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LANDUBRUG

Et nyt forskningsprojekt og et overraskende
fund af laminerede sgsedimenter

Peter Rasmussen
Emily Bradshaw
Niels H.Andersen

En nuanceret belysning af det zldste
landbrug i Danmark kraver flere fag-
discipliners medvirken; geologien og ar-
kzologien er centrale fag i denne sam-
menhang. GEUS har en lang tradition
for forskning i landbrugslandskabets hi-
storie, hvor det bedst kendte bidrag er
Johannes Iversens banebrydende arbej-
de fra 1941 om "Landnam i Danmarks
Stenalder". Det tidlige stenalderland-
brug tages nu op til fornyet forskning pa
GEUS i et tvervidenskabeligt projekt
hvor samspillet mellem kultur- og land-
skabsudviklingen star i fokus. Det valgte
undersggelsesomrdde er den arkaolo-
gisk velundersggte egn omkring Sarup
pa Sydvestfyn. Sedimentkerner fra Sa-
rup So danner grundlag for de geologi-
ske og palzogkologiske undersogelser
af landskabsudviklingen og arealudnyt-
telsen i den tidlige bondestenalder. Ved
boringer i soen blev der fundet en geo-
logisk sjeldenhed i Danmark: Postglaci-
ale laminerede sedimenter, dvs. tynde
horisontalt afsatte lag der efter alt at
domme bestdr af zgte "drsvarv".

Et af de mest afgerende erhvervsmassige
og kulturelle skift i Danmarkshistorien er
introduktionen af landbruget for ca. 6000
ar siden. De mest handgribelige vidnesbyrd
om landbrugets indferelse bestar af fund af
afgreder og husdyrknogler. Fundene viser,
at de forste danske bender dyrkede primi-
tive sorter af hvede og byg, og at husdyr-
holdet bestod af kvag, svin, far og ged. Med
landbrugets indferelse fulgte ogsa en ny
teknologi, bl.a. slebne flintakser, som blev
benyttet til feldning af skov, og flintsegl som
blev anvendt til kornhgstning. Under perio-
dens storstensgrave, dysserne og jettestu-
erne, er der fundet furer pa kryds og tvaers
som viser at den primitive plov, arden, har
varet en del af landbrugsteknologien. De
arkaologiske fund giver direkte vidnesbyrd
om det tidlige landbrug, men de fortzller
derimod kun lidt om landbrugets pavirk-
ning af det datidige landskab og milje. En
belysning af denne side af det tidlige land-
brug kraever andre undersggelsesmetoder

il

Billede af Emmer-Hvede. Denne hvedeart var den vigtigste kornafgrede i det tidlige danske landbrug. Alle-
rede for istidens afslutning i Danmark begyndte den ferste dyrkning og foradling af korn i omradet fra Isra-
el over Syrien til Vest-Iran, ogsd kaldet “Den frugtbare Halvmane”, hvor de vilde hvede- og bygsorter vokser
naturligt. Herfra har kendskabet til korndyrkning bredt sig til Europa, hvor det omkring 3900 f. Kr. ndr op til

Danmark. Foto: Harald Krog (DGU).

end de arkaologiske, og bidrag hertil kom-
mer isar fra naturvidenskabeligt hold, ikke
mindst fra geologien og paleogkologien. Et
skelszttende arbejde i denne henseende
udkom i DGUs skrifter for godt 60 ar si-
den, nemlig Johannes Iversens afhandling fra
1941: "Landnam i Danmarks Stenalder. En
pollenanalytisk Undersogelse over det forste
Landbrugs Indvirkning paa Vegetationsudviklin-
gen". Afhandlingen vakte stor national og
international opmarksomhed; den er i dag
kendt verden over og citeres til stadighed.
Pa et pollenanalytisk grundlag pegede Iver-
sen som den forste pa de ®ldste stenalder-
bonders xndringer af landvegetationen for
ca. 6000 ér siden. Z£ndringerne i pollendia-
grammernes kurver tolkede Iversen som
udtryk for, at agerdyrkende folk ved ryd-
ninger i urskoven med gkse og ild skabte
grundlaget for marker og graesningsarealer.
Disse indgreb i vegetationen kaldte Iversen
med et gammelt nordisk ord for et "land-
nam" eller en "landnamsfase", hvilket bety-
der at tage ubeboet land i besiddelse. Iver-
sen opstillede en skematisk udviklingsmodel
for landnamsfasens forlgb: Forst indleden-
de skovrydning ved hjalp af okser og af-
brending, herefter korndyrkning og kvaeg-
graesning og til sidst regeneration af skoven.
Da kulstof-14 dateringsmetoden endnu ik-
ke var taget i brug i 1941, kunne Iversen
stort set kun gisne om landnamsfasens va-
righed, men han antog, at den matte have

strakt sig over en relativt kort periode pa
mellem 50 og 100 ar.

Den arsagsmassige ssmmenhzng i Iver-
sens landnamsmodel star i dag stadig til tro-
ende, nemlig at de karakteristiske 2ndrin-
ger i pollenkurverne afspejler de tidlige
bonders pavirkning af vegetationen. Pa et
meget vesentligt omrade har landnamsmo-
dellen imidlertid mattet revideres grund-
leggende. | modsatning til Iversens oprin-
delige antagelse om en forholdsvis kortvarig
landnamsfase, sa har kulstof-14 dateringer
af moderne pollendiagrammer fra sger og
moser vist at fasen straekker sig over flere
hundrede ar. Landnammet kan med andre
ord ikke reprasentere en enkelt generati-
ons indgreb i vegetationen, men ma der-
imod afspejle adskillige generationers skif-
tende pavirkning og udnyttelse af land-
skabet (Boks 1).

Et nyt forskningsprojekt
Landnamsfasens varighed gennem flere
hundrede ar rejser en rakke vigtige sporgs-
mal der ikke tidligere er belyst gennem mal-
rettede undersogelser. Disse spargsmal er
helt centrale for forstaelsen af det tidlige
landbrug:
* Hvor lang tid varer landnamsfasen praecist?
* Hvordan er relationerne mellem fasens
kultur- og landskabsudvikling?
* Hovilke &ndringer sker der i arealudnyt-
telsen i lgbet af landnamsfasen?
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Pollendiagram fra Dallund Sg pa Fyn
— et eksempel pa en flere hundrede ar
lang landnamsfase
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Pollendiagrammet bestar yderst til venstre af et over-
sigtsdiagram, som viser den tidsmassige udvikling mel-
lem forekomsten i procent af pollen fra grupperne traeer/
buske og grasser/urter. Forholdet mellem disse to grup-
per afspejler i grove traek endringer mellem skovland
(treer/buske) og abent land (grasser/urter). Derefter
folger udvalgte pollenkurver for en rakke plantearter.
De farvede kurver viser de enkelte plantearters pro-
centuelle hyppighed. For at lette aflesningen af kurver
med lave procentvardier, er der indtegnet kurver hvor
procenten er ganget med 10 (de tynde linier over de
farvede kurver).

Pollendiagrammets hgje procenter for treer og
buske i den sene jeegerstenalder (se oversigtsdiagram)
afspejler et skovklaedt landskab, der ofte benaevnes den
atlantiske urskov. De lave gres- og urtepollenvaerdier
tyder pd, at skoven var relativt lukket med ringe lysfor-
hold pa skovbunden.

Ved overgangen til bondestenalderen, ca. 3900 f.Kr.,
ses en markant nedgang i pollenkurven for elm ogsa kal-
det "elmefaldet”. Nye danske og udenlandske under-
sogelser peger pa at elmens tilbagegang er forarsaget af
elmesyge. Samtidig med elmefaldet gar lind noget tilba-
ge og lidt senere ogsa ask, mens hassel og tildels eg gar
frem. Forskydningerne i pollenkurverne kan antagelig
tilskrives den naturlige tilbagegang af omradets elmepo-
pulationer samt de ldste stenalderbgnders begynden-
de rydninger i skoven af lind og formentlig ask. Disse be-
givenheder har gjensynlig ikke fort til sterre abninger i
skoven, idet procentandelen af pollen fra traeer og buske
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(jevnfor oversigtsdiagrammet) fortsat ligger pa samme
hgje niveau som i jegerstenalderen. Senere i diagram-
met ses nye karakteristiske endringer i pollenkurverne.
Den markante fremgang for birk er et af landnamsfa-
sens mest karakteristiske traek og er samtidig et tungt-
vejende tegn pd at bevoksningerne blev brandt af, idet
birk kun pa denne made vil have faet en chance for at
prege opvaksten pa skovmuld gennem flere hundrede
ar. Kurveforlgbet for ernebregne, der nasten folger
birkens, er et yderligere tegn pa afbrending af vegeta-
tionen, idet grnebregne fremmes i forbindelse hermed.
De forste sikre spor af korndyrkning (pollen af hvede-
type) dukker op samtidig med birkeekspansionen og lidt
senere dokumenterer diagrammet ogsa dyrkning af byg.
Ombkring 3300 f.Kr. breder ledeplanter for overdrev sig,
iser bliver lancet-vejbred hyppig og mangden af korn-
pollen (byg-type) stiger. Disse &ndringer afspejler en in-
tensiveret landbrugsudnyttelse af omradet (kvaeghold
og korndyrkning) og, jevnfer oversigtsdiagrammet, bli-
ver landskabet nu betydeligt mere abent end tidligere.
Mod slutningen af den tidlige bondestenalder stiger
procentvaerdierne for traeer og buske igen (iser ogede
vaerdier for hassel, lind og ask), hvilket kan tyde pa en vis
regeneration af skoven.

Sammenfattende viser pollendiagrammet saledes, at
landnammet (bestaende af forst skovrydning, derefter
korndyrkning og husdyrsgrasning og til sidst regenera-
tion af skoven) var en meget langvarig proces og ikke en
kortvarig begivenhed som oprindelig antaget af Iversen.

Jegerstenalder
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Med henblik pa at belyse bl.a. disse spargs-
mal, er der i et nyligt pabegyndt forsknings-
projekt sat fokus pa samspillet mellem kul-
tur og landskab i Danmarks tidlige bonde-
stenalder. Projektet udfgres i et samarbej-
de mellem GEUS og Moesgard Museum og
stottes af Statens Humanistiske Forsk-
ningsrad. Endvidere deltager forskere fra
Lunds Universitet og University of Regina,
Canada.

En ngjere bestemmelse af landnamsfa-
sens varighed skal baseres pd tatliggende
AMS  kulstof-14 dateringer af terrestisk
plantemateriale (blade, fre og frugter) fra
de sedimenter, hvor de geologiske og pa-
leogkologiske undersogelser udfgres. Erfa-
ringen viser at det kan veare vanskeligt at
finde tilstraekkeligt med daterbart materia-
le lige pracist dér hvor man gnsker det, og
det kraever derfor en vis portion held at fa
etableret en god kronologi for landnamsfa-
sen. Det forelgbige arbejde med at finde
daterbart materiale tyder dog pa at vi har
heldet med os.

En bestemmelse af sammenhzangen mel-
lem landnamsfasens kulturudvikling pa den
ene side, og landskabsudvikling pa den an-
den kraever som udgangspunkt en detalje-
ret kronologi for savel de kulturhistoriske
som de palzogkologiske data, siledes at der
er sikkerhed for at der er samtidighed mel-
lem data der sattes i forhold til hinanden.
Dernast er det ngdvendigt med et velud-
bygget og nuanceret datagrundlag. Med hen-
syn til de kulturhistoriske data er vi i den
fordelagtige situation, at der i de seneste
artier er udfert omfattende undersogelser
inden for denne tidsperiode her i landet.
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Figur 1. Sarup Se pd Sydvestfyn. GEUS" borefldde
er forankret midt pd seen ved hjelp af tove fastgjort
pd land. Fra seen blev der optaget knap 15 m sedi-
ment, som er dflejret pd bunden af seen fra sidste

Egnen omkring Sarup pa Sydvestfyn er et af
de bedst undersggte omrader, og herfra
foreligger der et i dansk og europaisk sam-
menhang enestdende arkaologisk fund-
materiale, som belyser kulturudviklingen i
den tidlige bondestenalder, ogsa kaldet
Tragtbagerkulturen (ca. 3900-2800 f.Kr.).
Arbejdet ved Sarup har stiet pa i de sidste
tre artier, og inden for et 12 km? stort un-
dersogelsesomrade er der gennemfgrt om-
fattende arkaologiske rekognoceringer og
udgravninger, hvorved iser fundmaterialet
fra den tidlige bondestenalder er gget gan-
ske betydeligt. Eksempelvis var der for re-
kognoceringerne kendt 4 storstensgrave (dys-
ser og jettestuer) i omradet; i dag er der
registreret 124 storstensgrave. Pa grundlag
af iseer resultaterne fra Sarup, suppleret med
nye forskningsresultater fra andre dele af
landet, kan kulturudviklingen i den tidlige
bondestenalder i dag beskrives i mange de-
taljer (Boks 2).

De samfunds- og bebyggelsesmassige
forandringer i lgbet af den tidlige bonde-
stenalder som er skitseret i Boks 2 ma ha-
ve givet sig udslag i en vekslende pavirkning
og udnyttelse af det omkringliggende land-
skab. Vores nuvarende viden om landska-
bet og arealudnyttelsen i Danmarks tidlige
bondestenalder bygger i vid udstrakning pa
pollendiagrammer med en forholdsvis lav
tidsoplesning (dvs. en stor tidsmassig af-
stand mellem de analyserede prover). Den
begrensede tidsoplesning betyder, at vi
kun med forholdsvis store tidspring kan
folge ®ndringerne i landskabet.

Gennem studier med en lille tidsmzaessig
afstand mellem de analyserede prover (hgj

istids afslutning og frem til i dag.
Foto: Ole Bennike (GEUS).

tidsoplesning) sigter det nye projekt pa at
give en mere nuanceret beskrivelse af peri-
odens landskabsaendringer end tidligere. |
projektet inddrages tillige andre analyse-
metoder end den pollenanalytiske med hen-
blik pa at belyse @ndringerne ved hjalp af
flere forskellige landskabsvariable for deri-
gennem at opna et mere sikkert tolknings-
grundlag.

Den valgte lokalitet for de nye paleo-
okologiske studier med hgj tidsoplasning
er Sarup Sg, der som navnt ligger i det ar-
kaeologisk velbelyste omridde pa Sydvest-
fyn.| foraret 2001 blev der fra sgen optaget
en knap 15 m lang sedimentkerne, som skal
danne grundlag for de geologiske og paleo-
okologiske undersogelser af de tidlige bon-
desamfunds pavirkning af savel det terresti-
ske som det akvatiske milje (Figur 1). |
undersggelsen fokuseres der pa &ndringer
i tre landskabsvariable:

* den terrestiske arealudnyttelse, som be-
lyses vha. pollen- og kulpartikelanalyser;
de sidstnavnte analyser udferes med
henblik pa at finde ud af vegetationsaf-
braendingens betydning som et led i
arealudnyttelsen

* jorderosion til sgen,som belyses vha.se-
diment- og mineralmagnetiske analyser
og

* sgens naringsstofforhold, som bestem-
mes ved hjlp af kiselalge- og pigment-
analyser.

| vor tids landskab er der en tet sammen-

hang mellem disse tre variable, idet an-

dringer i arealudnyttelsen har veldokumen-
terede og klare konsekvenser for graden af
jorderosion til det akvatiske milje samt det
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Kulturudviklingen i Danmarks tidlige

bondestenalder - kort fortalt

Ca.3900-3500 f.Kr.:

Fra den tidlige del af bondestenalderen kendes to typer af bopladser, dels sason-
baserede fiskeri- og jagtstationer (der er en fortsattelse af jaegerstenalderens kyst-
bopladser), og dels regulzre bondebopladser med en starrelse pa 500-700 m? der
at demme ud fra mangden af fundmateriale antageligt har vaeret benyttet i kort
tid (under 10 ar). Bopladser med organiske levn kendes ikke, men samtidige mo-
sefundne knogler viser, at husdyrholdet bestod af kvag, svin, far og ged. Dyrkning
af korn har fundet sted, men analyser af periodens hgstredskaber tyder pa, at
korndyrkningen kun har vaeret begrenset. Begravelser skete under flad mark lige-
som i slutningen af jeegerstenalderen, men desuden blev der opfert store gravmo-
numenter i form af lange jordhgje eller lange palisadeindrammede anleg. Fra ar-
kaeologisk side karakteriseres perioden som praget af en til omgivelserne staerkt
tilpasset erhvervsstrategi, hvor man ofte skiftede boszttelse.

Ca.3500-3200 f.Kr.:

| den mellemste del af den tidlige bondestenalder kendes savel jagtstationer som
mere permanente bondebopladser. Den sidstnzvnte bopladstype, der ofte la i et
tet menster i landskabet, var stadigvaek forholdsvis sma, 500-1000 m?, og har an-
tageligt vaeret benyttet relativt kortvarigt. Periodens mest karakteristiske traek er
mange vidnesbyrd om "rituelle aktiviteter" i samfundet. For det danske omréde er
det anslaet at der i denne 300-arige periode er opfert minimum 25.000 stor-
stensgrave (dysser og jeettestuer); heraf er der i dag kun bevaret og fredet ca.2400.
Store stengrave som de danske er pa samme tid opfert i store dele af den vestli-
ge del af Europa og i omraderne omkring Middelhavet. Foran jettestuerne er der
hensat (ofret) og undertiden bevidst @delagt store mangder af dekorerede lerkar.
Eksempelvis var der foran indgangen til en jettestue i Sarupomradet placeret
mindst 350 lerkar, der nu er bevaret som 26.000 potteskar! | moser er der udlagt
(ofret) lerkar, flintekser og rav samt dyr og undertiden mennesker. Endelig er der
opfert kulthuse og store rituelle samlingspladser, de sikaldte Sarupanlag, der ind-
gik i et overgangsritual hvor egnens afdade, eller nogle af dem, fik en midlertidig
begravelse, for de i forbindelse med en senere handling pa Sarupanleggene blev
genopgravet og dernast fik en blivende begravelse. Meget tyder pa at de afdede i
forbindelse med genopgravningen blev parteret og dele af kroppene placeret i
storstensgravene ude i landskabet, mens en anden del forblev pa Sarupanlaeggene.
Fra arkaologisk side karakteriseres perioden som en erhvervsmassig, territorial
og social ekspansionsperiode med en ekstensiv erhvervsstrategi praeget af mange
og betydelige indgreb i det omkringliggende landskab.

Ca.3200-2800 f.Kr.:

| den sene del af Tragtbaegerkulturen ophgrte de omfattende "rituelle aktiviteter".
Storstensgrave blev ikke leengere opfert; de gamle grave blev genbrugt, men man
fortsatte med at udfere ofringer foran disse. Sarupanleg opfertes heller ikke me-
re, men de eksisterende benyttedes stadig i en vis udstrakning. Periodens boplad-
ser daekkede meget store arealer pa mellem 30.000 og 40.000 m?, og herfra fore-
gik bade landbrugs- og jagtaktiviteter. Analyser af periodens hgstredskaber tyder
pa en stigning i kornavlen fra omkring 3100 f.Kr. med en yderligere intensivering
mellem 2900 og 2800 f.Kr. Fra arkaologisk side karakteriseres perioden som en
konsolideringsfase med etablering af starre befolkningsenheder og mere perma-
nente bopladser samt en mere intensiv erhvervsstrategi, eventuelt med perma-
nente marker og overdrev.

De zldste stenalderbonder ryddede skov ved hjzlp af
skaeftede slebne flintekser med henblik pa at skaffe
dbne arealer til korndyrkning og husdyrgreaesning. Billedet
stammer fra et moderne eksperiment med feldning af
skov ved hjelp df flintekser udfert i samarbejde mellem
DGU og Nationalmuseet i Draved Skov i Senderjylland i
1950erne. Foto: Harald Krog (DGU).

Bondestenalderens imponerende gravanlag, dysserne og
jettestuerne, udger stadig et markant indslag i landska-
bet. Dyssen her er beliggende i Strands pd sydsiden af
Mols og udger en af de i alt ca. 2400 bevarede dysser og
jeettestuer i Danmark. Det er ansldet at der i perioden
3500-3200 f.Kr. blev opfert minimum 25.000 af disse
gravanlag i Danmark. Foto: Niels H.Andersen.

‘;hl I' f;“.

Bondestenalderens kornsegl af flint kan identificeres ud
fra forekomsten af en lakagtig glans langs redskabets
&g, der dannes ndr flinteggen skaerer i de kiselholdige
kornstrd. Disse brugsspor pa de forhistoriske redskaber
kan eftervises ved hesteksperimenter med moderne
flintsegl, som her pa Historisk-Arkaeologisk Forsogscenter
i Lejre. Foto: Helle Juel Jensen.
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Figur 2. Senatlantiske laminerede sedimenter fra Sarup Se. Et lyst og et morkt lag (et lagpar) er formentlig afsat i seen i lobet af 1 dr. Lagparrenes gennemsnitlige tyk-

kelse er ca. 0,6 mm. Foto: Jakob Lautrup (GEUS,).

akvatiske miljes naringsstofforhold. En un-
dersogelse af de tre variable 6000 ar tilbage
i tid vil hver for sig kunne vise en udvikling -
men ikke mindst tilsammen — vil de kunne
bidrage til en betydelig mere velfunderet
beskrivelse af landnamsfasens landskabsud-
vikling. Og med Sarupomradets veldoku-
menterede kulturudvikling er der her efter
alt at demme de bedste betingelser for at
vurdere samspillet mellem de kulturelle og
landskabsmzssige forandringer gennem de
forste 1000 ar af Danmarks historie som et
agerbrugssamfund.

Laminerede sedimenter

Den knap 15 m lange sedimentkerne fra
Sarup Sg bestér af sedimenterne fra sgbun-
dens nuvarende overflade og ned til sen-
glacialt sand, og den dakker dermed hele
den postglaciale lagserie svarende til et
tidsrum pa ca. 11.500 &r.Ved hjzlp af pol-
lenanalyser er bondestenalderens begyn-
delse fastlagt til en dybde pa knap 12 m un-
der sedimentoverfladen. Denne gvre del af
sogens lagserie bestar af lag af ensartet
grabrun kalkgytje. Under kalkgytjen stodte
vi ved boringerne pa en stor og gledelig
overraskelse, nemlig laminerede sedimen-
ter. Overraskelsen var stor, idet der ikke
tidligere i Danmark er fundet postglaciale
laminerede sgsedimenter med den tykkel-
se, der her er tale om. Sedimenterne udvi-
ser et ekstremt regelmaessigt skifte mellem
lyse og merke lag (Figur 2). Alt tyder der-
for pa, at det drejer sig om arslag eller varv,
hvor et lyst og et morkt lag, der tilsammen
har en gennemsnitlig tykkelse pa ca. 0,6
mm, er afsat i sgen i lgbet af 1 ar. Dannel-
sen af lagene som @gte varv skal kontrolle-
res gennem forskellige analyser. Bl.a. skal

der udferes pollenanalyser hvor det kan
forventes at pollensammensatningen i de
lyse lag er domineret af pollen fra planter
der blomstrer i sen maj, juni og juli, mens de
morke lag er domineret af planter der
blomstrer i sensommer/tidligt forar. Et
forelgbigt simpelt regnestykke viser; at det
drejer sig om henved 5500 arslag, der daek-
ker tidsrummet fra ca. 9500 frem til ca.
4000 f.Kr., dvs.fra preeboreal tids begyndel-
se til slutningen af atlantikum.

Seer med postglaciale laminerede sedi-
menter er en sjeldent pavist satype, som
hidtil iser er registreret i tre omrader af
verden: Nordamerika, Nord- og Centraleu-
ropa og @st- og Centralafrika. | alle sger i
det tempererede omrade er sedimentatio-
nen i princippet rytmisk, styret af sasonvi-
se @ndringer i klimaet. Det er imidlertid
kun under szrlige omstaendigheder, at den
rytmiske struktur er bevaret, eftersom
sgernes gverste lose sediment og dets fine
strukturer let odelzgges og opblandes af
bundfauna og strem. De vigtigste forudsaet-
ninger for dannelsen af laminerede sedi-
menter udgores savidt vides af sgens mor-
fologi og beliggenhed: Bassinet skal vare
lille og dybt og uden tillgb samt ligge be-
skyttet for vinden. Sarup S@ har netop dis-
se kendetegn, idet sgens overfladeareal kun
er 3,6 ha, sgen har ingen tillab, bassinet er
dybt (yngste lamina ligger ca. 15 m under
den nuvaerende vandoverflade) og endelig
er sgen omgivet af relativt hgje bakker, der
giver le for blesten (se Figur 1). En absolut
ngdvendig forudsatning for bevarelsen af
laminerede sgsedimenter er iltfattige for-
hold ved bunden, der folgeligt begranser
mangden af bunddyr til et minimum og
dermed ogsa muligheden for sedimentop-

blanding. lltfattige forhold opstar i dybe
sger i forbindelse med en temperaturlag-
deling af vandmassen, og i seer med lami-
nerede sedimenter er lagdelingen af vandet
oftest permanent aret rundt.

Men hvorfor er disse laminerede sedi-
menter interessante! Forst og fremmest
fordi de giver mulighed for at etablere en
yderst pracis tidsraekkefolge for resulta-
terne af de analyser, man matte valge at fo-
retage af sedimenterne og deres indhold af
fossiler. De laminerede sedimenter i Sarup
So ligger for landbruget blev indfert og vil
derfor med stor fordel kunne bruges til
studier af klimazndringer og disse &ndrin-
gers indflydelse pa det terrestiske og akva-
tiske gkosystem. Sadanne studier kan i sid-
ste ende vaere med til at forudsige, hvilke
konsekvenser fremtidige klimaandringer vil
kunne fa for vor tids terrestiske og akvati-
ske miljger. Efter landbrugets indfgrelse er
det her i landet vanskeligt at foretage stu-
dier af klimazndringer. Dette forhold pape-
gede Johs. Iversen allerede i et arbejde i
1960 [oversat fra engelsk]: "l bondestenal-
deren var Danmark formentlig et af de taet-
test befolkede omrader i Europa. Derfor er
det i dette land vanskeligt vha. pollendia-
grammer at opna et klart billede af den kli-
matiske udvikling i denne fase fordi de rele-
vante vidnesbyrd sleres af omfattende kul-
turindgreb." Hertil kan fojes, at dette ikke
kun gzlder pollendata, men ogsa de fleste
andre paleodata. De laminerede sedimen-
ter fra Sarup Se er nu lagt i kelerummet,
mens arbejdet i forste omgang koncentre-
res om at belyse det spazndende samspil
mellem de tidligste benders aktiviteter i
landskabet og udviklingen i det terrestiske
og akvatiske milje. (¢}



K UPA

Koncept for Udpegning af

Pesticidfglsomme Arealer

Heidi C. Barlebo

KUPA-projektet gdar ud pa at planlzgge
hvordan pesticidfelsomme arealer kan
indkredses og udpeges.

Grundvandet i Danmark er hovedkil-
den til drikkevandsforsyningen i landet.
De sidste mange drs overvdgning af
grundvandets kvalitet og mengde har
vist at vandet utilsigtet er blevet pavir-
ket bl.a. med sprgjtegifte (pesticider).

Kort over Jylland med angivelse
df feltlokaliteter.

Legende

|:| Flyvesand

- Ferskvandsdannelse
- Marskaflejringer
|:| Havaflejringer
- Strandvolde

- Moranesand og -grus

- Moraneler

- Smeltevandssand og -grus
- Smeltevandsler

- Extramarginale aflejringer
- /Eldre havaflejringer
- Praekvartaer

|:| Seer

Da pesticider bruges til at drebe organis-
mer med, har deres forekomst i grundvan-
det naturligt vakt bekymring hos offentlig-
heden. Folketinget har derfor bestemt at
grundvandet skal beskyttes bedre mod for-
urenende stoffer. For at opnd dette skal lan-
det opdeles i zoner med henholdsvis fal-
somme og mindre falsomme omrader over

for pavirkning af pesticider ("pesticidzone-
ring") og andre forurenende stoffer. Der skal
derefter ivaerksaettes handlingsplaner til be-
skyttelse af arealer hvor der findes grund-
vand som er truet.

Amterne skal udfere opdelingen eller
zoneringen, men kan det lade sig gore? og i
givet fald, hvordan ggres det?

PROJEKTET

%)

Formal

Det overordnede formal med KUPA
("Koncept for Udpegning af Pesticidfol-
somme Arealer") er at undersgge mulighe-
den for at opdele landet i henholdsvis
folsomme og mindre felsomme omrader
hvor der kan finde udvaskning sted og
transport af pesticider til grundvandet. Hvis
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Maengde pesticid ?

Hydraulik : K
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& Grundvandsspejl

Figur 1. Skitse af styrende parametre for pesticid-
udvaskning til grundvandet.

en sadan opdeling af landet kan lade sig
gore skal der udvikles en metode til klassi-
ficering af de aktuelle arealer.

| de igangsatte undersggelser, der kan
betragtes som fase |, bliver indsatsen rettet
mod omrader hvor jordbunden hovedsage-
lig bestar af sand. Hvis det er muligt skal der
opstilles et koncept (plan/udkast) for disse
arealer. Desuden pabegyndes undersggel-
ser af leromrader for at bedemme mulig-
heden for at opstille et lignende koncept
for lerarealer, sa en eventuel fase Il for ler
derefter kan iverksattes.

Projektafgransninger
"Pesticidzonering” skal hjelpe med til at
gore det muligt at beskytte grundvandet
mod udvaskning af pesticider ved fremtidig
brug. Det er kun arealernes falsomhed over
for forurening i forbindelse med regelret
anvendelse af pesticider der undersgoges.

Med beskyttelse af grundvandet som mal
har man koncentreret sig om omrader hvor
der foregar en nedsivning af vand fra regn
og sne til grundvandsmagasinerne. Der bli-
ver ikke placeret undersggelseslokaliteter
pa udstremningsomrader til fx vandlgb.

For at kunne vurdere om beskyttelsen
mod pesticidudvaskning virker generelt bli-
ver zoneringen af arealerne baseret pa jord-
lagenes primzre eller oprindelige egenskaber.
De skiftende egenskaber som arealanvend-
else eller driftsform, der ogsa anses for at
have stor betydning for pesticidudvaskning,
er derfor ikke med som en variabel i pro-
jektet.

Resultater fra andre undersggelser har
vist, at pesticider hovedsageligt nedbrydes
under iltrige (aerobe) forhold. Normalt er

K UPA

der aerobe forhold dvs. ilt i jordlagene ned
til grundvandsspejlet, dog kan grundvands-
spejlets beliggenhed variere mange meter
henover aret isar pa lerlokaliteter hvorved
tykkelsen af den umzttede, iltholdige zone
ogsa kan variere.

Det er pavist at det kun er ganske fa
pesticider der nedbrydes i selve grundvands-
magasinerne, hvor forholdene er anaerobe
dvs. iltfattige eller iltfri.

Pesticidernes skabne i den umattede

PROJEKTET

sprojtet ud pa marken til 50% er ned-

brudt.

Det er disse parametre der underseges i
projektet, se figur 1.

For lerjorde galder det at der yderlige-
re er vasentlige parametre som er knyttet
til vand- og stofudvekslingen mellem jorden
og sprekker i jorden.

For at kunne bestemme omraders fol-
somhed over for pesticidudvaskning skal
storrelsen af de styrende parametre for

Billede fra Karup Hedeslette. Eksempel pd landskabselementtype hvor pesticidfelsomme parametre under-
soges pd lokaliteter bestdende af smeltevandssand i den umzttede zone. Foto: Peter Warna-Moors (GEUS).

zone, dvs. i lagene fra jordoverfladen til
grundvandsspejlet, er saledes altafgarende
for, om pesticider udvaskes til grundvandet
for de bliver nedbrudt; KUPA projektets
undersogelser foregar derfor i disse lag.

Hvad skal der laves?

Udvaskning af pesticider menes primart at

vaere styret af, hvor lenge pesticidet ophol-

der sig under aerobe forhold, saledes at der

kan ske en nedbrydning. De styrende para-

metre dvs. variable stgrrelser for opholds-

tiden er:

» dybde til grundvandsspejl (GVS);

* hydraulisk ledningsevne (K) dvs.
gennemstrgmningsevne

* pesticidernes sorptionsegenskaber
(Kg) dvs. evne til at sx=tte sig pa jord-
partiklerne

* herudover er en vigtig parameter pesti-
cidernes nedbrydning, som kan udtryk-
kes som stoffets halveringstid (DTs)
dvs. den tid der medgar fra et stof er

udvaskningen kendes. lkke mindst skal vi vi-
de besked om variationen pa parameter-
vardierne bade inden for og mellem area-
ler for at gere det muligt at bestemme, om
arealerne er forskellige med hensyn til ud-
vaskning, eller om en inddeling i zoner med
forskellig risiko overhovedet kan lade sig
gore.

Samtidig skal sammenhangen mellem de
forskellige parametre kendes, saledes at vi
ved om parametrene pavirker udvaskning-
en i samme retning eller i modsat retning,
og om bestemmelse af alle parametre er
ngdvendig i samtlige tilfelde, eller om fx
maling af en lille dybde til grundvandsspej-
let er nok til at klassificere et areal som
varende falsomt.

Det ville vaere ideelt hvis de betydende
parametre for pesticidudvaskning kendes
overalt for alle pesticider; det ville betyde
at det var muligt at beregne udvaskningen.
Denne viden er det selvsagt ikke muligt at
opna, bl.a. fordi der anvendes mellem 50 og



100 pesticider inden for planteavl. Indenfor
KUPA-projektet har det derfor vaeret ngd-
vendigt at udvalge bestemte parametre der
males ensartet pa de forskellige under-
sogelsesmarker, og hvor resultaterne der-
for kan danne grundlag for en generalise-
ring for sterre omrader.

Vi anser det ikke for at vare praktisk
muligt at gennemfgre en ensartet kortleg-
ning over for falsomhed af pesticider sa de-
taljeret som pa ejendoms- eller matrikel-
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niveau. Det er mere realistisk at klassifice-

re stgrre og mere sammenhangende om-
rader. Den overordnede forestilling er, at
geologien og pedologien (jordbundsforhol-
dene umiddelbart under terrznoverfladen)
afspejler sig i mange af parametervaerdier-
ne, sdledes at geologisk og pedologisk in-
formation kan benyttes til at zonere efter.
Samtidig leegges der op til, at det er muligt
at gruppere forskellige pesticider efter de-
res sorptions- og nedbrydningsforhold.

Mark 1
{med variabiitershidier)

PROJEKTET

Billede fra Skovbjerg Bakkeo. Eksempel pd land-
skabselementtype hvor pesticidfalsomme parame-
tre undersoges pd lokaliteter bestdende af mo-
reenessand eller smeltevandssand i den umattede
zone. Foto: Peter Warna-Moors (GEUS).

| projektet gelder det altsd om at:

* identificere og

 satte tal pa (kvantificere) styrende para-
metre og bestemme deres

* sammenhzng (korrelation) og

* variation

Det hele skal sttes i forhold til de geolo-

giske og pedologiske forhold. Endelig skal

pesticiderne grupperes efter deres sorp-

tions- og nedbrydningsegenskaber og til slut

beregnes den heraf forventede pesticidud-

vaskning og variationen i udvaskningen.

Hvordan opnas viden om
sandarealer?

Landskabet kan inddeles i en raekke land-
skabselementer;disse elementer er valgt som
den overordnede ramme inden for hvilke
de malelige parametre og geologiske pro-
cesser virker.

Landskabet ud for en gletcher (proglacialt
landskab) udger en overordnet enhed; her ind-
gar forskellige landskabselementer fx smelte-
vandssletter og alluvialkegler.

Mark 2 Mark 3

Figur 2. Overblik over feltundersogelsesstrategi
pd sand for én landskabselementtype.
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Billeder af boreaktiviteter og geologiske
undersogelser i udgravninger.

Foto: Peter Warna-Moors og

Vibeke Ernstsen (GEUS).

Der er valgt 8 forskellige landskabselemen-
ter eller -typer, som reprasenterer forskel-
lige sandede aflejringer i Danmark.

Feltundersggelser

Inden for hver landskabselementtype er der
valgt 3 marker hvor der udfgres detailunder-
spgelser. Et overblik over undersggelsesstra-
tegien er vist pa figur 2. P4 alle 3 marker er
der placeret et undersggelsesprofil, som er
sammensat af en udgravning og en boring
ned til grundvandsspejlet, saledes at hele
den umzttede zone er dekket ind.

Fra undersggelsesprofilerne udtages ge-
nerelt prover i fem dybder, der relaterer sig
til forskellige jordhorisonter indenfor den
umattede zone. Endvidere beskrives pedo-
logien, geologien og geokemien igennem den
umattede zone. Prgverne anvendes til ana-
lyse af tekstur; hydrauliske, mikrobiologiske,
stofspecifikke og geokemiske parametre.

Pa én af de tre marker indenfor hver af

NYT FRA GE U S

de valgte landskabselementtyper er der end-
videre foretaget markvariabilitetsundersagel-

|

ser, hvilket indebzrer, at der er lavet ca. 50
sma udgravninger henover marken, hvori
' der i topjorden er foretaget mallinger og
i udtaget prover til bestemmelse af mark-
ariationen i pedologi, tekstur, hydraulik,
ifikke parametre og mikrobiologi.
ytning til marken med markvaria-
dersogelser er der udfert en pro-

G E O,k OG

e bestar af fire boringere, der i
B

forleengelse af undersggelsesprofilet pa va-
riabilitetsmarken danner en linie gennem
en del af det landskabselement, hvorpa
marken er beliggende. | hver af de fire bo-
ringer, der indgar i profillinien, er tekstur,
hydrauliske, stofspecifikke og mikrobiologi-
ske parametre blevet bestemt i fem dybder,
og der er udfert geokemiske og geologiske
profilbeskrivelser.

Undersggelserne og profilbeskrivelser-
ne, der knytter sig til boringerne i profillini-
en er mindre detaljeret end i undersogel-
sesprofilet pd de enkelte marker idet ikke
sa mange parametre bestemmes.
| projektet er der valgt fire pesticider som
repraesenterer hhv. gruppen:

* let nedbrydelig

* svar nedbrydelig
* svagt sorberende
* sterkt sorberende

Detailundersggelserne bestar i at male sam-
menhgrende parametervaerdier for:
1.transport,

2. nedbrydning og

3. sorption af pesticider og deres variation
i op til fem dybder i den umattede del af
hvert jordbundsprofil pa de enkelte marker
og karakterisere profilerne bade geologisk
og pedologisk.

De indsamlede feltdata bliver analyseret
for at se, om der er sammenhang mellem
parametervardierne og de geologiske og pe-
dologiske forhold.

Variationen pa parametervardierne in-
den for ét profil, én landskabselementtype
og én mark bestemmes.

Identifikation af styrende
mekanismer

Bestemmelse af de parametre der er med
til at styre pesticidudvaskning udferes ved
at opstille matematiske modeller for de un-
dersggte profiler og undersgge de malte
parametres betydning for udvaskning. Para-
metervardierne og deres variation benyt-
tes i modellerne til at beregne den forven-
tede pesticidudvaskning og variation i ud-
vaskning. For at sikre kvaliteten af modelle-
ringen afprgves modelleringsmetoden ogsa
pa lokaliteter; hvor der er malt vandstrem-
ning og stoftransport fx markerne, der be-
nyttes i projektet "Varslingssystem for ud-
vaskning af pesticider til grundvandet”.



Generalisering af data
Det er meget ressourcekravende at be-
stemme iser de hydrauliske og de enkelte
pesticiders (stofspecifikke) parametre (led-
ningsevne, nedbrydning og sorption). Sam-
tidig findes disse parametre kun yderst sjel-
dent i landsdzkkende databaser. For at kunne
generalisere parametre der er bestemt pa
profilniveau til andre profiler, udvikles der
matematiske udtryk (pedotransferfunktio-
ner),der sgger at sammenkaede hydrauliske
parametre til knap sa kostbare og hyppige-
re malte data om jordlagene, fx kornster-
relsesfordeling.
Samtidigt udfgres der facies-studier, dvs.en
inddeling af sedimenter i seregne enheder
karakteriseret ved blandt andet, kornster-
relse, sorteringsgrad og strukturer. Dette
gores i undersggelsesprofilerne og i fx gru-
sgrave med henblik pa at kunne sztte de
hydrauliske parametervardier i relation til
faciestyperne, der dominerer indenfor de
forskellige typer landskabselementer.
Endelig bliver de storrelser (parametre)
der karakteriserer de enkelte pesticider sat
i relation til mikrobiologiske parametre, ba-
de kemiske og biologiske, og jorddata som
er forholdsvis billige at male.

Klassificering af pesticider
Lovgivningen behandler hvert stof (pesti-
cid) for sig og bestemmer den "regelrette"
anvendelse af dem. | dag anvendes der mel-
lem 50 og 100 pesticider inden for plante-
avl. Det er ikke muligt, at fa et fuldstendigt
overblik over sorptions- og nedbrydnings-
forhold i alle danske jordtyper for samtlige
af disse pesticider.

Det anses derfor ikke for realistisk at
gennemfore en zonering der gelder for hvert
af de anvendte pesticider. | stedet under-
soges det,om det er muligt at gruppere pesti-
cider i enkle klasser med samme sorptions-
og nedbrydningsegenskaber. Der udvalges
pesticider; der repraesenterer forskellige ke-
miske grupper (f.eks. phenylurea herbicider,
phenoxysyrer, triaziner m.fl.), og som hver
iser har forskellige sorptions- og nedbryd-
ningsegenskaber. For de udvalgte pesticider
bestemmes
* den primare nedbrydning, “mineralise-

ring" dvs. senderdeling af pesticiderne til

deres bestanddele af grundstoffer (fx
kulstof, ilt og brint) og

K UPA
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 sorption til forskellige sandjorde
Herefter vurderes det om stofferne kan
grupperes.

Formulering og afprgvning af
koncept

Det undersgges, om storrelsen af pesticid-
udvaskning kan klassificeres udfra kendte
data og lettilgeengelige undersogelser.

Dette gores bl.a. pa baggrund af kvanti-

ficering af de styrende parametre og deres
variation, generalisering af data, beregnet
pesticidudvaskning, opskalering af resulta-
ter og gruppering af pesticider.
Hvis dette er muligt, formuleres et vaerk-
toj til udpegning af pesticidfelsomme arealer,
som amterne kan benytte. Det tilstraebes,
at konceptet er sa enkelt som muligt fx en
nogle eller et ekspertsystem afhangig af ni-
veauet af resultaterne.

Konceptet afpreves pa udvalgte lokali-
teter der reprasenterer forskellige land-
skabselementtyper. Der etableres et simpelt
overvagningssystem (montering), hvor der
males pesticider i det gverste grundvand.
Maleresultaterne sammenlignes med det
forventede resultat ud fra konceptet. For at
vurdere om konceptet virker afproves det
i fellesskab med to amter pa yderligere to
udvalgte lokaliteter.

Hvordan opnar vi viden om
leromrader?

For at kunne vurdere muligheden for op-
stilling af et koncept til klassificering af pe-
sticidfalsomme lerarealer gelder de samme
overvejelser som for sand; dog med den ud-
bygning som eksistensen af "praferentiel
stremning” (ogsa kaldet makroporestrem-
ning) medfgrer, dvs. de transportveje van-
det "foretrakker" at falge. Transport i mo-
reneler adskiller sig fra transport i sand iser
pa grund af praferentiel stremning. Denne
proces giver mulighed for en meget kom-
pleks transportvej, der besveerliggor en vur-
dering af, om et omrade er fglsomt over
for udvaskning af pesticider.

For at kunne foretage en vurdering er det
nedvendigt at vide, hvor meget og hvor hur-
tigt et pesticid transporteres gennem ma-
kroporer i forhold til den gvrige jord. Det-
te kraever at storrelsen af udveksling, ned-
brydning og sorption i de to transportsitua-
tioner kendes.

Inden bestemmelse og variationen i disse
storrelser kan finde sted, svarende til frem-
gangsmaden for sandlokaliteterne,er der en
raekke maletekniske og forstaelsesmaessige
ting, som skal vaere pa plads. | projektet
legges der vaegt pa at undersoge indikato-
rer for praferentiel stromning, udvikling af
metoder der gor os i stand til at male rele-
vante parametre og modellere udvaskningen
fra moranelerslokaliteter. Pa baggrund af
dette undersgges det,om to forskellige scen-
arier valgt ud fra kendskab til hydrogeologi
har forskellig sarbarhed, siledes at en even-
tuel senere zonering vil give mening.

Hvornar foreligger resultater?

Resultatet af undersggelserne af mulighe-
den for at opdele landet i felsomme og min-
dre falsomme sandarealer over for pesticid-
udvaskning forventes at foreligge i slutningen
af 2003, forhabentlig sammen med et "kon-
cept" til udpegning af disse arealer. En vur-
dering af muligheden for at opstille et kon-
cept for leromrader vil foreligge pa samme
tidspunke. 6
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GEUS er flyttet og har faet ny postadresse

Som folge af oprettelsen af “Geocenter Kgbenhavn”
i bygningskomplekset pad @ster Voldgade 10, hvor der
etableres et bofellesskab mellem GEUS, Geologisk
og Geografisk Institut ved Kgbenhavns Universitet er
GEUS i Igbet af april, maj og juni flyttet fra Thoravej 8,
2400 Kgbenhavn NV til den fremtidige felles adresse
for Geocentret:

Dster Voldgade 10
1350 Kgbenhavn K

Telefon uzndret: 38142000
Telefax uzendret: 38142050
E-post uzndret: geus@geus.dk
Internetsted uandret: www.geus.dk

Geocentrets Internetsted: www.geocenter.dk

Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) er en forsknings- og
radgivningsinstitution i Miljgministeriet.
Institutionens hovedformal er at udfere
videnskabelige og praktiske undersogel-
ser pa naturressourcer- og miljgomra-
det samt at foretage geologisk kortlaeg-
ning af Danmark og Grgnland.

GEUS udfgrer tillige rekvirerede opga-
ver pa forretningsmassige vilkar.
Interesserede kan bestille et gratis abon-
nement pa GEOLOGI - NYT FRA GEUS.
Bladet udkommer 4 gange om aret.
Henvendelser bedes rettet til:

Knud Binzer.

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere op-
lysninger om de behandlede emner eller

andre emner af geologisk karakter.

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.
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GEOLOGI - NYT FRA GEUS
Er redigeret af geolog Knud Binzer
(ansvarshavende) i samarbejde med
en redaktionsgruppe pa institutionen.

Skriv, ring eller mail:
GEUS

Danmarks og Gregnlands
Geologiske Undersogelse

Dster Voldgade 10, 1350 Kgbenhavn K.

TIf.: 38 14 20 00

Fax.:38 14 20 50

E-post: geus@geus.dk
Internetside: www.geus.dk

GEUS

GEUS publikationer:
Hos Geografforlaget kan alle GEUS’
udgivelser kabes.

Henvendelse kan ske enten pa tlf.:

63 44 16 83 eller telefax: 63 44 16 97
E-post: go@geografforlaget.dk
Hjemmeside: www.geografforlaget.dk
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