1-3-830 1,74 0,05 23-1-4-846 1,77 0,04
boring - - - 23-1-6-910 1,74 0,03
boring - - - 23-1-7-911 1,68 0,06
"skorsten" 20-1-9-965 1,73 0,05 - - -
ml. "skorsten" 20-1-9-966 1,81 0,03 - - -
sandet lag/linse - - - 23-1-5-847 1,78 0,06
Flyvbjerg

Ap 24-1-1-848 1,61 0,04
Bv 24-1-2-849 1,83 0,03
C 24-1-3-850 1,68 0,04
boring 24-1-6-912 1,82 0,03
boring 24-1-7-913 1,55 0,07
sandet lag/linse | 24-1-4-851 1,56 0,02
leret lag 24-1-5-852 1,65 0,03

3.4.3 Teksturanalyse pa store kolonner

For neermere at undersgge sammenhangen mellem den hydrauliske ledningsevne og teksturfordelin-
gen og for at undersgge variationen mellem de uforstyrrede pragver og praven til tekstur, samt kemiske
analyser blev der pa en udvalgt af de store kolonner udtaget en delprgve til teksturbestemmelse (tabel
3.10). Der er god overensstemmelse mellem den gennemsnitlige prgve og stikprgven fra kolonnen (ta-
bel 3.6).

Tabel 3.10. Teksturfordelingen (g/100 g) pa tre udvalgte prgver udtaget fra de store kolonner (g/100g).

Prave
Hori- 20 — 63 — 125 -
Mark Pravenr. dybde |<2um |2 -20um
sont | &Y H KM 63um | 125um | 200um
(cm)
Gl. Kirke | 20-1-3-830a| C 60-80 12,9 11,1 20,1 30,3 14,3
. Prave
Hori- 200- | 500 um |2-6.3|>6.3 JB-
Mark Pravenr. dybde humus
sont 500um | -2mm | mm | mm nr.
(cm)
Gl. Kirke | 20-1-3-830a| C 60-80 10,1 11 01 | 0,0 0,1 6
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3.4.4 Vandretention

Resultaterne for vandretention er vist pa fig. 3.16. For Ap-horisontens vedkommende skiller Flyvbjerg
(24-1-1-848) sig ud fra de to andre lokaliteter. For B-horisontens vedkommende er det specielt Gam-
melkirke (20-1-2-829) der skiller sig ud. | C-horisonten udviser specielt Flyvbjerg (24-1-3-850) en hgj
vandholdende evne. For prgverne udtaget i boringerne ses der en markant forskel mellem de to dybder
ved Flyvbjerg, hvilket forklares ved at den gverste boring (24-1-6-912) er udtaget i et leret lag (18,6%
ler) hvorimod den nederste boring (24-1-7-913) er udtaget i et sandet lag (93,0% sand).

Den store variation i forbindelse med de dybe boringer skyldes sandsynligvis en hgj variation i den 50
cm lange intaktprgve, der blev udtaget i forbindelsen med boringen, og hvorfra retentionsringene blev
udtaget. Fig. 3.17. viser vandretentionen for prgver udtaget i relation til undersggelser omkring preefen-
tiel stramning. For preover udtaget ved Gammelkirke henholdsvis ved siden af og i de lyse vertikale
"skorstene” (20-1-9-965 og 20-1-9-966) ser der ikke nogen neevneveerdig forskel i vandretentionen.
Som forventet ses en markant forskel for praver udtaget i sandlinsen (24-1-4-851) og i det lerede lag
(24-1-5-852) ved Flyvbjerg, hvor sandlinsen udviser en markant afdreening ved pF 1,7 sammenlignet
med det lerede lag der udviser en relativ hgj vandholdende evne.

Ap-horisont

pF

—e— Gl. Kirke (20-1-1-828)
—a— Hellum (23-1-1-843)
—o— Flyvbjerg (24-1-1-848)

pF

1{ —@— Gl Kirke (20-1-2-829)
—A— Hellum (23-1-2-844)
—v— Hellum (23-1-3-845)
| —0— Flyvbjerg (24-1-2-849)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

vandindhold [cm*/cm?]

Figur 3.16. Figurtekst neeste side.
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C-horisont

L
o 24
1
—e— Gl. Kirke (20-1-3-830)
—a— Hellum (23-1-4-846)
o 4 —O&— Flyvbjerg (24-1-3-850)
4] boringer
3
[TH
[=§

1 —2— Hellum (23-1-6-910)
—v— Hellum (23-1-7-911)
—0O— Flyvbjerg (24-1-6-912)
0 4 —0— Flyvbjerg (24-1-7-913)

T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

vandindhold [cm®cm?]

Figur 3.16. Data for vandretention malt p& intakte 100-cm? praver (n = 5). Fejllinjerne viser +1 stan-
dardafvigelse.

—— Gl. Kirke (20-1-9-965), "lys skorsten"
4 4 —&— GI. Kirke (20-1-9-966), v.s.a. skorsten
—A— Hellum (23-1-5-847), sandlag
—— Flyvbjerg (24-1-4-851), sandlinse
—O— Flyvbjerg (24-1-5-852), leret lag
3 -
LL
o 2
l -
O -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

vandindhold [cm®cm?]

Figur 3.17. Data for vandretention i relation til undersggelse af preefentiel stramning malt pa intakte
100-cm?® praver (n = 5). Fejllinjerne viser +1 standardafvigelse.
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3.4.5 Maeettet hydraulisk ledningsevne

Fig. 3.19. viser veerdierne for den meettede hydrauliske ledningsevne malt ned gennem profilet. Gene-
relt er variationen stor for malingerne fra Gammelkirke og Hellum, hvorimod der ses relativt lave variati-
oner for malingerne fra Flyvbjerg. Hgjeste veerdier er malt i de to gverste horisonter (Ap og Bv/Bvs).
Malingerne fra det sandede lag ved Hellum udviser en meget hgj variation. Det samme ggr malinger fra
de lyse vertikale skorstene ved Gammelkirke.

Ap-horisont 1 @  Gl. Kirke | e
A Hellum
Bv/Bvs-horisont 4 Flyvbjerg A }—%m—
B(g)-horisont 1 A 1
9 C--horisont - HH == —® |
o)
> .
g boring - —at— g
o .
2 boring - | A | —
6 . —1
T N N
"skorsten" - 1 @ 1
ml. "skorsten" F—e—
sandet lag/linse - 1 A ) 1
leret lag HH
T T T T T
0,1 1 10 100 1000
K, [cm/d]

Figur 3.18. Meettet hydraulisk ledningsevne (Ks, n = 5) malt pa store kolonner med undtagelse af borin-
gerne samt "skorsten” og "mellem skorsten” ved Alle, sandet lag/lines ved Hellum og Flyvbjerg og "leret
lag” ved Flyvbjerg hvor K blev malt p& sm& 100 cm? retentionsringe. Fejllinjerne viser +1 standardafvi-
gelse.

3.4.6 Umeettet hydraulisk ledningsevne

Resultaterne af malingerne af den umeettede hydrauliske ledningsevne er vist pa fig. 3.20. Enkeltmalin-
gerne er her plottet og sammenlignet med enkeltmalingerne af den meettede hydrauliske ledningsevne.
For Ap-horisontens vedkommende er den umeettede hydrauliske ledningsevne lavest for Flyvbjerg
sammenlignet med de to andre lokaliteter. | B-horisonten er det bade Flyvbjerg og Hellum, der ligger
lavere end de umaettede malinger fra Gammelkirke. | C-horisonten er der en rimelig overensstemmelse
mellem malingerne fra de tre forskellige lokaliteter. Den store forskel, der ses mellem meettet og naer-
maettet hydraulisk ledningsevne for malingerne ved Flyvbjerg i Ap- og B-horisonten, viser, at vandtrans-
porten ved fuld meetning i en dominerende grad foregar ved preefentiel stramning gennem jordens store
porer.
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Figur 3.19. Enkeltmalinger af meettet (Ks) og umzettet (k(h)) hydraulisk ledningsevne. Alle malinger er
udfgrt pa store kolonner.

3.4.7 Anvendelighed af hydrauliske data

De hydrauliske datas anvendelighed og usikkerhed er i hgj grad relateret til det udtagne jordvolumens
repreesentativitet for jordtypen. Malinger af vandretention er den hydrauliske maling, der er mindst fgl-
som overfor prgvestarrelsen. For malinger af den umeettede og meettede hydrauliske ledningsevne
stiger betydningen af prgvestgrrelsen.
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Malinger af den meettede hydrauliske ledningsevne er den maling, der er mest fglsom overfor den
valgte pravestarrelse, da denne maling indbefatter malinger pa det totale udsnit af jordens porer og
dermed ogsa indbefatter jordens starste porer. Safremt den valgte pravestarrelse er for lille stiger usik-
kerheden for, at prgven ikke indeholder et repreesentativt udsnit af jordens porer. Sandede jorde har
dog generelt en ringe struktur og dermed et ringe indhold af store porer (makroporer). Derfor ma det
antages, at de anvendte prgvestarrelser i forbindelse med malingerne pa Weichel MS i Vendsyssel har
veeret repraesentative for jordtypen.

Vandretentionsmalingerne deekker omradet fra fuld meaetning til planternes visnegraense (pF 4,2). Ma-
linger af den mzettede og umzettede hydrauliske ledningsevne deekker det neermzettede omrader fra
fuldmeetning til ca. pF 2 (100 cm vandsgile), der er det omrade, hvor dynamikken i den hydrauliske led-
ningsevne er starst.

3.5 Pesticid specifikke parametre

Carsten Suhr Jacobsen (GEUS), Ulla Catrine Brinch (GEUS); Jim Rasmussen (GEUS) og René K.
Juhler (GEUS)

Pa praver fra de tre lokaliteter - Stubkeer, Frederiks og Mjgls (tabel 3.11.) - er der gennemfgrt undersg-
gelser af pesticid specifikke parametre:

e Kd-veerdien, der er et udtryk for hvor staerkt pesticidet bindes til jorden, jo hgjere Kd-veerdi des min-
dre pesticid, er der tilstede i jordveesken.

e M64d — hvor meget af det **C (tilsat som pesticid), der er genfundet som *C-CO, efter 64 dage. Jo
hgjere M64d veerdi des mere af det tilsatte pesticid er fuldsteendigt nedbrudt (mineraliseret).

e DT50 - hvor mange dage det tager, far 50% af det tilsatte pesticid ikke kan genfindes.

Tabel 3.11. Undersggte prgver fra Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg.

Dybde Gammelkirke Hellum Flyvbjerg

Cm Pravenr. Cm Pravenr. Cm Pravenr.

Dybde 1 | Ap 5-25 |20-1-1-828 Ap 5-25 |23-1-1-843 Ap 5-25 | 24-1-1-848
Dybde 2 B 38-58 | 20-1-2-829 Bv 30 23-1-2-844 Bv 31-51 |24-1-2-849
Dybde 3 C 60-80 |20-1-3-830 B(g) | 50-70 |23-1-3-845 IIC | 165-185 | 24-1-3-850

Dybde 4 C 100- |23-1-4-846 | Sand 115 |24-1-4-851
120
linse
Dybde 5 Sand- | 125 |23-1-5-847 | Leret 146 | 24-1-5-852
lag lag
Dybde 6 C 145 |23-1-6-910 Inc 150 |24-1-6-912
Dybde 7 285 |23-1-7-911 335 | 24-1-7-913
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3.5.1 Pesticides binding

Pesticidets binding til jordbestanddele méales som Kd veerdien, bestemt som pesticidets fordelingskoef-
ficient mellem den faste fase og jordvandet. Kd veerdierne for MCPA, methyltriazinamin, metribuzin og
glyphosat bestemt pa Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg lokaliteterne er vist i tabel 3.12.

Tabel 3.12. Kd veerdier for MCPA, methyltriazinamin, metribuzin og glyphosat bestemt pa Gammelkir-
ke, Hellum og Flyvbjerg lokaliteterne.

Kd veerdi MCPA

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Std Gns Std Gns Std
Dybde 1 2,0 0,08 3.4 0,12 0,81 0,032
Dybde 2 15 0,03 0,37 0,003 0,07 0,005
Dybde 3 0,29 0,01 0,10 0,003 0,22 0,002
Dybde 4 nd 0,08 0,01 0,06 0,01
Dybde 5 nd 0,11 0,08 0,17 0,003
Dybde 6 nd 0,16 0,005 0,17 0,01
Dybde 7 nd 0,12 0,01 0,01 0,003

Kd veerdi methyltriazinamin

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Std Gns Std Gns Std
Dybde 1 5,6 0,35 12 1,6 9,6 0,90
Dybde 2 11 0,12 9 0,11 48 1,9
Dybde 3 422 9,7 162 9,1 781 170
Dybde 4 nd 120 4,1 28 1,9
Dybde 5 nd 20 0,48 475 18
Dybde 6 nd 587 31 672 33
Dybde 7 nd 618 14 4,2 0,69

Kd veerdi Metribuzin

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Std Gns Std Gns Std
Dybde 1 0,86 0,03 11 0,02 0,64 0,01
Dybde 2 0,17 0,01 0,12 0,01 0,09 0,01
Dybde 3 0,09 0,01 0,10 0,001 0,17 0,004
Dybde 4 nd 0,06 0,002 0,02 0,01
Dybde 5 nd 0,04 0,01 0,10 0,01
Dybde 6 nd 0,15 0,01 0,13 0,01
Dybde 7 nd 0,12 0,01 0,02 0,01
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Tabel 3.12 fortsat. Kd veerdier for MCPA, methyltriazinamin, metribuzin og glyphosat bestemt pa
Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg lokaliteterne.

Kd veerdi glyphosat
Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Std Gns Std Gns Std
Dybde 1 437 24,5 762 33 214 13
Dybde 2 2022 286 3470 343 2912 17
Dybde 3 3508 58,9 3416 446 2636 222
Dybde 4 nd 2754 206 1060 22
Dybde 5 nd 2041 192 2757 122
Dybde 6 nd 3617 213 1776 108
Dybde 7 nd 2075 76 439 42

| forbindelse med registrering af de fire stoffers bindingsforhold til jord har vi i projektet anvendt radioak-
tive isotoper. Da radioaktive isotopers renhed aldrig kan veere 100%, skal vi ggre opmaerksom p3, at
alle Kd veerdier for metyltriazinamin og MCPA, der er under 0.1 og over 15 ikke er kvantitative. Tilsva-
rende er alle Kd veerdier under 0,1 og over 7 for metribuzin samt under 0,1 og over 160 for glyphosat
ikke kvantitative. Disse veerdier anvendes derfor ikke ved yderligere modellering i projektet, men er
medtaget her med angivelse af statistisk usikkerhed, fordi de alligevel giver en nyttig information om
variationen i stoffernes eller deres metabolitters bindingsforhold.

MCPA bindes generelt svagt. Stoffet bindes steerkest i overjorden med Kd veerdier mellem 0,81 (Flyv-
bjerg) og 3,4 (Hellum). MCPA's sorption falder med dybden.

Methyltriazinamin bindes generelt staerkt og i nogle underjorde med Kd veerdier over 500. | overjorden
ligger veerdierne mellem 5 og 12, mens sorptionen i underjords horisonterne udviser stgrre variation.

Metribuzins bindingsmgnster minder om MCPA med de hgjeste Kd veerdier (mellem 0,6 og 1,1) for
overjordene fra de tre lokaliteter. Metribuzins binding til underjorde er i alle tilfeelde lav med den hgjeste
veerdi pa 0,17 (Dybde 2 Gammelkirke og dybde 3 Flyvbjerg) og den laveste p& 0,02 (Dybde 7 Flyv-
bjerg).

Glyphosat bindes steerkt til alle jorde, med den hgjeste Kd veerdi pa 3617 i dybde 6 fra Hellum.

Generelt viser jorderne fra Vendsysssel det forventede billede med hgj sorption for stofferne glyphosat
og methyltriazinamin, og lav sorption for MCPA og metribuzin.

3.5.2 Pesticiders mineralisering
| tabel 3.13. er der opgivet 64 dages akkumuleret mineralisering, der er udtryk for hvor meget af det
tilsatte **C-pesticid, der er fuldsteendigt omdannet til **CO, p& 64 dage.

Pa fig. 3.21., fig. 3.22., fig. 3.23. og fig. 3.24. er vist eksempler pa typiske forlgb for mineraliseringen af
MCPA, methyltriazinamin, glyphosat og metribuzin. MCPA’s mineralisering er typisk veekstrelateret
hvilket blandt andet i dybde 1 farer til et sigmoidt kurveforlgb. Metribuzin, methyltriazinamin og glypho-
sat mineraliseres typisk med et forlgb der minder om en ret linie. | forbindelse med registrering af de fire
stoffers mineraliseringsforhold har vi i projektet anvendt radioaktive isotoper.

Da radioaktive isotopers renhed aldrig kan veaere 100%, skal vi ggre opmaerksom pa, at alle M64 veerdi-
er, der er akkumuleret til under 1,6 % ikke er kvantitative. Disse data anvendes derfor ikke ved yderlige-
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re modellering i projektet, men er medtaget her, fordi de alligevel giver en nyttig information om variati-
onen i stoffernes eller deres metabolitters mineralisering.

MCPA fuld profil Gammel Kirke

40,00
6: 30,00 - —e— Dybde 1
O 20,00 - —m— Dybde 2
3 Dybde 3
X 10,00 -
0,00 L — T T
0 20 40 60 80

Dage

Figur 3.20. Akkumuleret MCPA mineralisering i fem dybder fra lokalitetsnr. 350 (Gammelkirke). | denne
profil ser vi en den hgjeste mineralisering af MCPA i overjorden. Mineraliseringen i dybde to er stadig
stigende ved forsggets stop efter 63 dage.

Metribuzin fuld profil Gammel Kirke
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Figur 3.21. Akkumuleret metribuzin mineralisering i tre dybder fra lokalitetsnr. 350 (Gammelkirke). Be-
meerk at mineraliseringen er meget lav i alle prgver.
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Glyphosat fuld profil Gammel Kirke
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Figur 3.22. Akkumuleret glyphosat mineralisering i tre dybder fra lokalitetsnr. 350 (Gammelkirke). Mine-
raliseringen er lav i dybde 2 og 3, men hgjere i dybde 1.
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Figur 3.23. Akkumuleret methyltriiazinamin mineralisering i tre dybder fra lokalitetsnr. 350 (Gammelkir-
ke). Bemeerk at mineraliseringen er lav i alle jorde.



Tabel 3.13. Veerdier for 64 dages akkumuleret mineralisering for MCPA, methyltriazinamin, metribuzin
og glyphosat bestemt pa Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg lokaliteterne.

M64d veerdi MCPA

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Gns Gns
Dybde 1 35,5 50,3 44,4
Dybde 2 19,8 59,8 60,8
Dybde 3 4,5 23,0 2,0
Dybde 4 nd 34,8 1,8
Dybde 5 nd 40,4 0,3

M64d veerdi Methyltriazinamin

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Gns Gns
Dybde 1 0,21 0,22 0,34
Dybde 2 0,07 0,15 0,05
Dybde 3 0,02 0,05 0,04
Dybde 4 nd 0,03 0,03
Dybde 5 nd 0,03 0,03

M64d veerdi Metribuzin

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Gns Gns
Dybde 1 0,35 0,41 0,90
Dybde 2 0,13 0,20 0,24
Dybde 3 0,11 0,19 0,10
Dybde 4 nd 0,17 0,10
Dybde 5 nd 0,10 0,08

M64d veerdi glyphosat

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde Gns Gns Gns
Dybde 1 3,8 4,6 16,5
Dybde 2 0,27 0,39 0,88
Dybde 3 0,28 0,62 1,2
Dybde 4 nd 0,62 0,90
Dybde 5 nd 0,57 1,2

Mineraliseringen af MCPA forlgber i dybde 3 i Gammelkirke og i dybde 3, 4 og 5 i Flyvbjerg langsomt
og nar — for MCPA — kun til et lavt niveau ved afslutningen af forsgget (<5%). | overjords prgverne for-
lgber mineraliseringen generelt hurtigere og til et hgjere niveau end mineraliseringen af de andre stof-
fer. Mineralisering af MCPA i dybde 2 fra Hellum og fra Flyvbjerg nar et hgjere niveau indenfor den un-
dersggte periode end den tilsvarende overjord.

Vi har i andre tilfeelde set at den samlede mineralisering af stofferne er lavere i jorde med hgijt indhold af
organisk stof. Dette kan betyde, at stofferne ellers deres nedbrydningsprodukter kan bindes til den or-
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ganiske fraktion og dermed veere utilgeengelig for mikroorganismernes nedbrydning. Mineralisering af
stofferne methyltriazinamin og metribuzin er i alle praver meget lav (under 1%) og disse to stoffers mi-
neralisering i de dybe lag er neermest ikke eksisterende. Mineraliseringen af glyphosat er hgj (16,5 %) i
dybde 1 fra Flyvbjerg, sammenlignet med de to andre lokaliteter og stoffet generelt. Ned gennem profi-
len i Flyvbjerg ses ogsa en hgjere mineralisering af Glyphosat end der ses i de to gvrige profiler.

3.5.3 DT50 bestemmelse

Ved DT50 bestemmelserne er der gennemfgrt analyse af hvor lang tid det tager fgr der kun kan findes
50% af det tilsatte pesticid. Bestemmelsen udfagres ved en direkte kemisk analyse af ekstrakter pa LC-
MS/MS. DT50 veerdien tolkes som halveringstiden for pesticidets forsvinding. DT50 veerdierne for
MCPA, methyltriazinamin og metribuzin bestemt pA Gammelkirke, Hellum og Flyvbjerg lokaliteterne er
vist i tabel 3.14. Glyphosats forsvinden er kun bestemt ved mineralisering.

Tabel 3.14. DT50 veerdier for MCPA, methyltriazinamin og metribuzin bestemt pa Gammelkirke, Hellum
og Flyvbjerg lokaliteterne.

DT50 veerdi for MCPA

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde 1 4 4 6
Dybde 2 33 3 3
Dybde 3 - - -
Dybde 4 - - -
Dybde 5 - - -
Dybde 6 - - -

DT50 veerdi for Methyltriazinamin

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde 1 > > >
Dybde 2 > > >
Dybde 3 - - -
Dybde 4 - - -
Dybde 5 - - -
Dybde 6 - - -

DT50 veerdi for Metribuzin

Gammelkirke Hellum Flyvbjerg
Dybde 1 165 170 55
Dybde 2 > 251 67
Dybde 3 - - -
Dybde 4 - - -
Dybde 5 - - -
Dybde 6 - - -

Der er i enkelte tilfeelde ekstrapoleret ud over det tidsinterval, som forsgget daekker. | ekstreme tilfeelde
(d.v.s. hvor der er ingen eller en naeppe detekterbar forsvinding) er DTso veerdien angivet som ">". For
gvrige malinger, hvor DT50 veerdien var malbar og la indenfor forsggsperioden, kan usikkerheden pa
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DT50 malingerne bedst beskrives ved standardafvigelsen pa den malte k-veerdi. Den gennemsnitlige
standardafvigelse for alle k-veerdier (alle stoffer, alle dybder) var 20%.

Der ses en generel tendens til hurtigst forsvinding af MCPA i over- og underjorde, mens Metribuzin i
generelt forsvinder langsommere end MCPA. Indenfor forsggets udstraekning blkev der ikke observeret
vaesentlig forsvinding af methyltriazinamin. Et eksempel pa sammenhaengen mellem inkuberingstiden
og forsvindingen af stoffet MCPA kan ses i fig. 3.25.
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Relativ genfindelse (LNecovovery)

inkuberingstid (t, dage)

Figur 3.24. Sammenhaeng mellem inkuberingstid (t, dage) og forsvinding af MCPA i Flyvbjerg dybde 2
(malt som relativ genfindelse, logaritmeret). Den linezere regressionslingning og linier for 95% konfiden-
sintervallet er angivet. Ud fra haeldningen pa regressionslinien (k=-0,27) kan DT50 beregnes ved
DT50=In(2)/k som i dette eksempel bliver 3 dage.
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4 Resultater af markvariationsundersggelser

| dette kapitel preesenteres resultaterne af variabilitetsundersggelserne i form af georadar-
undersggelser pa de marker, hvor de detaljerede profilundersggelser er gennemfart, jf. kapitel 3. Der er
ogsa udfgrt variabilitetsundersggelser i form af EM38-undersggelser. Resultaterne af EM38-
undersggelserne er preesenteret i afsnit 2.2.

4.1 Georadar

Ingelise Mgller (GEUS)

Gammelkirke undersggelsesmark er kortlagt med georadar i forbindelse med udpegningen af placerin-
gen af fuldtprogramprofilet. De to gvrige Vendsyssel Weichsel moraenesandslokaliteter, som farst blev
udpeget pa et senere tidspunkt, er ikke kortlagt med georadar.

Beskrivelse af georadarmetoden kan findes i KUPA rapport nr. 1 (Mgller, 2001) og beskrivelse af male-
procedure og optageparametre findes i KUPA rapport nr. 2, Metoderapport (Barlebo et al. 2002). Pro-
cesseringen af georadarprofilerne omfatter et dewow-filter, lowpass-filter og migration samt skalering,
der kompenserer for geometrisk spredning og eksponentielt henfald af signal (SEG gain).

Georadardata preesenteres her grafisk. Data bruges kvalitativt og visuelt i en tolkning af geologiske
strukturer. Tolkninger af lithologi baserer sig p& penetrationsdybder og korrelation med lithologiske data
fra udgravning og boringer.

4.1.1 Gammelkirke
Undersggelsesmarken er deekket af et groft net af i alt 9 linier malt med et georadarsystem med anten-
ner med centerfrekvens pa 100 MHz (fig. 4.1.).

| fig. 4.2. vises udsnit af det nord-syd-orienterede georadarprofil LO4 og det gst-vest-orienterede geora-
darprofil LO7. Udgravningen er placeret ca. 10 m gst for georadarprofil LO4 ud for position 200 m. Geo-
radarprofilerne praeges af omrader med meget ringe penetrationsdybde samt omrader med primaeert
diskontinuerte refleksioner, der dels er horisontale til subhorisontale, dels heeldende; begge typer har
en tendens til at vaere svagt ondulerende. Penetrationsdybden ligger i georadarprofiludsnittene pa ca.
25-150 ns (~ 0,75-4,5 m). Skiftene i penetrationsdybde er dels bratte dels glidende.

| de gvrige georadarprofiler ses lignende refleksionsmgnstre. Desuden ses der omrader med sekvenser
af planparallelle mere kontinuerte bglgeformede refleksioner med en bglgeleengde pa 30-60 m og en
balgehgjde pa 2-3 m eller mere bassinagtige refleksioner med en udstraekning pa op til 100 m. | den
vestlige og sydlige del af omradet er der stedvis stgrre penetrationsdybder pa op til 250 ns (~ 7,5 m
u.t.).
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Figur 4.1. Gammelkirke undersggelsesmark. Udgravning, boring og georadarlinier er markeret.

4.1.2 Geologisk tolkning af georadarundersggelsen

Geologiske observationer i to udgravninger (fig. 3.1 og 3.3) og en boring (fig. 3.13) viser, at en staerkt
siltet, svagt leret moraenesandsaflejring overlejrer smeltevandsler og smeltevandssand, der kan veere
glacialtektonisk deformeret (jf. afsnit 3.2.1). Sammenholdt med disse geologiske observationer er det
neerliggende at antage, at der i omrader med meget ringe penetrationsdybde findes et tyndt morae-
nesandslag, som overlejrer smeltevandslersaflejringer beliggende omkring 1 m u.t., eller
moraenesandsaflejringer med et forgget lerindhold. Hvor der i georadarprofilerne ses
penetrationsdybder stgrre end ca. 50 ns, optreeder der de fleste steder sekvenser med enten
hzeldende, bglgeformede eller mere langstrakte bassinagtige refleksionsmgnstre. Da der i
udgravningerne er observeret glacialtektoniske deformationer, kan man formode, at disse
refleksionsmgnstre afspejler en glacialtektonisk deformation af sandede aflejringer i form af svage
folder og overskydninger.
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6 Appendiks 1
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Denne rapport er et resultat af projektet: Koncept for Udpegning af Pesticid-
folsomme Arealer, KUPA, der har til formal at tilvejebringe den nedvendige
viden til at udvikle et operationelt koncept til klassificering af arealer, som er
sarlig felsomme overfor pesticidnedsivning til grundvandet.

For at kunne vurdere muligheden for klassificering af sandomrader er der
foretaget feltundersggelser af pedologi, geologi, mineralogi, hydraulik,
geokemi, mikrobiologi og stofkemi pa lokaliteter grupperet efter landskabs-
elementtype. For hver landskabselementtype er der pa tre marker lavet
undersggelser ned til grundvandsspejlet. Afrapporteringen af data fra hvert
landskabselement er samlet i en selvstendig basisdatarapport. Datarappor-
terne er nummereret 3-10.
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