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Forord

Oprensning af jordforurening med damp er en forholdsvis ny metode, som
kun har veeret anvendt et begraenset antal gange i Danmark /1,2,3/. Da
metoden har vist sig at vaere potentiel lovende og derfor kan forventes at finde
stgrre udbredelse i fremtiden, har det veeret logisk at rejse spgrgsmalet om,
hvorvidt denne oprensningsmetode kan tenkes at have utilsigtede sideeffekter
af miljgmaessig karakter.

Dampinjektion og andre termiske processer kan tenkes at pavirke savel
jordens naturlige gkosystemer som jordens struktur. Opvarmning som fglge af
termisk rensning vil i sig selv kunne pavirke mikroorganismer, dyr og planter
kraftigt. £Endringer af jordens struktur eller egenskaber kan have stor
indflydelse pa strukturen af gkosystemerne og &ndre vand og lufts bevaegelser
gennem jordsgjlen.

Indevaerende projekt er udfart pa arealer i Hedehusene, hvor der i perioden
1999-2002 har veeret udfart dampstripning af blandt andet tre tidligere
renserigrunde i Hgje-Taastrup Kommune. Kgbenhavns Amt har vaeret
bygherre pa projektet med Hedeselskabet Miljg og Energi A/S som
bygherreradgiver og Ove Arkil A/S som hovedentreprengr. Derudover har
Miljastyrelsen delfinansieret en reekke aktiviteter over Teknologi-programmet,
herunder indevaerende undersggelser.

Selve oprensningen var forbundet med en raekke vanskeligheder af bade
teknisk og organisatorisk karakter, som pa forskellig made ogsa fik indflydelse
pa tilretteleeggelsen og udferelsen af indeveaerende projekt. For en neermere
beskrivelse af dampoprensningen henvises til rapport fra Miljgstyrelsen /1/.

Generelt ma det siges, at for de involverede parter i dette projekt, Danmarks
Miljgundersggelser, Danmarks JordbrugsForskning og Danmarks og
Grgnlands Geologiske Undersggelse, har det veeret et meget utraditionelt
projekt ikke kun p.g.a. omradets placering i et teet, lavt bebygget boligkvarter,
men ogsa det tidsmeessige og praktiske forlgb af projektet, som naturligt nok
har veeret underlagt fremdriften i det overordnede oprensningsprojekt. Det
har dog kun gjort opgaven mere udfordrende, og de medvirkende vil gerne
sige tak for den hjalp de har faet fra bl.a. Miljestyrelsen (Preben Bruun og
Inger Asp-Fuglsang), Hedeselskabet (Rune Schlag), NIRAS (Tom Heron)
samt Kgbenhavns Amt (Carsten Petersen og Carsten Bagge Jensen), der alle
har veret behjalpelige med informationer samt overbarende for de
problemer, som projektet lgb ind i undervejs.






Sammenfatning og konklusioner

Oprensning af jordforurening med damp er en forholdsvis ny metode, som
kun har veeret anvendt et begraenset antal gange i Danmark. Dette projekt har
undersggt hvorvidt dampinjektion kan teenkes at pavirke savel jordens
naturlige gkosystemer som jordens struktur. Indevaerende projekt er udfgrt pa
arealer i Hedehusene, hvor der i perioden 1999-2002 har veret udfart
dampstripning af blandt andet tre tidligere renserigrunde i Hgje-Taastrup
Kommune.

Til at belyse hovedproblemstillingen blev der igangsat falgende tre
delprojekter, alle koordineret af Danmarks Miljgundersggelser. 1) En
undersggelse af effekterne af termisk assisteret jordrensning pa jordbundsdyr
og plantesamfund, 2) En undersggelse af effekterne af termisk assisteret
jordrensning pa det mikrobielle samfund og 3) En undersggelse af de fysiske
endringer af jorden herunder dens vandledningsevne som fglge af termisk
assisteret jordrensning.

Der ma formodes at ske veasentlige lokale @ndringer i sammenszatninger af
jordbundsdyr og planter som fglge af dampinjektion. Hvor langvarige disse
eventuelt kan veere, er det, pa grund af en reetablering af omradet midtvejs i
dette projekt, ikke muligt at forudsige. Men dampinjektion vil formodentlig
ikke resultere i omrader uden biologisk liv. Traeer og buske med laengere
redder ma dog forventes at dg, mens gras og en reekke urter vil kunne
overleve endog med gget veekst for nogle af disse.

Der er ikke konstateret &endringer i de fysiske egenskaber, som forventes at
medfgare betydelige negative a&ndringer i draenforhold for sekundaert
grundvand. Der er dog konstateret stigninger i volumenveegt og hydraulisk
ledningsevne, som formentligt skyldes en kombination af seetning af jorden og
fiernelsen af organisk kulstof ved vad oxidation.

Der blev konstateret store forandringer i de mikrobielle samfund under
dampinjektion. Disse forandringer var stabile et halvt ar efter
dampinjektionens ophgr. Fremvakst af en divers varmeresistent mikroflora og
dennes stabilitet blev pavist. Saledes blev to potentielt humant patogene
mikroorganismer identificeret i de dampoprensede jorde idet der sas en
fremveekst af Pseudomonas aeruginosa og Aspergillus fumigatus, de to eneste
potentielle humane patogener, der specifikt er blevet ledt efter.

I forleengelse af indeveerende projekt blev der af GEUS foretaget supplerende
undersggelser af det mikrobielle samfund /4/. Konklusionen fra disse
undersggelser var, at der efterfglgende blev observeret et fald i varmetolerante
bakterier. Yderligere blev der pavist et fald i antallet af potentielle patogene
bakterier. Svampen Aspergillus fumigatus fandtes dog stadig i markant hgjere
niveauer i den varmebehandlede jord.






Summary and conclusions

Remediation of contaminated soil with vapour is a relatively new method,
which has only been used a few times in Denmark. This project investigated
whether vapour stripping is likely to affect the biological and the physical
properties of soil. The project was conducted on contaminated areas in
Hedehusene, Denmark in the period 1999-2002. The results from the
remediation project have been reported elsewhere /1/.

To elucidate the problem three sub-projects were initiated. 1) An
investigation of the effects of vapour injection on soil fauna and plants, 2) the
effects of thermal remediation on the microbial communities and 3) the effect
on physical properties of the soil including its hydraulic conductivity.

It is likely that local changes in soil fauna and plant communities will occur as
a result of the vapour injection, i.e. the increased temperature and the lower
water content of the soil. On the basis of the results from this project it is not
possible to draw conclusions on how long these changes will last. Trees and
smaller bushes with deeply penetrating roots will most likely die, whereas
grass and most other plant species will survive and in some areas probably
with increased growth as a result.

The minor changes in soil properties, which were observed in this project, are
not likely to cause any significant negative changes in drainage conditions for
secondary groundwater resources. An increase in soil density and hydraulic
conductivity was observed. This is probably due to a combination of
settlement of the soil and removal of organic carbon by wet oxidation.

Large changes in the microbial communities were observed during and after
the thermal mediated remediation. Emergence of a diverse heat tolerant
micro-flora was documented during the period of remediation. This lasted at
least half a year after the termination of the vapour injection. Two potentially
human pathogens, i.e. Pseudomonas aeruginosa and Aspergillus fumigatus, were
identified in significantly increased numbers. These were the only species
specifically looked for and it cannot be ruled out that other pathogens were
present.

After the termination of this project, additional studies were conducted in
order to follow the presence of pathogens for up to 18 months after the end of
the vapour injection /4/. The conclusion from this project was that the number
of heat resistant bacteria decreased just as the number of potential pathogen
bacteria. However, the pathogen fungus Aspergillus fumigatus was still
observed in significantly higher numbers in the thermally treated soil.
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1 Indledning

Klorerede oplgsningsmidler er et stort problem pa en lang raekke forurenede
grunde i Danmark. Den vertikale spredning af klorerede oplgsningsmidler
standses ofte af lavpermeable jordlag, hvor stofferne diffunderer ind i revner
og sprakker. Traditionelle oprensningsmetoder til brug in situ er ofte
utilstraekkelige til en hurtig og effektiv oprensning. En lovende og effektiv in
situ oprensningsmetode er termisk assisteret oprensning, f.eks. en
kombination af dampinjektion og vakuumsug samt oppumpning af vand. Ved
brug af denne metode er det saledes ogsa muligt at bortskaffe disse stoffer fra
sveert tilgeengelige omrader f.eks i dybtliggende jordlag eller jord under
bebyggede omrader uden at fjerne jorden.

En undersggelse af den potentielle risiko af forurenede grunde i Kgbenhavns
Amt viste, at en af de vigtigste kildepladser for Kgbenhavns Vand — Solhgj
Kildeplads — pa leengere sigt var truet af forurening fra klorerede
oplasningsmidler fra et gammelt industriomrade beliggende i omradet
omkring Industrivej og Teglstenen i Hedehusene i Hgje-Taastrup Kommune.
Af aktiviteter ved Industrivej og Teglstenen, der kan have vearet kilde til
forurening af omradet, kan navnes renserier, smedevirksomheder,
limproduktion samt produktion af s& forskellige ting som celluid, sakkarin,
hjortetakssalt, radioer og grammofoner samt kgleanleeg. Pa omradet har
saledes veeret opbevaringstanke for terpentin, toluen, acetone og olie.

Generelt blev der dog ikke fundet vaesentlige forureninger (af klorerede
oplgsningsmidler) i de gverste par meter af overfladejorden, hvilket i sig selv
var en af grundene til, at alternativer til opgravning af jord var ngdvendige.
Det kan dog ikke udelukkes, at der har veeret restforureninger af f.eks. tungere
oliekomponenter som PAH’er m.m. i det gverste jordlag. Men da omradet i
forbindelse med nybyggeri har veaeret planeret m.m. er det overvejende
sandsynligt, at der ikke har veeret veesentligt stress af de eksisterende
gkosystemer som falge af forurening. Omradets flora og fauna var dog tydeligt
preeget af den arealanvendelse som fandt sted, dvs. teetklippet grees
sandsynligvis med gedskning og/eller ukrudtsbekeempelse samt ferdsel pa
arealerne.

Projektformal

Dampinjektion og andre termiske processer ma forventes at pavirke jordens
naturlige gkosystemer. Mulige &ndringer af jordens struktur eller egenskaber
kan ogsa have indflydelse pa gkosystemerne samt @ndre vand og lufts
bevagelser gennem jordsgjlen.

Det vides ikke med sikkerhed i dag i hvilken grad og i hvor lang tid det enkelte
gkosystem vil veere forstyrret. Pavirkningen af jordbundsdyr og planter kendes
hverken pa kort eller lang sigt, og derfor kan en permanent eller l&engere
pavirkning ikke udelukkes.

Det var projektets overordnede formal at undersgge, om der sker akutte
skader af dampassisteret oprensning, som kan forventes at have betydning for
arealernes forsatte anvendelse. Den typiske arealanvendelse vil her vare
parcelhushaver og friarealer i gvrigt. Her teenkes dels pa skader pa den
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eksisterende bevoksning, og dels pa @ndringer af den del af jordmiljget, som
har betydning for reetableringen af arealet, f.eks. beplantning med
graesplaener, buske og traeer. Det ligger uden for dette projekts tidsramme at
undersgge langvarige effekter af dampbehandling.

Til at belyse hovedproblemstillingen blev der igangsat falgende tre
delprojekter, alle koordineret af Danmarks Miljgundersggelser.

1. En undersggelse af effekterne af termisk assisteret jordrensning pa
jordbundsdyr og plantesamfund (Danmarks Miljgundersagelser).

2. Enundersggelse af effekterne af termisk assisteret jordrensning pa det
mikrobielle samfund (Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse).

3. Enundersggelse af de fysiske &endringer af jorden herunder dens
vandledningsevne som fglge af termisk assisteret jordrensning (Dansk
Jordbrugsforskning).

Efter projektets afslutning blev der igangsat et opfglgende projekt pa det
mikrobielle omrade, som blev koordineret af Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse og afrapporteret i /4/.



2 Undersggelsesprogram og
lokalitetsbeskrivelse

Undersggelsesomradet befinder sig i Hedehusene omkring omradet mellem
Industrivej og Teglstenen. (figur 2.1). P4 omradet omkring Teglstenen, hvor
indevaerende projekt har sit udgangspunkt, har Hedehusene Teglvark ligget
siden 1896 og til i dag, hvor virksomheden producerer spaendbeton. Tidligere
har der, udover teglproduktion, veeret slemmebassiner, tarreovne, tarrelader,

maskinvarksted, kalkvaerk samt sandstensfabrik.

Terraenet pa omradet er relativt fladt. Boringer pa lokaliteten viser, at de
gverste 14-15 meter bestar af glaciale aflejringer. @verst findes 1-2 meter fyld
bestdende af muld, sand og ler ofte indeholdende tegl- og kalkstykker. Der

findes ingen detailundersggelser af topjordens fysiske-kemiske egenskaber,
sasom pH, organisk kulstof, CEC m.m.
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Figur 2.1. Forsggsomradet i Hedehusene, hvor praverne til dette projekt er indsamlet.

Under fyldlaget findes smeltevandsaflejringer ned til omkring 5-8 meter under
terren. Dette bestar primert af sand iblandet silt og ler. Andelen af silt og ler
gges gradvist nedefter. Under smelteaflejringerne treeffes glaciale aflejringer i

form af moraeneler. Betydelig lokal variation pa op til tre meter kan dog findes
pa omradet.

Den nuvarende bebyggelse pa Teglstenen er fra 1990. Bebyggelsen bestar af
reekkehuse. Projektomradet deekker primert adressen Teglstenen 26-36 (figur
2.1). Overfladebeleegningen i omradet er primeert SF-sten og asfalt. Omkring

husene er der dog enkelte mindre graesplener samt - indtil 2001 - et smalt

fortovslignende bzlte af graes/ukrudt langs heekkene pa den anden side af den
kommunale gangsti, som gar gennem omradet.
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De fleste biologiske prever er indsamlet i to omrader mellem nr. 24 og 26
(omrade A og B) samt tilhgrende referenceomrade leengere ud mod
Reerslevvej. Omrade A daekker omradet mellem og omkring (10 meters
radius) dampinjektions-boringerne nr. 140 og 141 (se figur 2.2). Omrade B
daekker omradet omkring dampinjektionsboring nr. 142. Omradet, hvor der er
indsamlet intakte dybdepraver til jordfysiske undersggelser, deekker et starre
omrade, idet der er taget pragver ved flg. dampinjektions-boringer nr. 140,
154, 157, 158 og 159 (figur 2.2). | den narmere beskrivelse af de forskellige
undersggelser er der henvist til "boringsnumre” eller ’forsggsomrader” for at
specificere beliggenhederne.

En naermere beskrivelse af omradet, de tekniske undersggelser, projektforlgb
med mere kan findes i en tidligere udgivet rapport fra Miljgstyrelsen /1/.

Olietank

N
o 5omT

Figur 2.2 — Detailkort med boringer. A,B = forsggsomrader. R= referenceomrade.

Temperaturudvikling under projektforlgb

Der er ikke foretaget systematiske og lgbende temperaturmalinger i det gverste
(biologiske) jordlag, hvor hoveddelen af indeveerende undersggelser har veeret
foretaget (0-10 cm). Det overordnede oprensningsprojekt /1/ malte
temperaturen i en lang raekke installationer, men oftest forst fra 1 meters
dybde.

Overfladetemperaturer i undersggelsesomradet blev dog malt i forbindelse
med de biologiske prgveudtagninger, det vil sige pa tre datoer. Der var kun
temperaturforskelle mellem omraderne ved den prgveudtagning, som blev
taget under dampinjektionen (tabel 2.1). Her 1a temperaturen i de gverste 10
cm i marts maned pa mellem 25° og 33°C mod referenceomradets 5°C. | 50



cm’s dybde var forskellen endnu stgrre. Dette gav sig ogsa udslag i et langt
lavere vandindhold i jorden (tabel 2.1)

Tabel 2.1. Temperatur og vandindhold i overflade- og underjorden under
dampinjektion (15 marts 2002).

Prove Overjord Underjord

Temperatur Vandindhold (%) Temperatur
140 29°C 4,0+3,7 52°C
141 25°C 4,0+3,7 42°C
142 33°C 30+18 53°C
Reference 5°C 11,8+2,3 7°C
Projektforlgb

Danmarks Miljgundersggelser igangsatte i efteraret 1999 de farste biologiske
undersggelser for at have en baggrundsviden om de biologiske systemer inden
den planlagte dampinjektion i starten af 2000. Forskellige tekniske
vanskeligheder ved dampprojektet udsatte dog den planlagte dampinjektion til
slutningen af 2001. Grundet den store tidsforsinkelse blev det vurderet, at det
var vigtigt, at indsamlingen af biologiske prever blev gentaget, saledes at den
var teettere pa pabegyndelsen af dampningen. Den farste prgveindsamling fra
1999 er derfor ikke medtaget i denne rapport, da den tidsmaessige forsinkelse
samt visse fysiske @ndringer, som f.eks. omleegning af haek og rabat i omradet,
begraenser anvendelsen af disse data.

Derudover skete der undervejs og umiddelbart efter afslutning af
dampinjektionen en anlegsmaessig reetablering af omradet, som staerkt
nedsatte muligheden for at vurdere de langsigtede muligheder for en
naturlig” reetablering af omradets gkosystemer.

Nedenfor er anfart veesentlige datoer i indevaerende projektforlgb:

1999  Ultimo November Indsamling af farste prgveset (regnorme, leddyr,
plantefrg samt mikrobielle studier

2000  November Indsamling af farste st af intakte jordbundskerner til
jordfysiske analyser

2001  September Indsamling af ”far” prgvesat (leddyr, planter samt
mikrobielle studier)

2001  December Dampinjektion pabegyndes i omradet

2002  Marts Indsamling af “under” prgvesat (leddyr, planter
samt mikrobielle studier)

2002 Marts Dampinjektionen stoppes i omradet

2002  Juni Plantedaekke fotograferes

2002  Juni Omrade | reetableres af bygherrerne

2002  September Indsamling af "efter”” pravesat (regnorme, leddyr,
plantefrg samt mikrobielle studier)

2002  November Anden indsamling af intakte jordbundskerner til

jordfysiske analyser
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Figur 2.3. Billede fra omrade A med injektionshoring nr. 140 (firkantet dzksel).



3 Effekter pa jordbundsdyr og
plantesamfundet

3.1 Introduktion

En lang reekke jordbundsdyr sdsom regnorme og sma leddyr
(mikroartropoder) er vigtige organismer i opretholdelsen af de basale
jordfunktioner. Mikroartropoder, som f.eks. springhaler, er med til at findele
det organiske materiale, saledes at det bliver tilgengeligt for den videre
omsatning i jorden. Aktiviteten af regnorme hjelper med til at sikre en god
lufttilfarsel og vandafstramning i jorden. Aktiviteten, vaeksten og
reproduktionen af disse dyr pavirkes af jordens temperatur. Jordens
temperatur og vandindhold er ofte negativt korreleret, og en varm og ter jord
har stagrre negative effekter pa f.eks. regnorme end en kold og vandmeettet
jord. Det samme gar sig gaeldende for planters veekst og spiring. Regnormes
optimale veeksttemperatur ligger pa vores breddegrader typisk pa 12-20°C.
De kan dog tilpasse sig hgjere temperaturer og i kortere perioder overleve
temperaturer op til 40°C.

| dette projekt blev hovedvagten af arbejdet lagt pa at undersgge effekterne af
dampinjektion pa mikroartropoder. Mikroarthropoder blev indsamlet ved
hjeelp af specialbygget jordbor med hvis hjelp der i et plastik-rar opsamles en
jordkerne pa fem centimers hgjde og en diameter pa 5,8 cm. Disse praver blev
dagen efter indsamling sat i et automatisk uddrivnings-apparat, som ved
gradvist oppe fra at have jordtemperaturen fra 20 til 60 grader far dyrene til
at bevaege sig ned gennem jordsgjlen for herved til sidst at falde ned i en
opsamlingsbeholder med konserveringsvaedske. Herefter kan dyrene telles og
artsbestemmes under mikroskop.

Regnorme blev ogsa indsamlet ved den farste indsamling, men da
oprensningsprojektets forsinkelse ngdvendiggjorde nye fagr” indsamlinger og
da dele af det tidligere indsamlingsomrade blev a&ndret, blev det af praktiske
og skonomiske arsager besluttet at nedprioritere regnorme.

Planterne er ligeledes tilpasset de lokale forhold. Saledes vil man forvente at en
temperaturforggelse vil pavirke sammenseatningen af arter. Nogle arter vil
miste deres repraesentation pa lokaliteten bade i frgbank og som del af
vegetationsdaekket. F.eks. kan man forvente, at arter med lange rgdder, som
nar ned i varmere lag, vil blive pavirket i en grad der gar, at arter med mere
overfladiske rgdder bliver dominerende. Andre arter vil overleve i frabanken,
da frg generelt er bedre rustet end planter til at overleve perioder med
ekstreme forhold. Den fremtidige flora pa stedet vil veere afhangig af de
tilstedevaerende arters overlevelsesevne og nye arters indvandring fra
naboomrader. Det er uvist, hvad dette pa leengere sigt vil betyde for
udviklingen af den lokale flora, bade hvad angar biodiversitet,
vegetationsdaekke og over- og underjordisk biomasse.
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3.2 Jordbundsdyr

For dampinjektion

Data viser, at der var stor variation mellem de enkelte prgveudtagningssteder.
Saledes blev der sammenlagt fundet langt flere individer pa lokaliteterne ved
boring 140 og 141, som er lokaliseret taet ved hinanden (omrade A), end ved
boring 139 og 142 (omrade B) og i referenceomradet, som befinder sig
mellem 15 og 25 meter fra boring 140. Variationen er dog ikke lige stor for
alle arter. Saledes skyldes forskellen primart meget store fund af springhalen
Isotoma tigrina og gruppen af fedtmider (prostigmater) ved boring 140 og 141
samt relative store fund af rovmider (mesostigmater) ved boring 141. Alti alt
kan det konstateres, at der fgr dampinjektionen var et relativt rigt og varieret
liv af jordbundsdyr ikke ualmindeligt for denne biotop (graesplane).

En oversigt over antallet af jordbundsdyr er angivet i figur 3.1-3.4, mens en
mere detaljeret oplysning om artsammensatningen i de enkelte prgver kan
findes i Annex A. Der blev samlet i omradet fundet 28 springhalearter for
dampinjektionen, dvs. i september 2001. Den stgrste artsrigdom (26) og de
fleste individer blev fundet i omrade A (tabel 3.1). | omradet valgt til
referenceomrade blev fundet feerre arter (20) og et mindre antal dyr pr. prave.
Det samme var galdende for omrade B. Det omrade, som var valgt til
referenceomrade svarede - pa trods af dets naere beliggenhed (25-30 meter)
indenfor samme grasplaene — derfor tilsyneladende ikke til de kommende
dampomrader. Enkelte prgver fra andre omrader leengere fra
undersggelsesomradet (50-75 meter leengere oppe af graespleenen og et
nerliggende “fortov™”) tydede dog pa endnu starre forskelle, hvorfor det
pagzldende omrade (af ngd) blev bibeholdt som referenceomrade.

Under dampinjektion

Det samlede antal af springhalearter i undersggelsesomradet var i marts 2002
faldet til 26. Antallet af springhalearter var dog faldet i alle omrader inklusiv
referenceomradet. Det er dog ikke muligt direkte at sammenligne praver fra to
forskellige arstider med hinanden. Der vil typisk veare ferre dyr i
vinterperioden sammenlignet med sensommeren eller efteraret. Det
gennemsnitlige antal dyr i hver prgve faldt dog betydeligt mere i de omrader,
som havde modtaget dampbehandling. Isar var faldet markant i omrade A,
hvor antallet af springhaler og mider faldt fra at veere henholdsvis 2 og 2,5
gange starre end i referenceomradet til i tiden umiddelbart efter damp at
udggre henholdsvis en fijerdedel og halvdelen af referenceomradet (figur 3.1-
3.2). Effekterne i omrade B var tilsyneladende mindre, om end antallet af
springhaler — men ikke mider — ogsa var reduceret her. Forholdet mellem
antallet af mider og springhaler er gengivet i figur 3.3-3.4. Det er ikke til at
sige, hvorfor effekterne i omrade B tilsyneladende er mindre end i omrade A.
Det skyldes neppe lavere temperaturer eftersom malinger af jordens
temperatur og vandindhold i slutfasen af dampinjektionen (marts) ikke tyder
pa noget sadant (tabel 2.1).

Selv om den manglende lighed mellem dampomraderne og referenceomradet
samt de til dels modsvarende tendenser fra de to omrader besvarligger sikre
konklusioner, er der klare indikationer af at dampinjektion og den deraf
stigende temperatur i overfladejorden har en betydelig negativ effekt pa
jordbundsdyrene, idet antallet af dyr i de damppavirkede omrader relativt set
falder betydeligt mere end i referenceomradet. Det kan derudover ikke
udelukkes at effekterne kunne have varet endnu starre safremt
dampinjektionen havde foregaet i sommerhalvaret, hvor de fleste
jordbundsdyr i forvejen er betydeligt stressede af tarke.



Tabel 3.1. Det gennemsnitlige antal samt standardafvigelsen af jordbundsdyr i hver
prove taget fra tre omrader i Hedehusene pa tre tidspunkter: Fgr, under og efter
dampinjektion.

Far Under Efter
September 2001 Marts 2002 September 2002
Omréde A 672 + 250 (N=14) 275 £ 173 (N=17) 45 £ 27 (N=15)
Omréde B 197 + 83 (N=15) 158 + 58 (N=9) 36 £ 25 (N=10)
Reference 319 + 103 (N=29) 322 £ 119 (N=10) 113 + 154 (N=10)

Efter dampinjektion

Intentionen var oprindeligt ogsa at undersgge om eventuelle effekter af
dampinjektionen var leengerevarende. Dette blev endog meget kompliceret,
eftersom undersggelsesomradet blev reetableret i lgbet af sommeren 2002.
Dette betgd, at omradet blev fraeset op og ny overfladejord tilfgrt. Samtidig
blev der saet nyt graes pa omradet, da det oprindelige gras i nogen grad var
beskadiget som fglge af syreudslip fra dampboringerne. Syren var tilfgrt for at
oplgse kalkudfeldninger i boringerne. Omradet, der blev reetableret,
omfattede ogsa dele af det oprindelige referenceomrade. Dette er
formodentlig forklaringen pa, at der i september 2002 ses et fald i antallet af
jordbundsdyr i hele omradet, inklusiv referenceomradet. Hvor der i
referenceomradet blev fundet 319 (+ 103) dyr pr. pragve i september 2001 var
antallet aret efter i september 2002 nede pa 113 (+ 154) dyr per prave.
Enkelte data 30 meter leengere vk fra et ikke reetableret omrade tyder ikke pa
tilsvarende fald. Her blev der i to pragver blev fundet henholdsvis 150 og 529
dyr pr. prgve. Der kan derfor ikke entydigt konkluderes noget om
dampinjektionens langtidsvirkning pa baggrund af data fra september 2002.
Det ser derimod ud til, at der som falge af reetablering var sket et kraftigt fald
i antallet af jordbundsdyr. Disse ma dog pa sigt forventes at na almindelige
forekomster.
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Figur 3.1 Gennemsnitlige antal springhaler samt standardafvigelser i de tre
indsamlingsomréader pa tre tidspunkter, far (sep. 01), under (marts 02) og
efter (sept. 02) dampinjektion.
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Figur 3.2.Gennemsnitlige antal mider samt standardafvigelser i de tre
indsamlingsomrader pa tre tidspunkter, far (sep. 01), under (marts 02) og
efter (sept. 02) dampinjektion.
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Figur 3.3. Den relative forskel mellem antallet af springhaler pa
forsggsomrade A og B i forhold til reference omradet far (sept. 01) og under

(marts 02) dampinjektion.
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Figur 3.4. Den relative forskel mellem antallet af mider pa forsggsomrade A
og B i forhold til reference omradet far (sept. 01) og under (marts 02)

dampinjektion.

3.3 Plant

er

Planter bestar af en underjordisk del (redderne) og en overjordisk del
(assimilations- og stettevaev). Hvor den overjordiske del star for



kulhydratforsyningen, star den underjordiske del for forsyningen af vand,
mineraler og neringsstoffer. Det overjordiske miljg er kendetegnet ved at vare
ustabilt med stor variation i temperatur og fysisk pavirkning. Det
underjordiske miljg er derimod ganske fa cm under overfladen meget stabilt
med en jeevn arstidsrytme og lille variation i temperatur og vandindhold.
Planterne har altsa evolutionert set vaennet sig til, at der er stabile forhold
under jorden. Man ma derfor forvente, at drastiske @ndringer af jordbundens
temperatur og vandindhold, som ved dampstripning, vil medfare en markant
pavirkning af plantesamfundene. For at undersgge om dette var tilfeldet, blev
der indsamlet praver til analyse af vegetation og frabanks sammensztning far
dampning og efter dampning. Forskellige forhold omkring projektforlgbet (se
introduktionsafsnit) gjorde, at nogle indsamlinger matte opgives eller kasseres.
Det drejer sig f.eks. om analyser af plantesamfund pa fortovsarealer i 1999,
ligesom planteanalyser ogsa matte opgives i september 2002 pa grund af den
reetablering, der var sket i omradet.

Det resulterende materiale bestar af:

e Vegetationsanalyser fra de samme to graespleener (omrade B samt
referenceomradet) i september 2001 vha. point intercept metoden og
fotoregistrering af vegetationen i juni 2002. Registrering vha. point
intercept metoden i september 2002 var ikke relevant da omradet var
blevet retableret pa dette tidspunkt. Derfor er resultaterne af
fotoregistreringen og point intercept metoden begge omsat til
daekningsgrad, saledes at en sammenligning er mulig

e Frabankprgver indsamlet fra to graesplaener i december 1999 og i
september 2002. Disse vil kunne bruges til at beskrive de samlede
@ndringer i frabank som fglge af dampremediering og reetablering af
greesplaene.

Derudover forsggte vi at male ”Leaf Area Index” (LAI) i permanente plots,
men vegetationen var for kort til, at dette kunne lade sig gare.

3.3.1 Udvikling i deekningsgrad

Plantesamfundene blev indledningsvis analyseret kvalitativt for
artssammensatning og hyppighedsbedammelse. Der blev ligeledes foretaget
en kvantitativ bedgmmelse af arternes biomasse, deekning og frekvens i
permanente plots. Daekning, biomasse og indvandring blev registreret efter
non-destruktive metoder dvs. point intercept metoden /12/.

Dekningsgraden af planterne i det behandlede omrade (omrade B) var for
opvarmningens start ca.76% enkimbladede (grasser) og 23% tokimbladede
(figur 3.5). Efter opvarmningen var plantedakket faldet til 90%, bestaende af
75% grees (33% bestod af dgdt graes) og 15% tokimbladede. Artsantallet af
tokimbladede reduceredes fra ca. 16 arter til 3 — 4 arter med malkebgtte som
den klart dominerende. | kontrollen var mangden af levende og dgdt graes
foreget fra september 2001 til juni 2002 (Figur 3.5). Nar dedt graes udelades,
var der dog tale om et fald. Daekningen af levende gras i referenceomradet var
i september 2001 59%, mens den for levende og dedt greaes var pa henholdsvis
43% og 24% i juni 2002. For de tokimbladede var der i referenceomradet tale
om et fald i deekning fra 40 til 30% fra september 2001 til juni 2002. | juni
2002 sas ikke den samme dominans af mzalkebgtte i referenceomradet som i
omrade B, tvaertimod var sammensatningen af de tokimbladede relativt
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uforandret med dominans af forskellige &rteblomstrede sasom Trifolium og
Medicago.
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Figur 3.5. Jord og de forskellige planter/plantegruppers dekningsgrad i
procent malt i september 2001 far opvarmningen startede (sept. 2001) og efter
opvarmningens slutning i juni 2002.

Antallet af tokimbladede arter gik ned i sdvel det dampede omrade som i
referenceomradet. Nedgangen i det dampede omrade kan udmarket vere
forarsaget af opvarmningen af jordens dybe lag, hvor mange tokimbladede har
deres redder. Dette bekreftes ogsa af, at de treeer der var i de opvarmede
omrader, stort set alle gik ud (fig. 3.6). Nogen tydelig konklusion kan der dog
ikke drages, da der blandt andet er en ungjagtighed ved at omseette fotos af
vegetation til deekningsgrad af arter, idet det er vanskeligt at se og identificere
alle arter pa billederne. Den forggede mangde af dgdt graes sas bade i det
behandlede felt og i kontrolfeltet og skyldes formentlig delvis klimatisk
betinget udtgrring, som sa har faet noget sterre effekt i det opvarmede
omrade. Selvom der var lidt mere dedt graes og en starre tilbagegang for det
levende gras i det behandlede felt, er der dog ikke grund til at tro
jordopvarmningen pa leengere sigt vil kunne fare til en reduktion af
graeesdaekket. Tvaertimod ma man formode, at det bliver de tokimbladede, der
vil fa sveert ved at retablere den biodiversitet, der var tilstede far
opvarmningen. Dog er det sadan, at de opvarmede omrader i dette tilfeelde
optraeder i mosaik med omrader, der ikke er blevet opvarmet. Derfor vil der
veaere steder, hvor starstedelen af omradets biodiversitet har kunnet overleve,
og hvorfra arterne vil kunne sprede sig til de opvarmede omrader, hvis
muligheden opstar i form af egnede forhold.

3.3.2 Udviklingen i frgbank

Pa hver lokalitet (omrade B samt referenceomradet) blev der indsamlet fem
jordpraver til analyse af frgpuljens stgrrelse (tabel 3.2). Disse indsamles
reprasentativt for lokaliteten. Efter indsamling blev jorden behandlet med
henblik pa at undersgge spiringspotentialet. Endelig blev jordprgverne spredt
ud og sat til spiring i veeksthus under optimale betingelser. Nar frgene var
spiret blev de optalt og artsbestemt.

I det behandlede felt var der et fald i frabankens diversitet af tokimbladede fra
11 arter i november 1999 til 7 arter i september 2002. Dette stemmer godt
overens med, at der ogsa er blevet feerre overjordiske tokimbladede i samme
periode. Diversiteten af de enkimbladede steg fra 5 til 7 arter. Andre arsager
end dampremediering kan dog ogsa forklare (nogle af) de observerede



forskelle. Det behandlede omrade blev efter dampremedieringen fraeset og
sdet til med en graesblanding. Fraesningen kan udmerket forklare, at antallet af
tokimbladede arter i frabanken er faldet, da opblanding med frgfattig
dybtliggende jord netop vil have som effekt, at artsantallet falder. Tilfarslen af
greesblandingen er samtidig den oplagte forklaring bade pa den ggede frekvens
og forekomst af enkimbladede arter i frabanken. Da det ikke er muligt at
afgare, hvor stor del af &ndringen der skyldes opvarmningen og hvor stor en
del der skyldes reetableringen, er der ikke udfgrt mere ngjagtige analyser af
materialet.

Tabel 3.2. Gennemsnitlig frekvens af arterne i frabanken i det forurenede omrade far
og efter dampbehandling og i kontrolomréade pa tilsvarende tidspunkter.

B (Nov. 1999) B (Sept. 2002)  Ref (Nov. 1999)  Ref (Juni 2002)

gns. std gns. Std gns. std gns. std
Artemisia vulgaris 0,2 0,4
Bellis perennis 0,6 0,5
Betula 0,2 0,4
Brassica campestris 0,2 04
Capsella bursa patoris 0,4 0,9
Cerastium fontanum 0,2 0,4
Chelidonium majus 0,4 0,5
Chenopodium album 1 1,7 0,2 0,4
Epilobium montanum 0,2 0,4 0,2 0,4 0,4 0,5
Euphorbia 0,4 0,5
Gnaphalium uliginosum 0,2 0,4 0,2 0,4
Papaver dubium 0,2 0,4
Plantago major 2,4 4.8
Polygonum aviculare 0,2 0,4
Prunella vulgaris 0,2 04
Ranunculus sp. 0,2 0,4 0,4 0,5
Rumex 0,4 0,5
Sagina procumbens 0,2 04 0,8 1,1
Sisymbrium officinale 0,6 1,3
Stellaria media 0,2 0,4 0,2 0,4 1,0 1,4
Taraxacum 0,2 0,4
Trifolium pratense 0,4 0,9
Trifolium repens 0,4 0,5
Tripleurospermum 0,4 0,5 0,2 0,4
inodorum
Urtica dioica 2 1,4
Veronica persica 0,2 04 0,2 0,4
Veronica sp. 0,8 1,8 0,2 0,4 0,2 0,4 2 1,6
Festuca 1,2 1,6 22,6 9,0 0,8 1,1
Lolium perenne 0,2 0,4
Poa annua 1,8 2,9 0,8 1,3
Poa pratensis 0,6 0,9 3,6 7,2 0,2 0,4
Blod hejre 0,8 1,1 0,2 04
Elytrigia repens 0,2 0,4 0,2 0,4
Dactylis glomerata 0,2 04
Tokimbladede 6,4 5,1 3,6 2,1 2,2 1,6 7,0 3,5
Enkimbladede 4,4 35 27 14,0 1,6 2,1 04 0,9
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3.4 Konklusioner

Dampoprensningen var draebende for flertallet af traeer og buske pa de mest
opvarmede omrader (figur 3.6 og 3.7). Det er sandsynligt, at behandlingen
har fert til en nedgang pa op til 75% i antallet af tokimbladede arter pa de
mest opvarmede omrader.

Pa grund af omradets mosaikagtige struktur med buske, plener og haekke
mellem hinanden bade pa de opvarmede og de ikke opvarmede arealer, virker
det sandsynligt, at hele omradets floristiske biodiversitet er forholdsvis intakt.
Med tiden vil arterne derfor kunne sprede sig til de omrader de er forsvundet
fra pa grund af opvarmningen, hvis de i gvrigt far lov til det.

g
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o

Fig. 3.6. Billede af hak fra omradet. Afg‘raens-ﬁgen af effkterne ved dampinjektionen
ses ved at den del af hekken som er nermest injektionboringern (til venstre) er dad,
mens hakken lengere vek overlever.

Fig. 3.7. Billede fra omrade B hvor der ses dade birketreer som fglge af dampinjektion.



4 Det mikrobielle samfund

4.1 Introduktion

Langere tids opvarmning af jord kan potentielt &ndre vaesentligt pa
sammensatningen af det mikrobielle samfund i jorden. Det er saledes kendt,
at sporer fra varmeresistente sporedannende bakterier kan spire ved
varmepavirkning /5/, samt at mange typer af svampe, der findes i jord,
generelt kan tolerere og gro ved hgje temperaturer /6/. Der er derfor god
grund til at undersgge om dampremediering har en gkotoksikologisk effekt pa
de mikrobiologiske samfund, dels kortvarigt og dels pa leengere sigt. Specielt
kan leengere tids opvarmning af jord potentielt selektere for humant patogene
bakterier og svampe, og dermed kan denne remedieringsform udgare en
sundhedsrisiko for mennesker, der feerdes i omradet.

En enkelt undersggelse af Richardson m.fl. /7/ har vist at den mikrobielle
aktivitet under dampbehandling var under detektionsgraensen, men efter
dampbehandlingen var den pa samme niveau som fer dampbehandling.
Yderligere fandt Richardson m.fl. at specifikke mesophile
fremmedstofnedbrydende bakterier samt bade archeabakterier og eubakterier
overlevede dampbehandlingen. Denne undersagelse fokuserede dog ikke pa
e@ndringer i sammensatningen af bakteriesamfundene eller pa eventuelle
effekter pa andre mikroorganismer.

Der eksisterer saledes ingen af os kendte undersggelser, der fokuserer pa
@ndringer i sammensatningen af de mikrobiologiske samfund ved
remediering af forurenet jord med dampinjektion. Malet for denne
undersggelse var derfor at undersgge udviklingen af de mikrobielle samfund i
de gverste jordlag under og efter remediering med damp.

4.2 Nitrifikation

For at vurdere konsekvenserne pa det mikrobielle samfund kan funktionelle
mikrobielle tests, hvor mineraliseringen af f.eks. kveelstof eller kulstof falges,
vaere anvendelige. Ofte er de dog meget ufglsomme, da selv meget store
endringer i bakteriesamfundet i nogle tilfeelde ikke registreres ved generelle
funktionsmalinger som f.eks. jordrespiration (CO2 produktion) eller
omseetning af forskellige kulstofkilder. Omvendt er specialiserede funktioner i
mange tilfeelde ikke repraesentative for ssmfundet. Oxidationen af ammonium
(NH4+) via nitrit (NO2-) til nitrat (NO3-) er et vigtigt led i kveelstoffets
kredslgb, og de involverede bakterier er autotrofe (de far energi fra
omsztningen af hhv. NH4+ og NO2-) og reprasenterer dermed et andet
udsnit af den mikrobielle biomasse end de grupper, som udger
’nedbrydersamfundet”. Den potentielle NH4+-oxidation antages at veere
proportional med antallet af bakterier, som kan udfgre denne proces, og er
derfor generelt anerkendt som en god indikator for uacceptable effekter pa det
mikrobielle samfund. | denne undersggelse males der — gennem en tidsserie -
samlet for produktionen af nitrit og nitrat ved at reducere nitrat over en
kobber/cadmium sgjle. Ammonium oxidationsraten bestemmes herefter ved at
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koble den producerede nitrit med et farvestof (N-(1-nafthyl)ethylendiamin
dihydroklorid), der males spektrofotometrisk ved 520 nm pa et Lachat-
apparat. Hver jordprgve blev indsamlet som to “poolet” prover af
nertliggende nedstik (10 cm dybe) med et smalt jordbor. Alt i alt ca. 100
gram jord, som blev sigtet gennem 4 mm inden analyser.

Den potentielle ammonium oxidationsrate blev undersggt i efteraret
(september) 2001 og i det tidlige forar (marts) 2002. Malingerne fra 2001
viser relativ lav variation mellem replikater, men relativ stor variation mellem
de enkelte omrader (Figur 4.1), om end de ligger inden for en radius af under
25 meter. Sammenholdt med den mikroskala, hvor bakterier opererer er
denne afstand dog betragtelig. Omsatningsraten af kvelstof i disse prever fra
graesplener er sammenlignelige med de rater, vi tidligere har fundet i
landbrugsjorder (0,2-0,5 mg N kg™ t™).

| vinteren 2002 steg variationen mellem prgverne betydeligt i alle omrader
inklusive referenceomradet. Hvor ammonium oxidationen stort set var
uendret i referenceomradet — pa trods af de forskellige arstider for indsamling
- var den steget betydeligt i omrade A. Der er derfor ikke noget som tyder pa,
at dampinjektion vil have nogen langvarig og negativ indflydelse pa jorden
mikrobielle omsatning af ammonium, snarere at dampinjektion kan stimulere
visse mikrobielle processer i jorden specielt i f.eks. vinterperioder, hvor der
normalt vil veere lav generel mikrobiel aktivitet.
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Figur 4.1. Den potentielle ammonium oxidation pa tre forsggsomrader far
(sept. 01) og efter (marts 02) dampinjektion.

4.3 Sammensatning af det mikrobielle samfund

Andringer i de mikrobielle samfund som fglge af dampinjektion er blevet
undersggt for (preveudtag 1; 11-09-2001), under (proveudtag 2; 15-03-
2002), samt efter (prgveudtag 3; 19-09-2002) dampbehandlingen. Prgverne
blev udtaget fra samme lokaliteter som jordfaunapreverne, det vil sige omrade
A, B samt referenceomradet 15-20 meter vaek fra dampboring 140 og 141.
Fire prover af overfladejord samt fire prgver med jord fra ca. 50 cm dybde af
ca. 100 gram/stk. blev udtaget ved hver prgvetagning.

Jordprgver blev udtaget med jordbor og jorden blev efterfglgende sigtet
gennem en 4 mm sigte og homogeniseret i en stor plasticpose pa stedet.
Sigten blev renset grundigt mellem hver sigtning. Jordpregverne blev herefter
delt og bragt til GEUS i Kgbenhavn samt sendt med posten til DJF i Foulum.
Jorden pd GEUS er opbevaret i kgleskab ved 4 grader indtil naste dag, hvor
analyserne pabegyndtes.



4.3.1 Antal af bakterier og svampe

Koloniformende enheder (CFU), bakterier

Fra hver prgve blev udtaget 1,5 gram jord, der blev udrystet grundigt i 0,01M
phosphate-buffer. Efter 20 minutters sedimentation blev 1/10
fortyndingsraekker lavet og antallet af koloniformende enheder blev undersagt
ved at udplade 50 pl fra 2 relevante fortyndinger pa 1/10 TSA agarplader.
1/10 TSA er et generelt medie, som vi har erfaring med, er det bedste medie
til bredt at isolere bakterier fra jordprgver pa. Pladerne blev inkuberet dels ved
20°C, som er en normal inkubationstemperatur ved isolering af bakterier fra
jord, og dels ved 42°C for at isolere varmeresistente stammer. Pladerne blev
talt efter 24 og 48 timers inkubation.
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Figur 4.2 . Bakterielle CFU for overjorden i omrade A ved
inkubationstemperaturerne 20°C og 42°C. Prgveindsamlingen forlgb far (1),
under (2) og efter (3) dampinjektion.

Antallet af CFU ved 20°C inkubationstemperatur (fig. 4.2) er faldende i bade
dampomradet som i referencejord fra september 2001 til marts 2002. Herefter
stiger CFU-tallene i den behandlede jord, mens tallet i referencejorden
forbliver konstant. Ved 42°C inkubationstemperatur er CFU-tallet i
referencejorden relativt konstant, mens tallet i den behandlede jord er
stigende. Lignende mgnster ses i underjorden (data er ikke medtaget).

Koloniformende enheder af sleegten Pseudomonas:

Fortyndingsraekker blev udpladet pa Goulds S1 agarplader. Goulds S1 er et
medie, der er udviklet til at vaere specifikt for bakterier af sleegten Pseudomonas
sp. /11. Plader blev inkuberet ved 20°C, som er en temperatur, hvor de fleste
kendte Pseudomonas sp kan vokse, og ved 42°C, hvor kun Pseudomonas
aeruginosa, som er et kendt opportunistisk humant patogen, kan vokse.

Isolater pa Goulds S1 ved 42°C karakteriseres feenotypisk med API 20 NE
bakterie identifikationssystemet. Antallet af Pseudomonas sp. CFU ved 20°C
inkubationstemperatur er svagt faldende i bade behandlet og referencejord.
Ved 42°C inkubationstemperatur er CFU-tallet i referencejorden konstant
(ingen kolonier) mens tallet i den behandlede jord er under detektionsgraensen
for behandlingen med en kraftig stigning efter behandlingen (figur 4.3).
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Ved pravetagning under dampbehandlingen (marts 2002) fandt vi
(formodentlig pa grund af nedbrydning af vores fungicid i pladerne fra denne
runde) kraftig vaekst af svampelignende kolonier pa Goulds-pladerne fra den
dampbehandlede jord. Disse var tydeligt ikke tilhgrende sleegten Pseudomonas
sp. og er derfor ikke afbilledet pa graferne. Dette svampelignende isolat er
senere identificeret som Aspergillus fumigatus (se nedenfor).

Pseudomonas sp. CFU 20°C Pseudomonas sp. CFU 42°C
1,00E+07 1,00E+07
1,00E+06 D\a\ 1,00E+06
1,00E+05 ~ = 1,00E+05
= 1,00E+04 = 1,00E+04
€ <
< 1,00E+03 A < 1,00E+03
1,00E+02 1,00E+02
1,00E+01 - —¢— Damp-beh. overjord 1,00E+01
B Reference overjord
1,00E+00 : T : 1,00E+00 +—m& o —
1 2 3 1 2 3
Prgveudtag Proveudtag

Figur 4.3. Antal koloniformende enheder (CFU) fra dampbehandlet overjord
(gennemsnit fra omrade A og B og reference-overjord ved inkubation ved
20°C og 42°C pa Pseudomonas sp. specifikt medie Goulds S1.
Prgveindsamlingen forlgb for (1), under (2) og efter (3) dampinjektion.
Bemerk at antal Pseudomnas sp CFU 42°C ved pragvetagning 2 er bestemt
(formodentlig fejlagtigt) lavt pga. overgroning af pladerne med svampen
Aspergillus fumigatus.

Forholdet mellem antal CFU ved 42°C og antal CFU ved 20°C pa Goulds S1
medie

| september 2001 fgr dampinjektionen voksede der ingen Pseudomonas sp. ved
42°C fra referencejorden eller de andre forsggsomrader. Ved prevetagning i
marts 2002 blev prgverne gdelagt af uventet svampeveekst og ved
prgvetagning 3 var forholdet mellem Pseudomonas sp. i stand til at gro ved
42°C og 20°C helt oppe pa 60%.

Vi observerede to koloni-morfologityper hos kolonier isoleret ved 42°C. En
type (ca. 5 %) fluorescerede under UV-lys mens den anden (ca. 95%) ikke var
fluorescerende. Disse to isolater blev testet pa APl 20 NE og blev begge (pa
trods af sma forskelle i nedbrydningsprofiler) identificeret (den ene med 99%
sikkerhed og den anden med "starst sandsynlighed’) som veerende stammer
af Pseudomonas aeruginosa.

Koloniformende enheder (CFU), svampe

Ved pravetagning i marts 2002 skete der som beskrevet ovenfor fund af
svampen Aspergillus fumigatus. Antallet af isolerede Aspergillus fumigatus pa
Goulds S1 var 16600 CFU/qg tar jord (overjord), og 19200 CFU/qg tar jord
(underjord), hvorimod der ingen veekst var at finde i referencejorden. Derfor
blev prgverne fra september 2002 analyseret for indholdet af svampe generelt
og A. fumigatus specifikt pa V8-medie ved 25°C, CFD-tallet angiver i praksis



antallet af sporer (hvilestadier) af svampene. Disse analyser blev foretaget af
Susanne Elmholt fra Dansk Jordbrugsforskning (DJF).

Der blev fundet betydelige mangder af A. fumigatus i de dampbehandlede
jorde ved pravetagning ¥ ar efter opher af dampbehandlingen (tabel 4.1, fig.
4.4). A. fumigatus er ikke normal i danske jorde, og det er saledes farste gang,
at denne svamp er isoleret af Susanne Elmholt. Indholdet af svampe generelt i
prgverne er forholdsvis lavt. Til sammenligning er indholdet af svampe i
landbrugsjord pa mellem 50.000 og 250.000 CFU/g ter jord (pers. kom.
Susanne EImholt, DJF).

Tabel 4.1. Indhold af svampe CFU/g tar jord i prgver udtaget efter dampbehandlingen
(sept. 2002).

Overjord Underjord

Praveomrade Aspergillus ~ Andre svampe Prgveomrade Aspergillus Andre svampe
fumigatus fumigatus

140 2,75E+04 2,42E+04 140 4,57E+05 5,67E+04

141 1,38E+04 1,73E+04 141 2,78E+04 8,39E+03

142 3,42E+03 4,04E+04 142 1,96E+04 1,36E+04

Reference 0,00E+00 6,72E+04 Reference 0,00E+00 2,53E+04

Svampe CFU/g ter jord
2,50E+05

B Svampe ialt

O A. fumigatus
2,00E+05

1,50E+05 —

Antal

1,00E+05

5,00E+04 — I
0,00E+00 .—‘ . -

Behandlet (A) Reference (A) Behandlet (B) Reference (B)

Figur 4.4: Antal CFU/g tar jord i overjord (A), samt underjord (B). Lyse sgjler
angiver antallet af svampe i alt mens mgrke sgjler angiver antallet af A.
fumigatus.

4.3.2 Profiler af det mikrobielle nedbrydersamfund

Biolog

Biolog EcoPlates maler den feenotypiske diversitet af de mikrobielle samfund
som helhed og giver et sakaldt “community-level physiological profiling” af
den analyserede prave. Hver plade bestar af 3 replikater af 32 brgnde
indeholdende et af 31 forskellige kulstofkilder samt en bregnd med vand som
referenceprgve. Ved respiration pa den pageldende kulstofkilde reduceres et
tetrazolium farvestof og en lilla farve udvikles. Farveintensiteten aflaeses
spektrofotometrisk. Pladerne giver dermed et metabolsk fingeraftryk™ af
nedbrydningsevnen i de undersggte mikrobielle samfund og dermed et
fingeraftryk™ af det mikrobielle samfunds sammensatning. Brugen af netop
Biolog EcoPlates har vist sig at veere et seerdeles godt veerktgj til at detektere
bade spatiale og temporale @ndringer i mikrobielle samfund /8.
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Alle prgver analyseredes pa Biolog-pladerne ved dels 20°C og 42°C.
Boringerne blev inokuleret med 100ul fra 10” fortyndingen fra ovenstdende
fortyndingsraekke for at opna et CFU-antal i neerheden af 10° celler/boring.
For at pladerne ikke skulle tarre ud, blev disse pakket ind i plastposer sammen
med en fugtig klud under inkuberingen.

Brgndende blev aflest hver dag fra startinokulering til dag 4 samt en aflsesning
efter 7 dages inkubering.

Samfundsprofiler pa Biolog EcoPlates viste stor nedbrydningskapacitet ved
20°C og nasten ingen nedbrydningskapacitet ved 42°C fra alle praver
udtaget for dampbehandlingen (ingen forskel mellem omrade A/B og
referenceomradet). Fra prgverne taget under dampbehandlingen viste
samfundsprofilerne en rimelig nedbrydningskapacitet ved 20°C i alle pragver
(behandlede + reference) mens profilerne viste en stor nedbrydningskapacitet
ved 42°C i alle dampbehandlede praver og ingen nedbrydning i
referencepraven. Dette billede gentog sig ved prgvetagning 3 ca. ¥ ar efter
behandlingen (fig. 4.5).
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Figur 4.5 Biolog EcoPlates inokuleret med suspension fra dampbehandlet
overjord indsamlet september 2002. @verst fire plader er inkuberet ved 20°C

de fire nederste ved 42°C. Rekkefglgen af plader er fra venstre 140, 141, 142
samt referencejord.

4.4 Konklusion

Der er ingen tvivl om at oprensning med dampopvarmning af jorden &ndrer
vasentligt pa de mikrobiologiske samfund i jorden. Resultater fra Hedehusene
tyder pa, at dampbehandlingen stimulerer samfundet som helhed, maske via
frigarelse af tidligere utilgengelige kulstofkilder, hvilket resulterer i et starre
antal levedygtige bakterier samt forgget aktivitet i den dampbehandlede jord i
forhold til referencejorden.

Det er desuden tydeligt, at dampbehandlingen rykker det mikrobielle
samfunds generelle temperatur-tolerence veesentligt opad. Samfundsprofilen
af nedbrydningsevnen pa Biolog EcoPlates pladerne viser saledes med al
tydelighed, at dampbehandlingen har &endret ved det mikrobielle samfund og
at denne @&ndring stadig er geeldende %2 ar efter behandlingens afslutning.
Fundet af en divers og persisterende varmeresistent bakterieflora i de
dampbehandlede praver er bekymrende dels udfra et gkotoksikologisk og dels
udfra et humant toksikologisk perspektiv.



Antallet af Pseudomonas sp. gar generelt ned i bade behandlet og referencejord
mens dampbehandlingen resulterer i en fremkomst af varmeresistente
Pseudomonas aeruginosa-stammer efter behandlingens afslutning. Denne
bakterie er et opportunistisk humant patogen der ofte ses som arsag til
urinvejs og respiratoriske infektioner. Yderligere er P. aeruginosa fra naturens
side resistent overfor en reekke antibiotika og kan derfor veere vanskelig at
behandle /9/. Foruden denne bakterie isoleredes store mangder af svampen
Aspergillus fumigatus fra damp-behandlede prever. A. fumigatus producerer
store maengder af sma og let spredelige sporer med patogene og allergene
effekter. Yderligere er flere A. fumigatus stammer i stand til at producere store
meangder af mycotoxiner /10/.

Efter afslutningen af indevaerende projekt blev der af GEUS foretaget
supplerende undersggelser af det mikrobielle samfund /4/. Konklusionen fra
disse undersggelser var, at der i 2003 blev observeret et fald i den funktionelle
diversitet af varmetolerante bakterier. Yderlige blev der pavist et fald i antallet
af potentielle patogene bakterier. Svampen Aspergillus fumigatus fandtes dog
stadig i markant hgjere niveauer i den varmebehandlede jord.
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5 Jordfysiske undersggelser

5.1 Introduktion

Pragveudtagning af intakte borekerner til jordfysiske undersagelser er foretaget
i november 2000, far dampoprensningen i omradet var startet, og i november
2002, efter temperaturen i omradet var senket nok til at en ny prgveudtagning
kunne gennemfares. Prgveudtagningerne er udfgrt af firma Per Aarsleff A/S,
som har brugt akrylrgr af 70 cm hgjde og en indvendig diameter af 78 mm.
Borejournaler er praesenteret i Annex B. Borekernerne er udtaget omkring
dampboringerne 140, 154, 157, 158 og 159 (fig. 2.2). En del borekerner gik
tabt undervejs, iseer nar der fandtes sten inde i borekernen. 1 2000 er der i alt
udtaget 19 intakte borekerner. Der blev i alt kun udtaget 15 intakte borekerner
i 2002, da en del prgver blev tabt, ved at nogle sandede prgver lgb ud af roret.
Dette skyldes et hgjere sekundart grundvandsspejl pa det tidspunkt, hvor
prgverne blev udtaget. Derfor er der i boring 157 og 158 ingen praver fra de
dybere sandlag.

Fra de 19 borekerner i 2000 er der udskaret i alt 53 ringe med en hgjde pa ca.
63 mm, tre ringe per borekerne. De 53 ringe blev vejet og sat pa sandboksene,
som var i kapilleer kontakt med en haengende vandsgjle. Ringene blev bragt i
ligeveegt i mindst 72 timer med et vandpotentiale pa -10, -20 , -40, -70, og -
100 cm. Derefter er luftpermeabilitet malt ved —100 cm vandpotentiale.
Praverne blev bagefter mattet op igen, hvorefter den maettede
vandledningsevne (Ksat) blev bestemt.

Fra de 15 borekerner fra 2002 blev der udskaret i alt 45 ringe med en hgjde pa
ca. 63 cm, som blev behandlet pa sammen made som ovenfor beskrevet.

5.2 Jordfysiske undersggelser

Geologi

Tidligere boringer i forbindelse med selve oprensningsprojektet har vist, at de
gverste 14-15 meter bestar af glaciale aflejringer. Borejournaler (Annex B)
viser gverst et lag fyld pa ca. 1,5-2,5 m. Derunder er der i alle boringer,
undtagen nr. 140, fundet gulbrun moraneler omkring 2 m dybde. Derunder
findes smeltevandsaflejringer mellem 4 og 8 m dybde, bestaende af lysegule
sandaflejringer blandet med silt og ler. | boring 140, 157 og 158 fandtes ogsa
grat reduceret moraneler i 6 og 8 m dybde. En sammenligning mellem 2000
og 2002 viser, at overgangen mellem de forskellige lag ikke findes pa samme
dybde, selv om pragverne blev udtaget pa mindre end 2 m afstand fra
hinanden. For eksempel findes der moraneler i boring 157 i 2000 pa en
dybde af 6.30 til >8,20 m, mens det i 2002 fandtes i en dybde af 5,40 til 7,80
m. Dette afspejler en stor rummelig variation i lokalitetens geologi.



Dybdeprofiler

| figur 5.1 er der vist de vigtigste fysiske parametre, som er blevet malt for
boring 140 og 154. De to profiler repraesenterer de to yderpunkter mht.
temperatur gennem perioden med dampoprensning. Boring 140 er blevet
udsat for de hgjeste temperaturer, mens 154 la i periferien af
dampbehandlingerne, og derfor ikke har veret udsat for sa hgje temperaturer.

Figur 5.1 og 5.2 viser, at den heterogene opbygning af profilen gar det
vanskeligt at sammenligne fysiske parametre for hver profil/dybde
kombination. Figuren viser tydeligt den ekstreme variabilitet af prgverne
indenfor den sammen borekerne. Variabiliteten af de fysiske egenskaber
heenger sammen med en teksturopbygning bestaende af silt og leraflejringer.
Iser vandledningsevne og luftpermeabilitet fra prgver fra den samme
borekerne kan variere over flere stgrrelsesordner, selvom den makroskopiske
teksturvurdering kan veere ens. Det er derfor ikke muligt at udtale sig om
andringer efter dampning pa en bestemt profil/dybde kombination.
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Figur 5.1. Profiler med méalte jordfysiske egenskaber fra boring 140.
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Figur 5.2. Profiler med malte jordfysiske egenskaber fra boring 154.

Statistisk samligning af jordfysiske parametre far/efter dampbehandling

Figur 5.3 viser alle malte fysiske parametre fra 2000 og 2002, i form af
median verdi, 2% og 95% percentiler samt outliers” fra datasettet. |
forbindelse med hgjere sekundar grundvandstand i 2002 er det ikke
overraskende, at vandindholdet ved prgveudtagningen i 2002 var lidt hgjere
end i 2000 (Figur 5.3). Til gengald er det overraskende, at medianen for bade
den mettede hydrauliske ledningsevne (Ksat) og volumenvegten er lidt
hgjere i 2002 end i 2000 (diskuteres nedenunder). Figur 5.3 viser ogsa, at den
statistiske fordeling af luftpermeabilitet er meget forskellige for hhv. 2000 og
2002. Det formodes, at malingerne fra 2000 var fejlbehaftede, og at den
nedre afskeeringsveerdi skyldes falsk Iuft, som er treengt ind mellem jord og
rer. Derfor er det ikke muligt at sammenligne luftpermeabilitetsmalingerne.
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Figur 5.3. Statistiske fordeling af vandindhold ved prgveudtagning,
volumenveagt, maettede hydrauliske ledningsevne og luftpermeabilitet. Alle
data fra 2000 og 2002 er inkluderet i figuren.
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Figur 5.4. Relationer mellem volumenvagt og mattet hydraulisk
ledningsevne i 2000 og 2002. Symboler repraesenterer boringsnummer
(mverst), prgvedybde (i midten) og tekstur (nederst, I=ler, fs=fin sand, s=
sand, gs = grov sand).

Jordstruktur relationer

Det bedste indtryk af dampbehandlingens effekt pa jordstrukturen fas af
relationen mellem volumenvagt og hydraulisk ledningsevne. Denne relation er
vist i Figur 5.4 og afspejler sammenhangen mellem jordstruktur og
porekontinuitet. Der ses en negativ signifikant korrelation i 2000 med R* =
0.65, som afspejler den forventede lavere log(Ksat) ved stigende massefylde.
Denne statistiske sammenhang er dog helt forsvundet i 2002 (R*=0.15).
Figur 5.4 viser en generel forskydning af de fleste punkter opad og til hgjre i
figuren, dvs. at praverne efter dampbehandling generelt har en hgjere
volumenvagt og ledningsevne. Dette er tydeligst for praverne fra boring 140,
som har veeret udsat for de hgjeste temperaturer. En begraenset maengde af
gule morenelerprgver fra boring 158 og 159 falger ikke denne generelle
stigning og har den modsatte tendens. Hermed er den statistiske sammenhang
forsvundet.



5.3 Konklusioner

Resultaterne fra de intakte borekerner har vist, at dampbehandling kun i ringe
grad har pavirket de gennemsnitlige jordfysiske egenskaber.
Vandretentionsegenskaber blev nzppe pavirket af dampbehandling. Der blev
til gengeeld malt en ringe stigning af bade volumenvagt og hydraulisk
ledningsevne, hvilket er bemarkelsesveerdigt, idet en stigning af
volumenvagten normalt vil medfare en senkning af porgsitet og dermed ogsa
en senkning af vandledningsevne. Muligvis kan stigningen i bade
volumenvagt og vandledningsevne forklares ved, at betydelige maengder af
kulstof er fijernet med den opsuget luft /1/. Dette skyldes formentligt fjernelse
af organisk humus i profilen ved vad oxidation. Organisk stof selv i sma
mengder har stor betydning for bade jordstruktur og hydraulisk ledningsevne.

Resultaterne viser, at effekten er mest udbredt ved boring 140. Dette stemmer

godt overens med at denne boring har veret udsat for de hgjeste temperaturer
sammenlignet med de andre undersggte boringer i omradet.
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6 Konklusioner

Pa trods af en raekke mangler og tekniske problemer, der har vanskeliggjort
klare og entydige konklusioner, har projektet alligevel set en raekke s&endringer,
der samlet set kan fare til falgende overordnede konklusioner.

e Der ma formodes at ske vasentlige lokale &ndringer i sammensatninger
af jordbundsdyr og planter som fglge af dampinjektion.

e Hvor langvarige disse eventuelt kan vere, er det, pa grund af en
reetablering af omradet i dette projekt, ikke muligt at forudsige.

e Under alle omstendigheder vil de endringer, som kan forventes,
formodentlig ikke resultere i, at omradet under damppavirkning vil
forekomme uden biologisk liv. Traeer og buske med leengere rgdder ma
forventes at dg, mens grees og en raekke urter vil kunne overleve endog
med gget vaekst for nogle af disse.

o Der er ikke konstateret eendringer i de fysiske egenskaber, som forventes at
medfare betydelige negative endringer i draenforhold for sekundaert
grundvand.

o Der er konstateret stigninger i volumenvagt og hydraulisk ledningsevne,
som formentligt skyldes en kombination af setning af jorden og fjernelsen
af organisk kulstof ved vad oxidation.

o Der blev konstateret store forandringer i de mikrobielle samfund under
dampinjektion.

e Disse forandringer var stabile et halvt ar efter dampinjektionens ophar.

o Fremvakst af en divers varmeresistent mikroflora og dennes stabilitet blev
pavist.

e To potentielt humant patogene mikroorganismer blev identificeret i de
dampoprensede jorde.

Der ma paregnes visse synlige effekter i omradet som falge af
dampoprensning. For eksempel vil mange treeer og buske visne og dg. Det
kan derfor anbefales i god tid inden paferslen af damp at bekendtgere dette
for eventuelt bergrte beboere. Andre miljgeffekter vil veere mindre synlige og
vil sandsynligvis kunne repareres” ved en reetablering af omradet. | tilfeelde
af at kommende omrader har en beliggenhed pa falsomme naturarealer eller
er af en starrelse eller beskaffenhed som fordyrer reetablering ma der paregnes
leengerevarende skader. Det kan i sadanne tilfelde anbefales at fglge den
naturlige reetablering.

Fremveeksten i de dampbehandlede jorde af en divers og persistent
varmeresistent bakterieflora samt fundet af de to eneste potentielle humane
patogener, der specifikt er blevet ledt efter, Pseudomonas aeruginosa og
Aspergillus fumigatus, vaekker en vis bekymring. P. aeruginosa og A. fumigatus
repraesenterer en potentiel human sundhedsrisiko ved de undersggte jorde fra
arealerne ved Hedehusene.

Efter afslutningen af indevaerende projekt blev der af GEUS foretaget
supplerende undersggelser af det mikrobielle samfund /4/. Konklusionen fra
disse undersggelser var, at der efterfglgende blev observeret et fald i
varmetolerante bakterier. Yderlige blev der pavist et fald i antallet af



potentielle patogene bakterier. Svampen Aspergillus fumigatus fandtes dog
stadig i markant hgjere niveauer i den varme-behandlede jord.

Det kan oplyses, at Kgbenhavns Amt og Embedslaegeinstitutionen
efterfalgende orienterede beboerne i en &ldrebebyggelse i
undersggelsesomradet om fundet af mikroorganismerne. Det fremgik af
orienteringen, at det var Embedslageinstitu-tionens skgn, at en eventuel risiko
var lille, men at en orientering var relevant, da denne viden bgr indga i tilfeelde
af lengerevarende infektioner i lunger eller slim-hinder.

Kgbenhavns Amt har besluttet at fortseette den mikrobielle monitering.
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ANNEX A

Tabel Al Antallet af de fundne springhalearter samt grupper af mider i de tre forsggsomrader i september

2001, det vil sige for dampinjektion.

Omréde  Springhaler (gns + std)
(N)
Isotoma tigrina Isotoma Isotomurus Ceratophysell Ceratophysella Hypogastru Lepidocyrtus Lepidocyrtu
anglicana  palustris a denticulata succinea asp. lanunginosus s cyaneus
R(14) 21+14 46 + 24 19+12 0 0 0 0,1+0,3 33+14
A(24) 314+189 24 +15 1,4+28  32+99 0 0 0,03+0,19 6,2+64
B(15) 81+74 19+17 0,20+056 0,07+026 O 0 0 0
Sminthurinus Protaphorura ~ Sminthurus Smint. Sp. Mesaphorura sp. Isotoma Entomobrya sp.  Friesea
elegans sp. viridis notabilis mirabilis
R(14) 17+13 13+17 0 13+14 95+9,3 68 + 55 014+036 O
A(24) 4748 1,048 0,07+026 12+82 30+26 35+ 38 08+24 0
B(15 35+27 0 0,40+0,63 50+29 76176 18,1+155 0,40+083 O
Folsomia fimetaria  Pseudosinella — Brachystomelle Anurida pygmaea isotomiella minor — Heteromurus — Stenaphorura Neelus
alba parvula nitidus quadrispina minimus
R(14) 0 0,71+13 99+54 029+083 O 0 0 064+11
A@4) 0,2+09 48+72 61+49 055=+11 0,10 £ 0,41 041+14 O 0,31+0,76
B(15) O 75+85 39+39 O 0 0,67+0,90 0,67+0,26 3,1+23
Sminthurinus Folsomia Cryptopygus Willemia sp. Orchesella cincta Orchesella Isotomodes Isotomodes
aureus spinosa thermophilus viflosa productus armata
R(14) 0,07+0,27 0 0 0,07+027 O 0 18,4 £11,9 0
A(24) 0,34+0,61 0 0 0,21+ 0,56 0 0 12+11 0,03+0,19
B(15) 0,07+0,26 0 0 0 0 0 53+4,8 0
Isotomodes Folsomia Spl Sp.2 5p.3 Sp.4
bistosus quadrioculata
R(14) 0 0 49+179 O 0 1,623
A(24) © 0 22 +55 0 0 0
B(15 O 0 1,4+2,6 0 0 0
Tabel Al fortsat
Mider (gns + std)
Cryptostigmater ~ Prostigmater Astigmater  Mesostigmater
R (14) 14+17 45+ 20 036+0,84 23+96
A (24) 6,0+5,7 128 £ 169 87+74 48 +23
B (15) 0,27 + 0,60 67 40 4,0 +14 30+15
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Tabel A2. Antallet af de fundne springhalearter samt grupper af mider i de tre forsggsomrader i marts 2001,
det vil sige i slutfasen af dampinjektionen.

Omréde  Springhaler (gns + std)
(N)
Isotoma tigrina Isotoma Isotomurus Ceratophysella  Ceratophysella Hypogastrua  Lepidocyrtus Lepidocyrtus
anglicana palustris denticulata succinea sp. lanunginosus cyaneus
R (10) 43+ 35 12+6,9 27+£13 0,20+ 0,42 0 0 0 12+ 14
A (17) 95+ 103 8,2+14 9,4+8,6 12+29 0 0 0,06 £ 0,24 25+3,7
B (9) 0 8,1+78 4,4+6,4 0 0 0 0 10+£8,1
Sminthurinus Protaphorura  Sminthurus Smint. Sp. Mesaphorura sp.  Isotoma Entomobrya sp. Friesea
elegans sp. viridis notabilis mirabilis
R (10) 29+28 3,1+58 0 38+25 27+21 51+31 0 0
A (17) 15+2,1 0,06+0,24 0,29+0,77 17+24 7,2+10 72+52 0,12 +,33 0
B (9) 4,9+49 0 0 40+1,4 4,3+26 14 + 23 0,67+1,1 0
Folsomia fimetaria Pseudosinella Brachystomell Anurida isotomiella minor ~ Heteromurus ~ Stenaphorura Neelus
alba e parvula pygmaea nitidus quadrispina minimus
R (10) 0 20+31 4,6+3,5 1,4+1,2 28+85 0 0 3,8+3,0
A (17) 0 2,2+4,0 26+25 0,12 + 0,33 1,1+3,5 0,06+0,24 O 0,35+0,79
B (9) 0 281272 0,56+1,0 0,11+£0,33 0 0 0,67+1,1 6,3+4,9
Sminthurinus Folsomia Cryptopygus ~ Willemia sp. Orchesella cincta  Orchesella Isotomodes Isotomodes
aureus spinosa thermophilus villosa productus armata
R (10) 0 0 0 21+38 0 0 0 0,7+£0,8
A (17) 0,18 £0,53 0 0 0 0 0 0 41+47
B (9) 0 0 0 0 0,11+ 0,33 0 0 0,11 +0,33
Isotomodes Folsomia Spl Sp.2 Sp.3 Sp.4
bistosus quadrioculata
R (10) 0 0 21+47 0 0 0
A (17) 0 0 11 +£37 0,24 £ 0,75 0,24 £ 0,75 0
B (9) 0 0 0,56+1,3 0 0
Tabel A2 fortsat
Omréade (N) Mider (gns + std)
Cryptostigmater Prostigmater ~ Astigmater Mesostigmater
R (10) 11+6,4 48 + 24 2,7+4,0 26 +13
A (17) 1,9+2,0 21+15 0,18 £ 0,53 29+ 22
B (9) 94+7,6 38 £ 26 6,9+9,2 42 +£12




ANNEX B

Tabel Bl. Jordartsheskrivelse, Borejournal Per Aarsleff A/S.

Ar/dato Boring nr. Dybde (m)  Jordartsbeskrivelse

29/11-2000 140 0-1.20 Muld/stabiltt grus
1.20-5.10 Sand lysgult
5.10-8.20 Moraeneler grat

12/11-2002 140 0-2.60 Blandet muld/stabilt grus
2.60-4.50 Sand lysgult
4.50-4.80 Sand/silt
4.80-8.20 Moreeneler grét

28/11-2000 154 0-0.4 Muld/stabilt grus
0.4-1.30 Stabilt grus
1.30-2.30 Morzneler gulbrun
2.30-8.20 Sand lysgult

11/11-2002 154 0-1.30 Lerfyld
1.30-2.50 Sand lysgul
2.50-5.50 Sand/fin siltet grat
5.50-8.20 Ler/sand/silt grat

27/11-2000 157 0-0.80 Stabilt grus
80-1.10 Muld
1.10-2.75 Morzneler gulbrunt
2.75-6.30 Sand lysgult
6.30-8.20 Moraeneler grat

11/11-2002 157 0-1.20 Muld/lerfyld
1.20-5.40 Sand m. lerstriber
5.40-7.80 Moraeneler med kalk grat
7.80-8.20 Moreenesand grét

27/11-2000 158 0-0.70 Stabilt grus
0.70-1.10 Muld
1.10-2.15 Morzneler gulbrunt

2.15-5.60 Sand lyst

5.60-7.10 Sand/silt

7.10-8.20 Moreneler grat med sten
12/11-2002 158 0-1.40 Muld/sand fyld

1.50-2.30 Ler/sand

2.30-3.80 Sand gul

3.80-8.20 Sand/silt grat
28/11-2000 159 0-0.80 Grus/fyld

0.80-1.40 Muld

1.40-3.20 Morzneler gulbrunt

3.20-6.20 Sand lysgult

6.20-8.20 Sand/silt
12/11-2002 159 0-1.40 Muld/lerblandet

1.40-2.70 Sand/leret brun

2.70-4.70 Sand lys gul

4.70-8.20 Fin sand/silt grét
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Tabel B2. Intakte borekerner udtaget november 2000.

Intakte borekerner 2000

Bore nr Dybde, m  Dybde ring/m Tekstur
140 1.50-2.20 1.60-1.66 Grov sand m. sten
1.73-1.79 Grov sand m. sten
1.79-1.85 Grov sand m. sten
3.50-4.20 3.72-3.78 Sand
3.78-3.85 Sand
3.85-3.91 Sand
550-6.20 6.11-6.17 Ler+sand m. kalk
6.05-6.11 Ler+sand m. kalk
5.99-6.05 Ler+sand m. kalk
7.50-8.20  8.06-8.13 Ler (grd) + sand m. sten
8.00-8.06 Ler (grd) + sand m. sten
7.94-8.00 Ler (grd) + sand m. sten
154 1.50-2.20 2.09-2.15 Ler med lidt fin sand
2.03-2.09 Ler med lidt fin sand
1.96-2.03 Ler med lidt fin sand
3.50-4.20 3.77-3.83 Grov sand
3.83-3.89 Grov sand
3.89-3.95 Grov sand
550-6.20 6.11-6.17 Fin sand
6.04-6.11 Fin sand
5.98-6.04 Fin sand
7.50-8.20  7.59-7.65 Fin sand
7.65-7.72 Fin sand
7.72-7.78 Fin sand
157 1.50-2.20 2.10-2.16 Sand og grus
2.04-2.10 Sand og grus
1.98-2.04 Sand og grus
3.50-4.20 4.00-4.06 Sand
3.93-4.00 Sand
3.87-3.93 Sand
6.20-6.90 6.81-6.87 Gra, ler/ fin sand m. kalk
6.75-6.81 Gra4, ler/ fin sand m. kalk
6.69-6.75 Gra, ler/fin sand m. kalk
7.50-8.20  7.73-7.79 Fin sand
7.79-7.85 Fin sand
7.85-7.91 Fin sand
158 1.50-2.20 1.65-1.71 Ler m. sten
1.71-1.77 Ler m. sten
1.77-1.83 Ler m. sten
4.20-490 4.80-4.86 Fin sand
4.73-4.80 Fin sand
4.67-4.73 Fin sand
550-6.20  5.78-5.84 Sand
5.84-5.90 Sand
5.90-5.96 Sand
159 1.50-2.20 2.10-2.16 Sand med lidt ler + sten
2.04-2.10 Sand med lidt ler + sten
1.97-2.04 Sand med lidt ler + sten
4.20-490 4.82-4.88 Sand
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5.50-6.20

7.50-8.20

4.75-4.82
3.94-4.00
6.11-6.17
6.05-6.11
5.99-6.05
8.11-8.18
8.05-8.11
7.99-8.05

Sand

groft sand

Fin sand

Fin sand

Fin sand

Sand med sten
Sand med sten
Sand med sten
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Tabel B3. Intakte borekerner udtaget november 2002.

Intakte borekerner 2002

Bore nr. Dybde Dybde ring/m Textur
rar/m
140 1.5-2.1 1.66-1.72 topjord sand+grus
1.72-1.78 topjord sand+grus
1.86-1.92 topjord sand+grus
1.92-1.98 topjord sand+grus
354.1 3.55-3.61 sand
3.61-3.67 sand
3.67-3.73 sand
5.5-6.0 5.64-5.69 ler+sand+kalk
5.69-5.74 ler+sand-+kalk
5.74-5.79 ler+sand+kalk
7.5-8.1 7.70-7.76 ler+sand
7.81-7.87 ler+sand
7.87-7.93 ler+sand
154 1.5-2.2 1.80-1.86 ler+sand-+kalk
1.86-1.92 ler+sand+kalk
1.92-1.98 ler
3.5-4.2 3.86-3.92 grovsand
3.92-3.98 grovsand
3.98-4.04 sand+grovsand
4.2-4.9 4.26-4.32 sand+grovsand
4.32-4.38 grovsand
4.38-4.44 grus+grovsand
5.5-6.2 5.90-5.96 ler+sand
5.96-6.02 ler+sand
6.02-6.08 ler+sand
157 1.5-2.2 1.79-1.85 ler+sand
1.85-1.91 ler+sand
1.91-1.97 ler+sand
3.5-4.2 3.67-3.73 sand
3.73-3.79 sand
3.79-3.85 sand
158 1.5-2.0 1.58-1.64 ler
1.64-1.70 ler
1.70-1.76 ler+sand
1.94-2.00 ler+sand
159 150-2.20  1.89-1.95 ler
1.95-2.01 ler
2.01-2.07 ler
4.2-49 4.84-4.90 sand+grovsand
5.5-6.2 5.53-5.59 sand
5.59-5.65 sand
5.65-5.71 sand
7,5-8.0 7.57-7.63 sand+lidt ler
7.63-7.70 sand+lidt ler
7.70-7.76 sand+lidt ler




