Vegetations- og sgudvikling i og
omkring Agri S gennem de sidste
1000 ar

Malene K. Sgrensen, Aarhus Universitet Geoscience

NATURRAPPORTER FRA NATIONALPARK MOLS BJERGE - nr. 8/2015




€2 NATIONALPARK
MOLS BJERGE =

Kolofon:

Titel: Vegetations- og sgudvikling i og omkring Agri S@ gennem
de sidste 1000 ar. Specialeopgave Geoscience.

Forfattere: Malene Kjaersgaard Sgrensen.

Ansvarlig institution: Aarhus Universitet, Geoscience.

Udgiver: Nationalpark Mols Bjerge

Projekt:”Mols Bjerge fra istidslandskab til kulturlandskab.
Vegetationsanalyse og landskabshistorie omkring Agri
Sg” J.nr. NST-941-00130). Afsluttet juli 2015.

Finansiering — Ansggt og bevilliget 205.000 kr nov. 2013, dertil
egenfinansiering.

Redaktion: Afsluttet 15. marts 2015

Omfang: 97 sider, inkl. 17 sider bilag

Lagt pa nettet: Januar 2016

Brug af materialet: Materialet ma frit benyttes med udferlig
kildeangivelse.

Kildeangivelse: Sgrensen MK 2015: Vegetations- og sgudvikling i
og omkring Agri S¢ gennem de sidste 1000 ar.
Specialeopgave. — Naturrapporter fra Nationalpark
Mols Bjerge nr. 8.

Rapporternes konklusioner og perspektiveringer er forfatternes

og ikke ngdvendigvis nationalparkens

Y MATIONALPARK

MOLS BJERGE =

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr 8 — MK Sgrensen 2015: Vegetations- og sgudvikling Agri Sg i de sidste 1000 ar. | 2



2 NATIONALPARK
MOLS BJERGE

Denne rapport er udarbejdet som et afsluttende specialeprojekt (60 ECTS point) pa min kandidatuddannelse ved
Institut for Geoscience, Aarhus Universitet under vejledning af Bent Odgaard. Projektet har kunnet lade sig ggre pa

baggrund af gkonomisk stgtte fra Nationalpark Mols Bjerge.

Jeg vil fgrst om fremmest takke Bent Odgaard for vejledning og gode input gennem hele specialet. Der skal ogsa lyde
en stor tak til Charlotte Rasmussen og Kirsten Rosendal for stor hjelp under det ugelange feltarbejde, samt Lars
Rasmussen og Simon Ejlertsen for hjelp da arbejdet blev hardt. For laboratorie behandling af prgver vil jeg gerne
takke Kirsten Rosendal, Anne Thoisen og Trine Schmidt. Jesper Olsen skal have tak for gode rad omkring Oxcal. Jeg vil
gerne takke venner og familie for stgtte, opmuntring og selskab undervejs. Her skal der iseer lyde en tak til Lucia, for
at kunne holde ud af at dele "kontor" med mig, for gode rad og ideer og ikke mindst masser af strikkepauser. Jeg vil

ogsa gerne takke mine kollegianere for hjemlig hygge og masser af dessert.

Arhus, marts 2015

Malene Kjeersgaard Sgrensen — @rskortnr. 20092680

ABSTRACT

The present investigation of the sediment at the bottom of Agri Lake (Mols Bjerge, Djursland, Denmark) has shown
that the lake is much younger than expected. The lake contains around 7 meters of gyttja and the bottom of this is
dated to around year 1000 AD. For the investigation of the lake sediment XRF-scanning of the sediment was used as

. 14 .
well as pollen analyses, macrofossils and ““C dating.

The lake has most of the last 1000 years received material from a constant source. Around 1728-1868 AD the
sediment changed starting to contain elevated amounts of Rb, Zr, Ca and Sr. This change is most likely due to soil

improvements in relation to the increased cultivation of the land.

From the start of the gyttja sedimentation to 1562 AD (~ end of Middle Age) Agri Lake was used to retting of
Cannabis and Linum usitatissimum. The retting has influence of the pollen found in the lake due to the Cannabis
roots containing older pollen which were added to the lake sediment. This has resulted in the pollen from this period

of time to not reflect the true vegetation distribution in the area.

At the onset of the Middle Age the land use around Agri Lake was dominated by pastural farming and the lake
sediment contains high values of Poaceae undiff., Plantago lanceolata and Cyperaceae. The sediment contains really

little pollen from threes and it is expected that the area was almost free of trees most of this period.
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Around 1420 AD the land use changed to field farming, with Secale, Hordeum and Fagopyrum as the dominating
crops. In the late 1800s big areas in Mols Bjerge was transformed to plantation and the amount of tree pollen
increased (especially Pinus and Betula). The new plantations were planted on cultivated land and grass fields

resulting in a decline in pollen from Poaceae undiff., Secale, Hordeum and Rumex acetosa.

Investigation of the sediment under the gyttja has shown that Agri Lake is likely to have formed around 1000 years
ago. The formation was properly due to some kind of relocation of the clay rich sediment on the hill north of the lake.
It is not clear why this happened, but it is possibly due to more intense farming starting at this time. Removing of
vegetation on the steep hill can have resulted in landslides during thaw in the spring or the introduction of the heavy

ploughs has increased the erosion on the hill.

RESUME

Denne undersggelse af sedimentet fra bunden af Agri Sg (Mols Bjerge, Djursland) i Danmark har vist, at sgen er
meget yngre end forventet. Sgen rummer cirka 7 meter gytje (dynd) og bunden af dette er dateret til cirka ar 1000
evt. Til undersggelsen af sedimentet blev der anvendt XRF-skanning sammen med pollen analyse, makrofossiler og

kulstof-14-datering.

Sgen har i det meste af de sidste 1000 ar modtaget materialer fra en konstant kilde. Omkring 1728-1868 andrede
sedimentet sig, idet det begyndte at indeholde ggede maengder af grundstofferne rubidium, zirconium, calcium og
strontium (Rb, Zr, Ca, Sr). Denne &ndring skyldes sandsynligvis jordforbedringer forbundet med den ggede dyrkning

af det omgivende landskab.

Fra starten af dyndaflejringerne indtil 1562 (ca slutningen af middelalderen) blev Agri Sg brugt til rédning af hamp og
her (Cannabis og Linum usitatissimum). Rgdningen har betydning for de fundne pollen, da hamp-rgdderne (og
medfglgende jord) rummer aldre pollen, som bliver tilfgrt til sesedimentet. Dette har betydet, at pollenindholdet fra

denne periode ikke reflekterer den sande vegetationssammensaetning i omradet.

Ved begyndelsen af middelalderen var omradet rundt om Agri S¢ domineret af husdyrbrug, og sgsedimentet har et
hgjt indhold af pollen fra graesser (uidentificeret), lancetbladet vejbred og halvgraesser (Cyperaceae). Sedimentet
indeholder kun meget lidt pollen fra traeer og det formodes at omradet var naesten traelgst gennem det meste af
denne periode. Omkring 1420 skiftede arealanvendelsen henimod agerbrug, med rug, byg og boghvede som de
dominerende afgrgder. Mod slutningen af 1800-tallet blev store dele af Mols Bjerge omlagt til ndletraes-plantager, og
maengden af trae-pollen ggedes (iseer fyr og birk). De nye plantager blev rejst pa dyrkede marker og greesningsarealer,
hvilket medfgrte en nedgang i mangden af pollen fra graesser uid., rug, byg og alm. syre (Poaceae spp., Secale,

Hordeum og Rumex acetosa).

Undersggelse af sedimentet under dyndlaget har vist, at Agri Sg¢ nok er dannet for ca. 1000 ar siden. Dannelsen skete
sandsynligvis pa grund af en flytning af the lerrige sediment pa bakken nord for sgen. Det er ikke klart, hvorfor dette
skete, men det kan skyldes en intensivering af dyrkningen pa denne tid. Fjernelsen af vegetation pa de stejle
skraninger kan have medfgrt jordskred under forarets tgvejr, eller indfgrelsen af de kraftigere plove kan have gget

erosionen pa bakken.
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1 INDLEDNING

Sgerne spredt ud over Danmark fungerer som opsamlingshuller, hvor materiale fra det omkringliggende omrade
fores til, oftest med overfladeafstrgmning eller vinden (Nichols 2009). Sger kan derfor, hvis de ikke har vaeret udsat
for tgrlaegning eller andre forstyrrelser, indeholde arkivmateriale fra fortiden der kan fortzeller om tidligere tiders
klima, vegetationsforhold, landskabsudvikling og kulturhistorie. En borekerne fra bundsedimentet af en uforstyrret
sg indeholder derfor lag pa lag materiale, der kan tolkes ved hjalp af blandt andet pollen, diatomeer, jordbiller og
sedimentets sammensatning (Lowe & Walker 1997a). Sger kan dermed bidraget til rekonstruktion af Danmarks

historie, geologisk sa vel som kulturel.

Pollen fra sg- og t@rveaflejringer har gennem naesten 100 ar vaeret anvendt til rekonstruktion af fortidens vegetation,
bade af vores nuvaerende mellemistid Holocaen, men ogsa zeldre mellemistider (Davis 2000). Det iltfrie miljg der
findes i bundsedimentet ggr en bevarelse af dele af pollenkornene muligt. Den del af pollenkornene bliver hurtig
nedbrudt, mens delen hovedsagelig bestaende af sporopollenin bevares (Birks & Birks 1980a). Da forskellige
plantefamilier/slaegter/arter producerer forskellige typer pollen, er det mulig at adskille dem fra hinanden pa
karakteristika som blandt andet stgrrelse, antal porer og/eller kolber, facon og vaegtype (Moore et al. 1991, Beug

2004).

Ved en pollenanalyse er det ikke muligt at oversaette antallet og fordelingen af de bestemte pollen direkte til en
rekonstruktion af fortidens vegetation, og yderligere bearbejdelse af data er derfor ngdvendig. Dette skyldes, at en
lang raekke faktorer, hvoraf en af de vigtigste er forskellen i produktionsmaengden af pollen mellem forskellige
plantetyper. De fleste traeer anvender vinden til spredning og bestgvning og producerer derfor en varierende men
stor mangde pollen. Disse findes derfor oftest i store maengder i sgaflejringer sammenlignet med pollen fra urter
(Birks & Birks 1980b). Urter har ofte en mindre pollenproduktion, da en stor del af dem har tilpasset deres
forplantnings strategi til insektbestgvning, hvor de med deres ofte farverige eller velduftende blomster (nektar)
tiltraekker insekter, som ved kontakt med blomstens stgvdrager daekkes med pollen, som derved bzres videre til

naeste blomst (Faegri & lversen 1975).

Hvor langt pollen kan spredes omkring er ogsa afhaengig af deres stgrrelse, udformning, vindretning i omradet og
dennes styrke (Feegri & Iversen 1975). En vigtig faktor for, hvor stor et omrade de aflejrede pollen reprasenterer, er
sgens stgrrelse. Meget sma sger indeholder overvejende kun pollen fra det neermeste omrade, mens meget store

sger kan afspejle en hel region (Jacobsen & Bradshaw 1981).

Ikke kun indholdet af pollen og andre fossiler kan fortaller om sgen og omradets historie, men ogsa de klastiske dele
af sgsedimentet indeholder en lang raekke oplysninger der kan anvendes til rekonstruktion af aflejringsforhold,
kildeomrade, evt. hiati, 2ndringer i vandniveauet og evt. tgrlaegning (Dearing & Foster 1986). Indenfor undersggelser
af sgaflejringer er XRF malinger af sgsedimenter, hvor indholdet af forskellige grundstoffer undersgges, meget
anvendelig. Tidligere at dette vaeret en omstaendig proces med tgrring af materialet og herefter individuelle
malinger, men i dag kan det foretages for den ubehandlede kerne med en scanner (Croudace et al. 2006). Denne
teknik gor det muligt, at undersgge hvordan omradet omkring sgen har udviklet sig gennem tiden i forhold til erosion
og nedbrydning, om der er sket en @&ndring i den kilde som sger modtager materiale fra og hvordan forholdene i

sgen har udviklet sig (Kylander et al. 2013, Kylander et al. 2011, Koinig et al. 2003).
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De sidste mange ars omfattende undersggelse af sger og moser spredt ud over hele Danmark har medfgrt, at vi pa
nationalt plan kender de overordnede traek for vegetationsudviklingen tilbage til de fgrste planters indvandring i
slutningen af Weichsel og frem til i dag (Noe-Nygaard et al. 2006, Odgaard 1994, Odgaard 2010) Efter den sidste is
afsmeltning var det danske omrade praeget af spredt tundra vegetation (Noe-Nygaard et al. 2006), og de store
omradet uden tilgroning gav mulighed for en vis udligning af landskabet ved forskellige erosionsprocesser (Pedersen
& Petersen 1997). Tundra vegetationen bestaende af blandt andet Betula nana, Dryas octopetala og Salix
(Mortensen et al. 2011) blev efterhanden aflgst af de fgrste pionertraeer som Betula og Pinus (Noe-Nygard et al.
2006). Efterhanden som der ankom flere traetyper (fx Tilia, Corylus og Quercus), blev landet daekket af taet urskov
(Odgaard 2010). Denne urskov dominerede landskabet indtil landbrugets ankomst for knap 6000 ar siden (Odgaard
2006). Pollendiagrammer har sammen med arkaologiske fund sandsynliggjort, at de fgrste danske landmand
anvendte svedjebrug, hvor de dyrkede mindre marker og havde graessende dyr pa ryddede omrader i skoven. Senere
har landbruget fgrt til rydning af stgrre og stgrre skovarealer og nye planter og dyrkningsmetoder er blevet indfert,

mens arealerne med skov og naturlig vegetation er blevet mindre og mindre (Bjgrn 1988).

Der er som naevnt udfgrt pollenanalyser af gamle aflejringer pa lokaliteter spredt ud over hele landet, dog har der
aldrig veeret foretaget pollenbaserede undersggelser pa det sydlige Djursland, sa den lokale udvikling i og omkring

Mols Bjerge har hidtil vaeret ukendt.

1.2 FORMAL

Ved projektet start var det forventet, at den opborede borekerne fra Agri S¢ deekkede en periode tilbage til tidlig
Holocaen eller senglacial. Pollenprgver og 14-C dateringer har dog vist, at dette ikke er tilfeeldet, og at den aflejrede
gytje kun har en alder pa omkring 1000 ar. Dette har derfor kastet tvivl om den tidligere teori om at Agri S¢ blev
dannet som et vandfyldt dgdishul i slutningen af sidste istid. Det tilstraebes derfor at fastleegge tidspunktet og
arsagen til dannelsen af sgen. Dette er gjort ved hjaelp af aflejringerne ved bunden af gytjeaflejringerne, andre
aflejringer i omradet og dateringer af sgsedimentet. Landskabet udvikling og med fokus pa vegetationen bliver
undersggt ud fra pollenanalyser og 14-C dateringer for hele lagserien. Dette vil bringe klarhed over hvordan
mennesket har pavirket landskabet og hvilke afgrgder der er blevet dyrket siden sgens dannelse, og hvordan

mennesket har pavirket sgens miljg og evt. tilblivelse.

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr 8 — MK Sgrensen 2015: Vegetations- og sgudvikling Agri Sg i de sidste 1000 ar. | 6

NATIONALPARK
MOLS BJERGE

——



€2 NATIONALPARK
MOLS BJERGE

INDHOLDSFORTEGNELSE:

Forord

Abstract / Resumé
Indledning
Indholdsfortegnelse
Undersggelsesomradet
Metoder

Resultater

Diskussion

Konklusion

Referencer (litteraturliste)

Bilag

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr 8 — MK Sgrensen 2015: Vegetations- og sgudvikling Agri Sg i de sidste 1000 ar.

| 7

%



€2 NATIONALPARK
MOLS BJERGE

2 UNDERS@GELSES OMRADE

Undersggelserne i dette speciale er foretaget pa baggrund af sedimentkerner fra Agri S¢ og jordprgver fra det
omkringliggende omrade. Agri S¢ ligger midt i landsbyen Agri (N 562 13’ 50.3” — E 102 31’ 23.4”) i den nordvestlige
del af Mols Bjerge pa det sydlige Djursland (Figur 1). Sgen ligger i en mindre lavning omkring 95 m.o.h. i et bakkerigt
omrade. Omradets hgjeste punkter findes @gst og syd for sgen (Agri Bavnehgj 137 m.o.h. og Trehgje 127 m.o.h.),

mens der mod nord og vest findes mindre bakkedrag, hvorefter landskabet mod vest falder ned mod havet.

Figur 1 Agri S@s placering (grundkort: DTK/kort100 og DTK/kort25)

Agri Sp daekker et areal omkring 1,4 ha og er uden tydelige til- og aflgb (Olsen 202). Den stgrste vanddybde i sgen
blev under boringen malt til 65 cm, og ifglge Olsen (2002) overstiger den ingen steder 1 meter. Sgen er meget
nzeringsrig og i overordnet darlig miljgtilstand med et hgjt fosfor indhold. Dette skyldes, at sgen i mange ar har veeret
tilfgrt spildevand og at fosfor i dag findes i store maengder i sgbunden (Olsen 2002). Sgvandet fremstar meget uklart
pga. et hgjt klorofylniveau hvilket medfgrer, at der ikke findes undervandsvegetation i sgen (By- og
Landskabsstyrelsen 2001). Pa baggrund af sgens darlige miljgtilstand og dens bycentrale placering, blev den fredet i

1960, men spildevandsudledningen stoppede fgrst fuldstaendig i 1995 (Olsen 2002, Overfredningsnaevnet 1960).

Vegetationen i og i umiddelbart naerhed af sgen bestar af tagrgr, iris, bredbladet dunhammer og pilekrat (Olsen

2002). Landskabet omkring byen er praeget af bebyggelse med haver, marker og mindre skovomrader.
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2.1 MOLS BJERGES GEOLOGISK HISTORIE

Landskabet i Mols Bjerge, som det fremstar i dag, er hovedsagelig dannet under Weichsels nedisning af Danmark og
dens efterfglgende afsmeltning. Kernen af Mols Bjerge bestar af et bakkestrgg, der straekker sig fra Helgenzes i syd,
op over Mols Bjerge og herfra mod nordgst mod Randers. Der eksisterer ikke enighed om dannelsestidspunkter for
dette bakkestrgg. Larsen & Kronborg (1994) formoder, at dette bakkestrgg er dannet under Saale istiden, mens
andre fastleegger dannelsen til under N@-isen i Weichsel (Houmark-Nielsen 2010, Pedersen & Petersen 1997,
Rasmussen 1977). Aflejringerne i dette bakkestrgg benzevnes Kattegat Till og overlejres af smeltevandssand
(Tebbestrup Formationen). Dette sand er afsat af smeltevand foran isen ved dennes afsmeltning og overlejres af
Grena Till, som menes at veere et genfremstgd fra den afsmeltende is. Pa nogle lokaliteter, bl.a. pa Helgenzes syd for

Mols Bjerge har den fremadrykkende is skubbet flager af eocaen ler op til overfladen (Pedersen & Petersen 1997).

Fgr ankomsten af isen, som dannede de strukturer vi i dag kender som Mols Bjerge, har omrader vaeret isfri i en
kortere periode (Houmark-Nielsen 2010). Herefter traengte en gletsjer pa ny ind over dele af omradet. Denne gletsjer
kom fra sydgst, den sdkaldte Ungbaltiske is. Dette fremstgd opndede ikke sd stor udbredelse som de tidligere
fremstgd, og opndede sin maksimale udbredelse ved den @stjyske israndslinje (18000-16000 &r BP), som strakte sig
hen over Djursland med sin nordlige graense nord for Mols Bjerge og den vestlige graense ned gennem @stjylland
(Figur 2) (Harder 1908). Under dette isfremstgd var omradet omkring Mols Bjerge dakket af tre istunger, der strakte
sig henholdsvis op i Kalg Vig, Ebeltoft Vig og gst for Ebeltoft halvgen (Larsen & Kronborg 1994). Langs istungernes
kant blev dannet randmoraener, der i dag ses som bakker liggende i bueform omkring vigene. Ifglge Larsen &
Kronborg (1994) og Pedersen & Petersen (1997) har istungere veeret aktive samtidige, og de specielt store hgjder,
der findes i Mols Bjerge, er dannet ved, at isen har skubber materiale op i randmoraener fra bade vest og @st. En

anden teori foreslar, at

LTI
«"..-Jernﬁﬁt’ten

' '-:i}@g;;ngbeltoft
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Figur 2. Istidselementer og aflejringer pG det sydlige Djursland. Farver angiver overordnede, men ikke
ngjagtige placeringer. Agri angivet med r@d prik. (Grundkort: Per Smeds Landskabkort)
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istungere ikke har vaeret aktive samtidige, og at randmoraenerne omkring Kalg Vig er dannet fgrst, hvorefter omradet
omkring Ebeltoft Vig er dannet, og til sidst gst for Ebeltoft halvgen (Houmark-Nielsen 2010). Den ungbaltiske is
afsatte Ebeltoft Till ovenpa det smeltevandssand (Mols Hoved Formationen), der var aflejret foran isen ved dennes
fremrykning (Pedersen & Petersen 1997). Under isens tilstedevaerelse i omradet blev der foran isen pa nordsiden af
Mols Bjerge aflejret smeltevandssediment og herved blev Tirstrup Hedeslette (Tirstrup Formationen) dannet.
Smeltevandssletten har sit hgjeste punkt i slettens gstlige ende, og vandet er Igbet langs isranden mod vest og videre

ud i Randers Fjord, da isen har blokeret for udigb mod gst (Rasmussen 1977).

Landskabet i Mols Bjerge fremstar med sine stejle sma bakker og dybe huller dog ikke som et moranepraeget
landskab. Dette skyldes, at der ved afsmeltningen af isen blev efterladt en stor mangde dgdis i omradet. | den fgrste
del af dgdisperioden var det meste af omradet daekket af is, og i de lavere omrader af isen blev der dannet sger,
hvori der aflejredes issgsedimenter. Disse sgsedimenter fremstar i dag som sma stejle bakker spredt ud over
omradet. Senere i dgdisperioden, hvor en stor del af isen var bortsmeltet, blev de sidste klumper is deekker med
smeltevandssedimenter, og da disse langt senere smeltede, blev der dannet dgdishuller. Disse ses i dag i Mols Bjerge

som af- og tillgbsfrie sger og fordybninger i landskabet. (Rasmussen 1977, Houmark-Nielsen 2010)

Der kendes ikke meget til landskabets udvikling umiddelbart efter isens forsvinden, men det forventes, at omradet
har veeret udsat for betydelig erosion, og landskabet derfor har oplevet en vis udjeevning, hvor materiale er fgrt fra
hgjt beliggende steder og stejle skraninger og ned i lavere liggende omrader (Rasmussen 1977). Dette ma forventes
at have reduceret relieffet i Mols Bjerge, frem til at vegetation blev mere daekkende i omradet, og derved

forhindrede betydelig erosion af jordbunden (Larsen & Kronborg).

Op igennem Holocen har selve Mols Bjerge ikke oplevet den store geologiske landskabsmaessige udvikling. De
omkringliggende omrader har derimod, serlig i den fgrste halvdel af Holocan, vaeret praeget af det vekslende
havniveau pga. landets isostatiske oplgftning og afsmeltning af iskapperne i Skandinavien og Nordamerika. | perioden
efter isen var afsmeltet fra omradet, var vandstanden sa lav, at de indre danske farvande var land. Efterhdnden som
isafsmeltningen i Nordamerika tog til, skete en transgression og fjorder blev indskaret pa Djursland, det sakaldte
Littorinahav (Stenalderhav). Herefter indtraf en regression pga. landhavninger, og de nuvaerende kystlinjer opstod.

(Pedersen & Petersen 1997, Noe-Nygard et al. 2006)

2.2 JORDARTER OMKRING AGRI S@

De overfladenare jordarter i Mols Bjerge er generelt praeget af smeltevandssand, som dakker stgrstedelen af selve
bjergene. Agri Sg ligger pa graensen af dette omrade og er derved omgiver af flere forskellige jordartstyper (Figur 3).
P3a den gstlige side af sgen er smeltevandssand (DS) dominerende, mens der pa den vestlige side er aflejringerne ved
kartering klassificerede som moraneler (ML). Lidt nord for sgen er der kortlagt to mindre omrader med
smeltevandsler (DL) og derudover mindre omrader med ferskvandsgytje (FP), ferskvandstgrv (FT) og paleocaen ler

(PL) lidt lengere veek fra sgen.
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Figur 3. Jordartskort for Agri-omrddet. DL: smeltevandsler, DS: smeltevandsand, FP: ferskvandsgytje, FT:
ferskvandstgrv, ML: moraeneler, MS: moraenesand, PL: Paleocaen ler (Grundkort: Danmarks digitale jordartskort
1:25.000)

2.3 KULTURHISTORIE | MOLS BJERGE

Mennesket har med sikkerhed levet i og omkring Mols Bjerge siden Ertebgllekulturen (5400 — 3900 f.kr.). Disse tidlige
mennesker levede hovedsagelig af marine ressourcer i en formodentlig taet urskov, hvor de ikke har pavirket
vegetationen af betydning. Bopladser fra Ertebgllekulturen er fundet ved Knebel Vig 3,5 km Sydvest for Agri (figur 1)
(Pedersen & Petersen 1997).

Den fgrste betydelige menneskelige pavirkning af vegetationen i Danmark startede ved landbrugets indfgrelse (Behre
1988). Landbruget introduceres i Danmark af Tragtbaegerkulturen (3900-2800 f.kr.), som ogsa er kendt fra Knebel
omradet (Meldgaard 1975) og deres runddysser findes langs vest randen af Mols Bjerge, helt op til Agri og syd for
selve bjergene. Den mest kendte runddysse er Poskaer Stenhus fra cirka 3300 f.kr., der ligger knap 2 km sydvest for
Agri (Eriksen 1999) Befolkningen ser ud til i bondestenalderen (3900-1700 f.kr.) at have foretrukket den tunge

naeringsrige lerjord, der findes pa den vestlige side af bjergene (Meldgaard 1975).

De eneste sikre spor af bronzealdermennesket (1700-500 f.kr) i Mols Bjerge er gravhgje, disse ligger i de hgjeste
omrader i Mols Bjerge fx omkring Trehgje. Lokaliteten af bronzealdermenneskets bebyggelser kendes ikke, men det
formodes, at de har dyrket den mere sandede jordbund i selve bjergene, da denne var nemmere at bearbejde og

dyrke (Meldgaard 1975).

Fra jernalderen og vikingetiden (500 f.kr.—1000 e.kr) findes der ingen beviser pd bosatninger i Mols Bjerge, men

bopladser er fundet syd for bjergene (Meldgaard 1975).
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Det formodes, at befolkningen ved hjulplovens indfgrelse (vikingetid/tidlig middelalder) nu har haft mulighed for at
opdyrke den tungere og mere nzeringsrige jord langs bjergene og derfor er flyttet dertil. Mange af de nuvarende
byer kan spores tilbage til middelalderen (ca. 1000-1536 e.kr.). Agri naevnes fgrste gang i 1203 under navnet Akcre.
Da der er tale om et naturnavn, er det svaert at datere, men det kan stamme helt tilbage fra jernalderen. Ifglge de
historiske kilder er den skovrydning der forventes at have fundet sted i jernalderen, forsat med forgget styrke op
gennem middelalderen, til der kun var tre mindre skove tilbage i slutningen af 1600-tallet. Kilderne beskriver, at
skovene hovedsagelig er blevet faldet for at skaffe tgmmer og areal til graesning og i mindre grad til

dyrkningsarealer. (Meldgaard 1975).

1
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Figur 4. Matrikelkort over Agri midten af 1800-tallet. (Grundkort: Original 1kort, Agri By)

Hen mod slutningen af 1600-tallet blev det sveaert at opretholde leveforholdene for mange bgnder i omradet pa
grund af darligt udbytte pa markerne, fa husdyr og mangel pa brande. Under denne krise blev flere garde forladt,
bl.a. i Toggerbo sydgst for Agri. Dette har medfgrt, at opdyrkningen af nogle af de mest sandede og naeringsfattige
jorder i Mols Bjerge ophgrte. De steder, hvor den sandede jord forsat blev dyrket, var betydelig hviletid for jorden
vaeret ngdvendigt. | 1600-tallet har man typisk dyrket boghvede et ar efterfulgt af to ar med rug, hvorefter marken
har hvilet som graesset lynghede i 16-20 ar. Pa de lidt bedre jorder uden for selve bjergene har man kunnet dyrke byg
og eerter med tre dyrknings ar efterfulgt af to ars hvile. Det generelt ringe udbytte pa jorderne berettes om i
matriklen fra 1688, hvor meget af det opdyrkede areal i Mols Bjerge faldt i den darlige halvdel af

bedpgmmelsesskalaen. Ved slutningen af 1700-tallet blev kun de bedste jorder i omradet dyrket, nu med halveret
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hviletid. Store dele af de udyrkede omrader voksede efterhanden til i lyng, da flere udbrud af kveegpest (1740-1765)
forte til mangel af kveeg til greesning. Der findes ingen beretninger om, at garde i Agri blev forladt, og pa
matrikelkortet fra midten af 1800-tallet ses det, at markerne omkring byen var ligeligt fordelt efter jordbundskvalite

mellem byens garde (Figur 4). (Meldgaard 1975)

Skovtilvaeeksten pa forladte marker blev i slutningen af 1800-tallet og starten af 1900-tallet forsterket ved
menneskelig tilplantening af store omrader, hovedsagelig med naletraeer. | starten af 1900-tallet beplantes bakkede
omrader ligeledes med bl.a. enebzer og dvaergfyr. | Igbet af 1900-tallet er stgrstedelen af de udyrkede omrader
blevet plejet ved graesning af dyr, mens de omrader der graenser op til bjergene dyrkes som landbrug. (Meldgaard

1975)

Sidst i 1960’erne begynde arbejde med at frede Mols Bjerge, dette fgrte til en fredning af den nordlige del, hvor Agri
er placeret, i 1984 og den sydlige del i 1994. Pa tror af at omradet er fredet og blev omdannet til nationalpark i 2009,
er store omrader i dag privatejet og dyrkes som landbrug, bl.a. arealerne omkring Agri. De mere centrale dele af
bjergene er statsejede og store dele af dette areal henligger i dag som overdrev, der vedligeholdes ved graesning,
mens andet drives som plantage med hovedsagelig naletrazer. (Nationalpark Mols Bjerge 2011, Skov- og

Naturstyrelsen Kronjylland 2009)

Mols Bjerge er et omrade, hvor der ikke findes meget overfladevand, og samtidig ligger grundvandet omkring 30
meter under terraenoverfladen (Fredningsudvalget for Arhus amt 1978). Dette forventes, at have bragt en del
problemer med hensyn til bosaettelser i omradet gennem tiden og herved have vaeret en af faktorerne til, at

bebyggelse i dag ogsa er meget begraenset i selve bjergene.

2.4 KLIMAET | MOLS BJERGE

Klimaet i Mols Bjerge er praeget af omradets kystneere beliggenhed. Dette betyder, at den arlige
gennemsnitstemperatur ligger imellem 7,8-8,2°C (1961-1990), hvilket er varmere i forhold til de mere indre dele af
Danmark (alle klimadata bygger afleesning for lokaliteten pa oversigtkort for hele Danmark). Juli temperaturen 13 i
samme periode i intervallet 15,5-16,0°C og januar 0,0-1,0°C (DMI 2014). Nedbgrsmaessig ligger omradet i den lave
ende af landsgennemsnittet med en arlig nedbgr pa 500-550 mm (1931-1960 og 1961-1990), hvoraf 300-350 mm
faldt i vaekstsaesonen (DJF geodata 2014).
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3 METODER

3.1. BORINGER
Boringerne blev foretaget mellem den 31/3 og 4/4 2014 i Agri Sg ved to forskellige positioner (figur 1). Position 1

ligger cirka midt pa sgen ved N 562 13’ 50.3” — E 102 31’ 23.4” og havde pa boringstidspunktet en vanddybde pa 65

cm. Der blev ved denne position optaget i alt 11 kerner fordelt pa kajak-bor, russer-bor og Usinger-bor i

sedimentdybde fra 0 — 791 cm (Tabel 1). Position 2 var placeret ca. 30 meter nordvest for position 1 ved N 562 13’

51.0” — E 102 31’ 22.3” og havde en vanddybde pa 54 cm. Ved denne position blev der tager to kerner med Usinger-

boret i dybden fra 291-635 cm (Tabel 1).

Figur 5. Borings positioner (Grundkort: Google Earth)

Position Boringstype Prgve navn Dybde under Indre bor-diameter
sedimentoverflade
Position 1 Kajak-henter K1 0-40cm 10cm
Russerbor R1 30-130cm 7,5cm
R2 110-210cm 7,5cm
R3 190-290 cm 7,5cm
R4 270-370cm 7,5cm
Usinger-bor Al 291-491cm 8cm
A2 491-611cm 8cm
B1 491 -691cm 5cm
B2 691 -791cm 5cm
D1 341 —-487 cm 5cm
D2 541 -741cm 5cm
Position 2 Usinger-bor Cc1 291-491cm 8cm
Cc2 491 -635cm 5cm

Tabel 1. Boringer i Agri S@

Alle boringer blev foretaget fra en flade udstyret med en trefod, hvorpa der var monteret et spil, der blev brugt til

optraekning af borergret og som sikkerhedsline til boret ved boring med Usinger-bor. Under boringerne var fladen
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fastgjort i hjgrnerne med reb til fire traeer pa land. Denne fortgjningsmetode blev valgt frem for at bruge ankre, da

disse ville forstyrre de gverste lag af bundsedimentet.

3.1.1. HTH/KAJAK-HENTER

Dette bor er et sakaldt gravity corer, som bruges til meget Igst og vandmaettet sediment fra den gvre sgbund. Boret
er i princippet et dbent rgr, der vha. af pamonterede vaegte penetrerer det gvre, ukonsoliderede sediment. Rgret er
50 cm langt og har en indre diameter pa 10 cm. Nar den gvre del af rgret nar sedimentet, udlgses en
lukkemekanisme i toppen af rgret. Boret tsmmes ved at montere det pa en udskubningsmekanisme, og en gnsket

mangde sediment kan skubbes ud. (Renberg & Hansson 2008)

Ved boringen i Agri Sp blev kajak-henteren anvendt til at tage prgver af de gverste 40 cm af det meget Igse
overfladesediment ved position 1. Borergret blev kun fyldt med 40 cm sediment, da lukkemekanismen blev udlgst
lidt fgr hele borergret var nede i sedimentet. Ved udskubningen af det ophentede materiale blev 2 cm materiale

skubbet ud af gangen og opsamlet i plastposer.

3.1.2. RUSSERBOR

Russerboret bestar af et opsamlingskammer pa en meter, som bliver fyldt fra siden. Boret nedfgres til den gnskede
prgvetagningsdybde og drejes herefter 180 mod uret, hvorved det halverede cylinderrgr drejes omkring den
tilhgrende metalplade, og sedimentet opsamles heri. Boret kan herefter treekkes op og liggende vandret kan

sedimentet drejes ud af borergret og flyttes over i plastrgr. (Aaby and Digerfeldt 1986)

Ved undersggelsen af Agri sg blev der brugt et 1 meter langt russerbor med en indvendig diameter pa 7,5 cm til
prgvetagning af de gverste meter sediment ved position 1. Der blev udtaget 4 kerner med 20 cm overlap i 30-370 cm
sedimentdybde. Hver kerne blev taget med lidt afstand til de forrige for at undgd, at den tidligere boring havde

forstyrret sedimentet.

3.1.3. USINGER-BOR

Dette bor er af stempelbors typen og opsamler sedimentet ved at banke et rgr ned i det. Friktionskraefterne
modvirkes ved det vakuum, som stemplet danner i borergret. Usinger-boret bestar af et borergr pa 1 eller 2 meter af
varierende diameter alt efter hardheden af sedimentet. Mens borergret fgres ned til den gnskede startdybde for
boringen, fastholdes et stempel i bunden af borergret med indre boresteenger. Ved selve boringens begyndelse
fastlases stemplet i den gnskede boredybde, mens borergret bankes ned i sedimentet ved hjalp af ydre
borestanger. Ved blgdt overfladenzert sediment kan dette ggres med handkraft og personvaegt, mens der ved
dybere og mere kompakt sediment benyttes en slaghammer. Nar borergret er fgrt ned gennem sedimentet, og
stemplet har naet borehovedet i toppen af borergret traekkes borergret op. Ved lgst sediment er det ngdvendig at
szette en hand under borergret inden den nederste del af borergret kommer over vandoverfladen. Udpresningen af
sedimentkernerne foretages pa land med en udpresningsmaskine. Denne skubber vha. et stempel 1 meter kerne ud

af gangen, som herefter pakkes i plastrgr. (Usinger 1999, Mingram et al. 2007)

Under boringen i Agri S¢ blev der med Usinger-boret foretaget boringer pa position 1 (boresegmenter Al, A2, B1, B2,
D1 og D2) og position 2 (boresegmenter C1 og C2). Der blev hovedsagelig brugt 2 meter borergr med undtagelse af
boring B2, hvor der pga. sedimentets hardhed blev brug et borergr pa 1 meter. Diameteren af borergret varierede
ligeledes pga. sedimentets hardhed. Pa mindre sedimentdybder blev borergr med en diameter pa 8 cm anvendt,
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mens der pa stgrre dybder blev brugt borergr med en diameter pa 5 cm (Tabel 1). For nogle af segmenterne (A2, D1
og C2) findes der ikke komplette kerner pa 2 meter. For A2 skyldes dette, at boret satte sig fast og matte traekkes op
med kun 120 cm af borergret fyldt med sediment. Ved D1 var borergret af uklare arsager kun fyldt i de gverste 146
c¢cm og ved C2 var den nederste del af rgret ndet ned i siltede aflejringer, og det var derfor ngdvendig at skrabe
omkring 50 cm siltet materiale ud, fgr kernen kunne presses ud af borergret. Under boringen var det tydeligt, at
sedimentet blev meget hardt ved omkring 500 cm sediment dybde, og herfra var det ngdvendig at bruge

slaghammeren.

3.2 JORDARTSPR@VER
| spens naere oplandsomrade blev der udtaget fem jordartsprgver. Prgvestederne er udvalgt ud fra jordartskort, sa

alle omradets jordarter burde veere reprasenteret.

3.3 SEDIMENT BESKRIVELSE

For alle kerner blev der foretaget en sedimentbeskrivelse, efter kernen var afrenset med kniv vinkelret pa
sedimentlag. Hver kerne blev inddelt efter eendringer i sedimentet og herefter blev de enkelte lag beskrevet med en
vurdering af kornstgrrelse og type, farve, hardhed, kalkindhold (brusning af 10% HCI), lamineringer og placering af

nister og andet materiale som f.eks. trae og smasten.

3.4 KERNESCANNING

For at muligggre korrelation mellem kernerne og samtidig fa oplysninger omkring indholdet af grundstoffer, blev alle
kerner scannet i Intrax Core Scanner. De fem jordartsprgver blev ligeledes scannet for at muligggre en
sammenligning med kernerne fra sgen. Fgr scanningen blev kernerne tager med Usinger-bor delt i to halvdele ved at
fore et stykke staltrdd ned gennem kernen liggende mellem to halverede plastrgr. Herefter blev den nye blottede
overfladen skrabet sa jeevn sa muligt med en kniv. For prgverne taget med Russerbor blev minimum 1 cm af
sedimentet skrabet af med kniv for at fjerne det sediment, der kunne vare blevet forstyrret under boringen. De
kerner, der under udpresningen var blevet delt i to, blev lagt i scanneren i forleengelse af hinanden. Da
kernescanneren kun kan scanne laengder op til 180 cm, var det ngdvendig at afkorte de laengste kernesegmenter (A1,
B1, C1, D2). Afkortningen blev foretager i den ende hvor kernesekvensen forventedes at findes i en anden kerne. Da
de afskarne dele af Al og C1 ikke var sa godt repraesenteret i andre kerner, blev disse scannet sammen med en af de

kortere kerner.

For hver kerne foretog scanneren indledningsvis en maling af kernens overfladetopografi, et hgj-oplgseligt billede
samt et rgntgen-billede. Kernens topografi males for at undga, at XRF maleren stgder ind i sedimentet og samtidig
sikre en konstant afstand mellem sedimentoverflade og maleenhed, da en konstant afstand til overfladen sikrer en
ensartet maling af hele kernen (Croudace et al. 2006). Der blev for alle kernerne fortaget XRF malinger for hver 0,5
mm med 15 sekunders maling i hvert punkt. Hver maling blev lavet i omkring de 100 @gverste um af sedimentet

(Croudace et al. 2006). Malingerne blev foretaget med et kromrgr som rgntgenkilde og ved 55 kV og 25 mA, for bedst
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mulig at kunne male de gnskede elementer. Kernen blev undersggt for alle de grundstoffer, der vurderes at kunne
findes i sedimentet. Grundstofferne males ved, at en flad rgntgenstrale med et bredt spektrum sendes ned pa
sedimentet. Denne strale eksiterede hvert af de enkelte grundstoffer ved, at rgntgenstralen frigjorde en elektron i
atomerne inderste skal. Dette skabte et ustabilt atom, der for at genoprette stabiliteten flyttede en elektron fra en af
de ydre skaller til den ledige plads i den inderste. Da atomerne i de ydre skaller har stgrre energi end dem i den
inderste, bliver den resterende energi frigivet og udsendes som karakteristisk fluorescensstraling svarende til det

respektive grundstof (Brouwer 2010).

Hvor godt de forskellige grundstoffer eksiteres afhaenger af, hvilken X-ray kilde der anvendes. Den mest anvendte
kilde er molybdaen, men pa disse prgver er der anvendt en krom-kilde. For tykkere kernedele pa 10 cm i diameter
giver molybdan det bedste resultat, mens krom kan bruges pa tyndere kerne segmenter. Kernerne i dette projekt er
af to forskellige tykkelser pa henholdsvis 8 og 5 cm og derved en tykkelse pd 4 og 2,5 cm i halveret tilstand. Derfor
kan krom kilden med rimelig resultat anvendes. Er anden betydende forskel mellem de to kilder er, at molydan giver
et godt resultat for et bredt spektrum af elementer, mens krom giver et mere praecis resultat for de mindre
grundstoffer pa bekostning af et mindre praecis resultat af de mellemste og store grundstoffer (Croudace et al. 2006).
Da det ikke forventes at finde betydelige stgrre elementer i sedimentet, kan krom som kilde derfor med rimelighed

anvendes.

Foruden XRF og rgntgen blev der pa alle kerne malt magnetisk susceptibilitet (MS). For kerneseriene A, B, C og D
foregik dette i kernescanneren i intervaller pa 5 mm og i Sl enheden kg/m’. Da kernerne R1, R2, R3 og R4 var meget
blgde, og ville vaere blevet gdelagt af maleenheden, blev disse malt med et handhold Bartington MS2E System
ligeledes for hver 5 mm. Bartingtom MS2E integrerer over et noget smallere interval end enheden pa

kerneskanneren, men det bedgmmes som vaerende af mindre betydning her.

Ved maling af magnetisk susceptibilitet udsaettes den del af kernen, der undersgges, for et magnetisk felt. Dette felt
magnetiserer materialet og den samlede magnetisme fra magnetfelt og materiale males. Da styrken af det udsendte
magnetiske felt er kendt, kan det udregnes, hvor magnetisk materialet er. Den magnetiske susceptibilitet udregnes
som rationen mellem magnetiseringen af materialet og det magnetiske felt. Da disse begge har enheden A/m, er

magnetisk susceptibilitet en dimensionslgs enhed (Dearing 1999).

Materialets magnetisering er meget afhaengig af, hvilke elementer det bestar af. De ferrimagnetiske stoffer
(jernholdige mineraler) er staerk magnetiske. Materialer indeholdende denne type, vil derfor vaere steerk magnetiske,
pga. deres steerke magnetfelt. Antiferromagnetisk stoffer som heamatit har et svagt magnetfelt, og vil ligeledes
kunne ses i den magnetiske susceptibilitet. Langt de fleste materialer i sedimentaere aflejringer er dog ikke i sig selv
magnetiske, men vil kun udvise magnetisering, nar de udsaettes for et magnetfelt. Denne type elementer deles i to
typer. Den ene type er paramagnetiske elementer, der ofte indeholder Fe eller Mn og derfor vil de under pavirkning
af et magnetisk felt danne en svag magnetisering. | modsatning til dette vil diamagnetiske elementer under et
magnetisk felt udvirke en meget svag magnetisme eller en modsatrettet magnetisme. Denne type elementer er f.eks.
kvarts, calciumcarbonat, organisk materiale og vand. Tilstedevarelsen af disse typer elementer kan i store maengder
give en meget lav eller negativ magnetisk susceptibilitet, iseer hvis sedimentet indeholder meget vand, da dette

under pavirkning udvikler en modsatrettet magnetisme (Dearing 1999, Young & Freedman 2008).
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Malingerne er kernerne R1, R2, R3 og R4 blev som naevnt foretaget med et handholdt Bartington MS2E System. Ved
anvendelse af dette var det vigtig, at maleenheden havde varmet op i mindst 10 minutter og maleenhed og materiale
havde samme temperatur for at opnda den mest praecise maling. Kernerne blev derfor taget ud af kglerummet
minimum 2 timer fgr malingen og placeret i lokalet, hvor malingen skulle udfgres. Ved malingerne blev kernerne
daekket af et lag film hvorunder luftbobler undgas, da maleenheden er meget afstandsfglsom. Malingerne blev udfgrt
for hver 5. mm i midten af kerne, da materialet minimum skal vaere mindst 10 mm tyk for at udfgre malingen.
Maleenheden var indstillet til at give Sl enheder og med lav sensitivity range (0,1), da en lav magnetisk susceptibilitet

var at forvente pga. sedimentets hgje indhold af organisk materiale og vand. (Dearing 1999, Bartington 1994)

Ved selve malingen blev maleinstrumenter for maksimalt hver 10. maling nulstillet i forhold til luften ved at holde
maleenheden ud i fri luft med minimum 20 cm afstand til andre ting. Dette g@res, da malingerne er meget fglsomme
over for @ndringer i temperatur, andre elektriske apparater i omgivelserne og at apparatet har en drift i sig. For at
korrigere for disse sma a&ndringer mellem hver nulstilling, blev der ogsa foretaget en luftmaling mellem hver maling
af materialet. Hvis disse luftmalingen afveg for meget fra 0 (>1,0) blev kalibreringen foretaget, fgr de 10 malinger var
opnaet. De mellemliggende malinger blev ogsa brugt til at korrigere for de sma svingninger i malingerne, for at fa den

mest korrekte maling af magnetisk susceptibilitet. Dette skete ved anvendelse af saetning 1 (Dearing 1999).

luft for sediment k + luft efter sediment k
k (korrigeret) =sediment k - {( ftf ftef )} )

2

For at tjekke om malingerne fortaget med Bartington MS2E var i overensstemmelse med malingerne foretaget med
kernescanneren, blev den gverste del af kerne A1l mal og resultaterne blev sammenlignet med Intrax Core
Scannerens resultater for samme kernestykke. Da der var god overensstemmelse mellem de to malinger med samme
trend i udsving og naesten sammen veerdier, blev det vurderet, at de to malings metoder godt kunne anvendes

sammen.

Resultaterne fra kernescanneren blev plottet i grafer ved brug af programmet Grapher 10 hvor udsving i indhold

plottes i forhold til dybden. Inden data blev plottet blev de normaliseret da andringer i vandindhold, densitet af

sedimentet og instrumelle forhold kan pavirke resultatet (Kylander et al. 2011). Denne normalisering blev foretaget

med satning 2 (Cr inc og Cr coh er vaerdier malt af scanneren for hvert punkt, og er spredningsveerdier der tager

forbehold for usikkerheder i forbindelse med @&ndringer i vandindhold og sediment densitet (Kulander et al. 2011)):
malt element vaerdi

Normaliseret element verdi = Crinc + Cocoh) 2

Da indholdet af grundstoffer er mal for hver 0,5 mm, ville en direkte plotning af disse tal give en kurve med en masse
sma andringer, der ville forstyrre tydeligheden af den overordnede udvikling. Derfor blev der for disse udregnet et
Igbende gennemsnit, hvor malingen i hver punktmaling blev plottet som gennemsnittet af den pagseldende maling
og de 5 malinger inden og efter. Dette betyder i praksis, at gennemsnittet er taget over 11 malinger, der ligger ligeligt
udbredt pa 5 mm. For malingerne af magnetisk susceptebilitet blev malingerne plottet direkte, da disse er taget for

hver 5 mm, og det er derfor ikke ngdvendig med en udjeevning af disse for at for en paen kurve.
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3.4.1 KORRELATION AF KERNER TIL LAGSERIE

Ud fra de opborede kerner blev der sasmmensat en lagserie af sediment fra gverste kernedel til det dybest liggende
kernesegment. Ved sammensatningen af lagserien blev toppen og bunden af hver kerne ikke medtaget, da
sedimentet her kan vaere forstyrret under boringen. Korrelationen mellem kernerne blev foretaget ud fra graferne
over data fra kernescanneren (XRF, MS) (Bilag 4), hvor de niveauer, hvor trends, peaks og lavpunkter i indholdet af de
forskellige grundstoffer og MS svarede til hinanden, blev fundet og overgange mellem to kerne blev lagt i de
tydeligste punkter. Det er forsggt sa vidt muligt kun at lave lagserien ud fra kerner taget pa position 1, men da det
her ikke var muligt at finde et med sikkerhed uforstyrret stykke kerne mellem kernesegment Al og B1, var det
ngdvendig at anvende en mindre del af en kernen fra position 2. Ved de fleste overgange var det nemt at lave
korrelationen ud fra udviklingen i Si, K, Ti og magnetisk susceptibilitet. For enkelte kerner blev der ogsa brugt Ca og S,
da udviklingen ikke var tydelig ensartet for de fgrstnaevnte elementer. Ved overgangen fra kerne B1 til kerne C1 var
ensheden i udviklingen ikke tydelig og der blev ogsa foretaget en sammenligning med det optiske billede af kernerne,

hvor stor overensstemmelse i farveudviklingen sammen med indholdet af grundstoffer gjorde en korrelation mulig.

3.5 POLLENPR@VER

3.5.1 UDTAGELSE AF POLLENPR@VER

| lagserien blev der udtaget prgver til pollenanalyse i gytjen for hver 5 cm. Til hver prgve blev der udtaget 2 cm’
kernemateriale med en szerlig kvadratisk metaludtager, og hver prgve blev afvejet fgr og efter frysetgring for at
fastsaette prgvens vaegt og vandindhold. Prgverne frysetgrredes for at traekke vandet ud af materialet, ggre det mere
porgst og standse mikrobielle dannelser (Rosendel 2014 (Mundlig kommunikation)). Af de udtagne pollenprgver blev
31 udvalgt til analyse. Disse er valgt, sa de ligger jeevnt fordelt over lagserien, dog med stgrre mellemrum opefter, da
der ma forventes en hgjere aflejringsrate ved gget intensitet i landbruget (Wieckowska et al. 2012). Det er ligeledes
forsggt at udvaelge prgverne, sa der minimum findes en prgve for hver beskrevet sedimentenhed. Figur 6 viser

fordelingen af pollenprgver i lagserien.

3.5.2 BEHANDLING AF POLLENPR@VER

Praeparationen af pollenprgverne blev foretaget af laborant Kirsten Rosendal pa Institut for Geosience, Aarhus
Universitet. Af de frysetgrrede prgver blev der udtaget godt 0,10 g materiale fra de 31 udvalgte prgver, dog blev der
fra prgve 14/1 og 14/2 udtaget omkring 0,20 g, da det blev vurderet, at disse havde et mindre organisk indhold. Fgr
behandlingen blev der tilsat to Lycopodium-tabletter & 10.679 sporer pr. tablet til hver prgve. Ved fgrste trin i
praeparationen fjernes evt. kalk i prgven og i Lycopodium-tabletterne ved tilsatning af ca. 1 ml vand og herefter 37 %
HCI, til prgven stopper med at bruse. Herefter centrifugeres prgven og skylles to gange med vand for at fjerne de
oplgste karbonater. For at blgdggre og oplgse letoplgslig organisk materiale tilseettes 10 ml KOH og prgven koges i 10
min, hvorefter den centrifugeres og skylles to gange. Da prgverne indeholder silt og ler, tilsaettes herefter 10 ml HF
(40%) og preven koges i 20-25 min for at oplgse dette efterfulgt af centrifugering og skylning (en gang med HCl og en
gang med vand). Prgve 14/1 og 14/2 blev behandlet med HF to gange, da disse indeholdt mere silt end de resterende
prgver. Der tilseettes herefter 10 ml koncentreret eddikesyre og prgven centrifugeres for at dehydrere den. Herefter
foretages den sakaldte acetolyse ved at tilsaette 10 ml eddikesyreanhydrit og 1 ml koncentreret svovlsyre, og prgven

koges i 2 min. Denne proces fjerner en del af det tungtoplgslige organiske materiale (cellulose). Efter centrifugering
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og to skylninger dehydreres prgven to gange, forst med 96 % alkohol og herefter med 99 % alkohol. Afslutningsvis

opslemmes prgven med varm tertizer butanol og haeldes i et praeparatglas, tilsettes silikonolie og inddampes ved

50°C i cirka to dggn. Den langsomme inddampning foretages med henblik p3, at silikonolien traekker ind i materialet

sidelgbende med at tertizer butanol fordamper. (Faegri & lversen 1989, Rosendal 1989, Stavngaard 2003)
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Figur 6. Placering af pollen og 14C praver. Pollenprgver er angivet med sort, fx 14/47 og 14C prgver med blg, fx AC-
11. (billedet er lysnet for at tydeligggre strukturer)
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3.5.3 FREMSTILLING AF POLLENPRAPARAT

Ved fremstilling af pollenpraeparater til analyse omrgres den feerdigbehandlede prgve grundigt med en traepind for
at sikre, at pollen er ligeligt fordelt i silikonolien. Fgr selve praeperatet fremstilles tjekkes pollenkoncentration ved at
placere en lille drabe af prgven pa et objektglas og de stgrste urenheder sorteres fra under stereomikroskop. Draben
daxekkes herefter med et daekglas og koncentrationen tjekkes ved 400 x forstgrrelse. Der @nskes en
pollenkoncentration pa 1-2 pollenkorn pr. synsfelt, hvis denne overskrides tilsaettes ekstra silikonolie til den gnskede
koncentration opnas. Herefter placeres en drabe af pollenprgven, der er stor nok til at flyde ud under et helt
daekglas, uden at blive et for tykt lag, pa et rent objektglas og en grundig frasortering af urenheder foretages.

Daekglasset laegges herfra over prgven fra siden for at undga luftbobler mellem de to glas.

3.5.4 POLLENTALLING

Pollentallingen foregik som udgangspunkt ved 400 x forstgrrelse. Ved kornpollen, der er sveere at identificere,
bruges 1000 x forstgrrelse. Ved denne forstgrrelse er det ngdvendig at tilfgre olie (her er anvendt anisol) mellem
daekglas og okular for at undga farvebrydning (kromatisk aberration) mellem glas og luft og igen fra luft til glas. For at
opna et repraesentativt resultat for prgver blev der talt minimum 500 terrestriske pollen pr. prgve. Da pollenkorn
afhaengig af stgrrelse fordeler sig forskelligt under deaekglasset, teelles minimum et halv praeperat. Hvis 500
terrestriske pollenkorn ikke er opnaet herved, teelles en halv prgve mere (Birks & Birks 1980a). Til identifikation af
pollen blev der anvendt billedmateriale og beskrivelser i bgger (Beug 2004, Moore et al. 1991, Nilsson et al. 1977), en
nggle til pollenbestemmelse (Faegro & lversen 1975) og en reference samling pa Institut for Geoscience, Aarhus
universitet. Ved pollenkorn, der ikke kunne bestemmes, blev Bent Odgaard spurgt til rads. Ud af de 31 praeparerede

prover blev de 30 talt. Prgve 14/2 blev undladt, da den |3 taet op af prgve 14/1.

3.5.5 FREMSTILLING AF POLLENDIAGRAM
De talte pollen fremstilles i pollendiagrammer vha. Excel og C2 (Juggins 2014). For at vise den procentvise fordeling
mellem de forskellige terrestriske pollentyper udregnes den procentvise andel af den samlede terrestriske pollen

sum med szetning 3.

Pollen % = antal af pollen type 1100 (3)
alle terrestiske pollen

For at kunne udregne pollen koncentrationen er der tilsat et kendt antal eksotiske sporer i form af brune Lycopodium
sporer. Nar denne maengde kendes sammen med antallet af talte pollen, talte eksotiske spore og vaegten af prgverne

kan pollenkoncentrationen pr. volumenenhed udregnes vha. seetning 4-6.

Antal polleni prgven = Josstpolientalt oy tql spore koncentration tilsat. (4)

eksotisk spore talt

Fossil pollen koncentration

Koncentration af pollen pr.gram =
fp pr-g vegt af prove
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Pollenkoncentration pr.cm® = Koncentration af pollen pr. gram * volumen vagt (6)

Vagten af pollenprgverne ses i Bilag 5.

3.6 **C DATERINGER
Til datering af spsedimentet blev der anvendt *C dateringer pa terrestriske planterester fra forskellige dybder i

lagserien.

3.6.1 UDTAGELSE OG SIGTNING AF '*C PR@VER

Fra den sammensatte lagserie blev der udtaget prgver til **C datering for hver 20 cm. Der blev udtaget 5 cm af hver
prove fra den halve kerne uanset kernens radius. For prgve AC-3 blev der efterfglgende udtaget ekstra materiale, sa
preven daekker over 9 cm, for at have nok til materiale til en datering. Alle prgver blev sigtet ved 500 um, og pga.

sedimentets store sammenhangskraft stod nogle prgver i blgd i vand fgr sigtning for at lette processen.

3.6.2 BESTEMMELSE AF MAKROFOSSILER
Makrofossilerne fundet ved sigtning blev bestemt af Bent Odgaard, og ud af de i alt 31 prgver indeholdt 7 materiale
nok til en datering (Figur 6). Til *C datering anvendes skrgbelige terrestriske planterester, da disse ma forventes ikke

at vaere omaflejret fra tidligere uden at veere gaet i stykker (Walker 2005).

3.6.3 DATERING AF **C PRPVER

¢ datering bygger p&, at **C henfalder ved en konstant rate, og at atmosfaeren har et tilnaermelsesvis konstant
indhold af dette. Dette forholdsvis konstante indhold er mulig, da *C Igbende dannes i samme rate som det
henfalder i den gvre atmosfere. Dannelsen sker ved, at kosmisk straling indeholdende neutroner reagerer med

nitrogen, og herved opstar den ustabile *C isotop (satning 5)
Neutron + YN — %C + proton (5)

!¢ isotoperne oxideres efter dannelsen sammen med de gvrige kulstof isotoper (*c og Bo) og herved dannes CO,,
som spredes ud i hele atmosfaeren. Ner jordens overflade bliver CO, Igbende optaget af planter via fotosyntesen, og
herved er planternes indhold af de forskellige kulstofisotoper i ligevaegt med atmosfaeren. Sa snart en plante dgr,
stopper optagelsen af nyt CO,, og mangden af **C isotoper falder pga. henfald, uden at de erstattes af nye. (Faure

1998, Krauskopf & Bird 1995)

Henfaldet af *C er et sakaldt beta-henfald, hvor en neutron omdannes til et proton, fordi kernen ikke er i ligevaegt og
herved frigiver et elektron og en antineutrino (beta-straling). Ved dette henfald omdannes *C til nitrogen (satning 6)

(Faure 1998).
e > BN+ fe+7 (6)

Da henfaldet sker ved en konstant rate, kan der méales en halveringstid for **C p& 5730 &r. Dette gor det muligt, ud fra
malinger af indholdet af *C i forhold til *C og **C indholdet, at udregne hvor leenge det er siden, at planten ophgrte
med at optage CO, fra atmosfaeren (under forudszetning af at **C i atmosfzeren er konstant) og herved f& en **C alder

BP. (Walker 2005)
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Dateringen af materialet er foretaget ved Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet. Der er anvendt
accelerator masse spektroskopi, hvor indholdet af de forskellige kulstofisotoper males ud fra deres masse. Fgr
malingen kunne foretages, blev det organiske materiale afvejet, forarbejdet med syre og base og omdannet til grafit.
Prgven placeres herefter i tandemacceleratoren og beskydes med Caesium (Cs’). Dette tilfgjer en ekstra elektron til
alle kulstof isotoperne, som herved far en negativ ladning (C). Ved denne proces sorteres nitrogen atomer fra, da
disse ikke kan danne negative ioner, mens C tiltraekkes af en positiv kilde. Denne frasortering er ngdvendig fordi N
massemassigt minder s3 meget om *C, at disse ikke kan skelnes fra hinanden senere i processen. Herefter
accelereres prgven og afbgjes efter masse vha. en magnet og sendes herefter mod en positiv terminal. Heri
accelereres prgven ved at treekkes med et positiv felt. Ved dette passerer prgven gennem en stripper af gas, som
omdanner kulstoffet til C**. Da denne nu er positiv ladet vil stoffet bevaege sig vaek fra det positive felt og accelereres
yderligere. Denne proces gdelegger de molekyler, der stadig findes i proven (bl.a. *CH,), og disse stoffer bliver
herved ikke sendt med videre. De positive kulstofisotoper accelereres nu endnu engang gennem “fucussing”
magneter, hvori isotoperne afbgjes forskelligt i forhold til deres masse, hvorefter 2C og *C males med Faraday
detektorer og *C med en ion detektor. Ved denne procedure kgres prgverne samtidig med prover af kendt alder.
Variationen i de kendte prgvers datering bruges sammen med statistisk usikkerhed og baggrundsstralingen af ™C til

at fastseette det usikkerhedsinterval, hvormed *C alderen angives. (Walker 2005, Lowe and Walker 1997b)

3.6.4 KALIBRERING AF 14C ALDRE

Den opnaede 4C alder fastsaettes, som naevnt, ud fra en antagelse om, at indholdet af 1C i atmosfaeren har varet
konstant gennem tiden. Da dette vides ikke at have veeret tilfeeldet, udfgres en kalibrering, for at opna en
kalenderarsalder. Kalibreringen bygger pa malinger af treeringe af kendt alder. Det er mulig at udfgre kalibreringen
for hver enkel prgve separat i Oxcal 4.2. Dette ggres vha. en kalibreringskurve (IntCal13), som indeholder de sma
variationer af *C indholdet i atmosfaren gennem tiden. Ved kalibreringen findes de niveauer af **C indhold pa
kalibreringskurven, der svarer til niveauet malt i prgverne. Da kurven ikke er linezer, men har sakaldte "wiggles”, vil
nogle indholdsniveauer af ™C give staerkt uregelmaessige fordelingskurver (Figur 7). Som standard opgives den

kaliberede alder med intervallet for 1 eller 2 standardafvigelser.
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Figur 7. Kalibrering af AC-27

3.6.5 ALDER/DYBDE MODEL

Da de daterede prgvers indbyrdes placering i lagsgjlen kendes, er det mulig at konstruere en alders-dybde model,
hvor dateringer stgtter hinanden og derved opnas en mere sikker datering. Proceduren, der er anvendt i
nzervaerende alders/dybde-modellering (og som er indbygget i OxCal), bygger pa sakaldt Bayesian statistik, hvor en
forventet alder (posterior) for et givent niveau opnas ved at anvende de kendte dateringer (likelihood) og prgvernes
indbyrdes placering i forhold til hinanden (prior) (Ramsey 2009). Fgr kalibreringen foretages, tjekkes datasaettet for
outliers ved udregning af et sakaldt "agreement index”. Da alle dateringer i denne test havde at agreement index pa

over 60 % mellem prior og posterior, blev alle betragtet som trovaerdige og medtaget i den efterfglgende kalibrering.

Alders-dybde modellen blev konstrueret som en samlet sekvens, da sedimentet over det nedre lerlag fremstar
homogent og uden tydelige tegn pa miljgaendringer eller hiati. Pga. sedimentets homogenitet er det ikke mulig at
sige noget om aflejringsraten, men det ma forventes, at denne ikke har varet konstant gennem tiden, da
landbrugets stigende intensitet normalt medfgrer gget sedimentationsrate. For at tage hgjde for denne andring
laves modellen som P_Sequence der antager en rykvis andring i aflejringsraten. Stgrrelsen af den rykvise
aflejringshastighed fastsaettes ved en k-vaerdi, men da k ikke forventes at vaere konstant, fastsaettes et interval den
kan variere inden for (Ramsey 2008). Tests har vist, at en k veerdi pad 1 og et interval, der giver mulighed for en
variation pa 2 stgrrelsesordner, giver det bedste resultat og hgjeste agreement index (A=70,8). | modellen
kalibreredes alle prgver undtagen prgve AC-30 efter IntCall3 kalibreringskurven. Da AC-30 er meget ung bruges til

denne Bomb13NH1 kalibreringskurven.

De modelerede dateringer for de daterede prgver fra alders-dybde modellen anvendes til, ved interpolation mellem
dateringerne, at finde aldersestimater for pollenprgver, for aendringer i sediment, XRF datazonerne og

pollenzonerne.
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3.7 INDDELING AF LAGSERIE | ZONER

Ved zoneringen er malet at inddele datasaettene i en raekke zoner, indenfor hvilke data er nogenlunde homogene.
Zoneringen blev foretaget med programmet Psimpoll (efter omformatering af data i TILIA TGview). Til placeringen af
zoner blev anvendt ”Optimal splitting by information content”, der er en "top-down” metode, som trinvist
underinddeler en sekvens i stadigt flere zoner, idet hver zonegraense placeres, sa den giver den stgrste reducering i
den samlede varians. En zoneinddeling ved optimal splitting er ikke hierarkisk i den forstand, at en zonegraense, der
er lagt ved f.eks. zonering i to zoner, ikke ngdvendigvist genfindes ved zonering i tre eller flere zoner. Til at vurdere
hvornar der ikke skal indseettes flere zoner, anvender programmet Broken-stick metoden, som tester hvorvidt en
zone giver en stgrre reduktion i variansen end en tilfaldig placering af zonegraensen ville have givet. Hvis dette er
tilfaeldet betragtes zonerne som ”signifikant” og zonerne godtages. Na zonerne ikke langere er ”signifikante” i
forhold til broken-stick modellen, inddeles data ikke i yderlige zoner. Broken-stick metoden er en sammenligning

med en model og ikke en egenlig statistisk test. (Bennett 1996)

Der blev foretaget to zoneringer af lagserien. En pa basis af pollendata og en pa basis af elementdata fra XRF-
scanningen. Ved zoneringen af pollendata blev anvendt alle terrestriske pollentyper, der i minimum en prgve
udgjorde 5 % eller mere af pollensummen. Denne greense er sat, da pollen der udggr mindre end 5 % af
pollensummen har stgrre statistisk usikkerhed (stgj) og derfor vil kunne pavirke zoneringen i tilfaeldig retning, iseer
hvis der anvendes diversitetsindices, som giver hgj vaegt til sjeeldnere typer som f.eks. “information content”.
(Bennett 1996). Procentsatserne i zoneringen var uden de to Humulus/Cannabis type pollen, da det vurderes, at
begge disse for stgrstedelen af pollenkornene ma stamme fra Cannabis, da de to kurver fglger hinanden. Den store
maengde af Cannabis pollen tyder pa, at disse er tilfgrt sgen ved rgdning og ikke blzest hertil, og derved ikke bidrager

til billedet af omradets vegetation.

Da XRF data ikke er udtryk for den faktiske koncentration i de forskellige dybder, men i stedet giver et billede af,
hvordan elementerne andrer sig i forhold til hinanden, er det ngdvendig at lave en normalisering af data, da et fald i
biogent produceret materiale i sgen vil kunne fa en ellers konstant maengde tilfgrsel af fx K til at syne som en stigning
(Kylander et al. 2011, Lowemark et al. 2011). Dette ggres via en ratio, hvor de forskellige elementdata saettes op mod
et forventeligt stabilt element. Ifglge Lowemark et al. (2011) er Ti og iseer Al de mest almindelige forekomne stabile
elementer, da disse findes i mange mineraler og er meget lidt biologisk aktive. Da den mulige detektionsgrad af Al
bliver nedsat, nar sedimentet indeholder meget vand (Tjallingii et al 2007), hvilket iszer er tilfeldet i den gvre del af
lagserien, er Ti valgt. De resterende elementer (K, Rb, Zr, Si, Ca, Sr, Mn of Fe) til zoneringen er udvalgt pa baggrund
af, at de er forekommende i en betydende mangde gennem hele lagserien, og at deres forekomster er styret af

faktorer, der kan fortzelle om forholdene i og omkring sgen.

Da datasaettet for Mn i lagserien indeholdt mindre sekvenser i den gverste del af kernen, hvor der ikke fandtes data,
var det ngdvendig at estimere vaerdier i disse niveauer. Den fgrst anvendte metode bygger pa at forsgge at estimere
manglende veaerdier ved en regression i forhold til andre variabler i serien. Regressionen bygger pa prgver, hvor alle
variabler er til stede incl. Mn. Dette blev forsggt ved General Linear Model i SYSTAT 9, hvor estimatet blev lavet ved
stepvis at laegge en uafhangig variabel til og herved opna en ligning med de betydende variabler for et estimat af
Mn/Ti. Estimatet, lavet pa hele lagserien, viste en meget darlig overensstemmelse mellem estimerede og malte
veerdier i den gvre del af lagserien, hvor hullerne findes, og blev derfor forkastet. Estimatet blev derfor udfgrt med

data ned til 110 cm under sedimentoverfladen. Dette gav en meget darlig forklarende model (R? = 23,1%) og blev
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derfor ogsa forkastet. Da det drejer sig om sma intervaller med manglende data (0,1-1,05 cm intervaller) blev

estimeringen af vaerdier derfor i sidste ende, foretaget ved interpolation over en ret linje.

Zoneindelinger opnaet ved Optimal splitting by information content sa ud til at veere meget styret af Ca indholdet i
sedimentet og gav dobbelt sd mange zoner (10 zoner) som zoneinddelingen foretaget pa pollendata. P4 baggrund af
dette blev zoneringen yderligere foretaget med to andre metoder (Binary splitting by sum-of-squares og CONISS
cluster analyse) hvilket gav henholdsvis 12 og 11 zoner. Den endelige zoneindeling blev derfor foretaget manuelt vha.
af disse tre atatistiske inddelinger sediment beskrivelsen, udviklingen i XRF malingerne og malinger af magnetisk

susceptibilitet.

3.8 ORDINATIONSANALYSER

Ved ordinationsanalyser reduceres multivariable datasaet til et todimensionelt plot for at give et overblik, samtidig
med at mest mulig variation bevares. Plottet fremstilles ved, for hvert datasaet (pollentype eller grundstof), at finde
den rette linje, der forklarer data bedst. Disse plottes herefter alle i et multidimisionelt rum, hvor akse 1 fastleegges
som den retning, hvor der findes stgrst variation. Herefter fastleegges akse 2 efter samme princip, dog ud fra de
residualer, der er opndet efter at variationen korreleret med akse 1 er trukket ud. Akse 2 placeres, sa den er
ukorreleret med akse 1 dvs. vinkelret pa denne. Den indbyrdes placering af de forskellige prgver og variabler ggr det
muligt at se hvilke faktorer, der er styrende for datafordelingen, og hvordan de forskellige prgver og variable pavirker

hinanden. (ter Braak 1987) Til ordinationerne anvendes programmet Canoco 5.

3.8.1 INDIREKTE GRADIENT ANALYSE

For at undersgge hvilke faktorer, der har den stgrste indflydelse pa andringer i henholdsvis vegetation (pollen data)
og forholdende i sgen (XRF data) gennem tiden, udfgres en indirekte gradient analyse. Ved denne type analyse sgges
de variabler indirekte identificeret, der styrer datasaettets fordeling mest, uden pa forhand at kende dem. Disse
plottes som akser, og ud fra variablernes fordeling omkring dem, sgger man at tolke hvilke faktorer, der styrer
fordelingen. For at afggre om der er tale om et linezer eller unimodal forhold mellem arterne og variablerne,
foretager Cacono 5 en Detrended Correspondence Analysis (DCA) for at finde gradientleengden udtrykt i
standardafvigelser (SD). Hvis denne er under 2 SD lang kan der tilnaeermes en lineaer model til fordelingen, selvom de
underliggende fordelinger for variablerne i virkeligheden skulle vaere unimodale. Til linezere modeller i indirekte
gradientanalyser veelges Principal Component Analyse (PCA) (Smilauer &laps 2014). | alle analyser foretaget her er
gradienten kortere end 2 SD og derfor benyttedes kun PCA. Til denne typer analyser er det muligt at tilstraebe at
fjerne den variation i dataszettet, der hidrgrer fra en eller flere bestemte variabler ved at seette dem som
"covariable”. Det er ligeledes muligt at udregne sample scores for prgver med samme szt variabler uden at de
pavirker resultatet, men laegger sig i det omrade hvor de minder mest om de analyserede prgver. Dette ggres ved at

seette disse prgver som “supplementary”.

Da pollendata er udregnet i procent af den samlede terrestrisk pollensum, og en a&ndring i en art derfor vil pavirke
vaerdien af de g@vrige, er det ngdvendig at foretage en transformation af data. For at lave linesere modeller om til
mere sandsynlige modeller gkologisk set benyttes en log transformation. Da logaritmen til O ikke er defineret, ma der
leegges en lille vaerdi til alle tal for at undga nuller, dvs y’=log(1*y+a), hvor a her vaelges som 1 (ter Braak & Smilauer

2012). Der foretages samtidig en centrering for bade arter og prgver, hvor hver art bliver vaegtet efter variansen af
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den forekomne mangde. Dette udfgres for at undga at sjeeldne arter far for meget betydning i analyseresultatet (ter
Braak 1987). Ordination af XRF data foretages med de ratio forhold, der blev benyttet til zoneringen samt indholdet
af Ti og Magnetisk Susceptibilitet. Det foretages ingen transformationer pa XRF data, da disse ikke er afhaengige af

hinanden, men kun en centrering af arterne.

3.8.2 DIREKTE GRADIENT ANALYSE

| tilfeelde hvor der ud over respons variable ogsa kendes andre variable, der kan have haft en indflydelse pa respons
variablene, er det muligt at foretage en direkte ordination, hvor det undersgges, hvorvidt de forklarende variabler
har haft en indflydelse pa responsvariablenes fordeling. Denne form for analyse finder den kombination af
forklarende variable (=den model), der giver det mindste totale sum of squares. For at afggre om der er tale om en
lineaer eller unimodal model laves indledende en DCCA test, og da disse i alle naervaerende tilfelde gav en
gradientleengde under 2 SD kan en lineaer model benyttes, dvs. Redundancy Analyse (RDA). (ter Braak 1987) Det er
ved denne type analyse ogsa muligt at forsgge at fjerne variationen for bestemte variable ved at angive dem som
"covariable”. For at teste hvilke miljgvariable, der er signifikante for analysens resultat, udfgres en Monte Carlo
permutation test med forward selektion af forklarende variable. Monte Carlo permutationen tester for nul
hypotesen, at den valgte forklarende variabel ikke er signifikant korreleret med responsdata, og der startes med den
variabel, der har stgrst indflydelse. Hvis testen har en p-veaerdi under 0,05 accepteres variablen som signifikant.
Denne inkluderes og variablen med naestmest variation testes nu pa residualerne efter variation korreleret med den
(de) forudgaende variabler er trukket ud. Dette fortsaettes til variablerne ikke lsengere har en p-vaerdi under 0,05, og
de resterende variable udelukkes fra analysen. For at undgar at fa et falsk positiv resultat, nar mange forklarende
variabler trinvist inkluderes (Family-wise Type | error), bruges Bonferroni correction (p-veerdierne ganges med

antallet af udfgrte test) til at opna troveerdige p-veerdier.

Ved denne type ordination udfgres samme type transformation og centrering pa pollen og XRF data som beskrevet

under indirekte gradient analyse.

| alle analyse (PCA og RDA) er der fgr plotningen valgt “divide response variable scores by standart deviation”,. Dette
medfgrer, at vektorernes lengde ikke afspejler den numeriske variation af den enkelte variabel men i stedet den
relative variation. | de fleste plot er en equilibrium circle (EC) anvendt til at fjerne de variabler, der er tilfaeldig

korreleret med ordinationsakserne for at forenkle plottene (ter Braak & Smilauer 2012).
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4. RESULTATER

4.1. DEN KONSTRUEREDE LAGSERIE

Den konstruerede lagserie daekker fra 54-739 cm under sedimentoverfladen. Det nederste 58,5 cm bestar af lerede

aflejringer, mens de resterende 626,5 cm bestar af gytje med mindre variationer i sand- og siltindhold samt farve

(Tabel 1).

Dybde under
sedimentoverflade

Sedimentbeskrivelse

739-719,5 cm

719,5-710,5 cm

710,5-680,5 cm

680,5- 664,5 cm

664,5-610,5 cm

610,5-500 cm

500-494 cm

494-481,5 cm

481,5-471,5 cm

471,5-391 cm

391-342 cm

342-153,5 cm

153,5-54 cm

LER, siltet, lidt finsand, kalkfri (HCI -), kompakt. @vre graense: glider over i overliggende lag.
Lys gragren.

LER, siltet, lidt finsand, kalkfri (HCI -), kompakt. Overgangszone hvor stgrstedelen af
sedimentet ligner det underliggende, men der er nedtrukne linjer (bgjet) af det
overliggende i det. @vre graense: erosiv, klaster af dette lag findes i bunden af det
overliggende lag. Lys gragrgn.

LER, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), kompakt. Meget fa nister vivianit. Ved 693,5-683 cm
hvide nister. Ved 683, 698,5, 689 og 688,5 cm partikler der er omgivet af rustfarvet sand.
@vre graense ujevn, dele af overliggende lag trukket ned (som slangetunge). Mellem
grabrun.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HClI -), kompakt. Nederst enkelte nister vivianit. Ved
679,5 cm lille stykke tree. Ved 668,5 cm linse af gytjeholdig finsand. Meget mgrk grabrun.
GYTIE, leret, svag siltet, kalkfri (HClI -), kompakt. Spredte nister af vivianit. Meget mgrk
grabrun.

GYTIE, leret, finsandet-siltet, kalkfri (HCI -), kompakt. Spredte sma nister vivianit i nedre del,
nederst sma linser af lyst materiale. Ved 599,5 cm smalt lyst band. Ved 519-516 cm
traestykke med vivianit. @vre graense: meget jaevn. Mgrk brungra.

GYTJE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCl -), kompakt. Spredte nister af vivianit. @vre
graense: jeevn. Lysere mgrk brungra.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, klakfri (HCI -), kompakt. Spredte nister af vivianit, fa spredte
nister af hvid materiale. Brungra.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), kompakt. Spredte nister vivianit. @vre graense:
nogenlunde jaevn, ligger lidt skrat i sedimentet. Brungra.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCl -). Sma spredte nister vivianit. Ved 454,5 cm
traestykke ca. 4x2 mm (bla af vivianit). Bliver fugtigere opefter. Brungra.

GYTIE, leret, siltet, lidt finsand, kalkfri (HCI -). Meget fa nister vivianit. En del vand i
sedimentet — gas lommer. Mgrk brungra.

GYTIE, leret, siltet, svag sandet, kalkfri (HCI -). Spredte makrofossiler. Meget smattet,
indeholder meget vand. Ved 307 cm trae/kul 2x2 mm. Ved 160-156 cm 3 mgrke striber ca.
1,5 mm bred hver, svaere at se pga. iltningsfaenomen. Lys brun indeholder mange mgrke
pletter (iltningsf&enomen) iseer ved 236-195 cm.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -). Spredte makrofossiler. Meget fugtig og mudret,
"ru” overflade. Lys brungra, grenlig i gverste ca. 70 cm, mgrke pletter (iltningsfaenomen)

Tabel 2. Sedimentbeskrivelse af den konstruerede lagserie

Bunden af gytjeaflejringer blev gennemboret bade ved position 1 og 2. Den anvendte bund i lagserien stammer fra

lokalitet 1, da denne ligger i midten af sgen og pa dybest vand. Dermed ma position 1 forventes at have veeret den

mindst forstyrrede ved f.eks. vandstandsaendringer. Sedimentet under gytjen er ved lokalitet 2 meget anderledes

end ved lokalitet 1, og bestar af siltet materiale, med et tyndt lerlag og et svagt kalkholdig sandlag nederst i

gytjeserien. (Tabel 3)
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Dybde under
sedimentoverfladen

Sedimentbeskrivelse

746 (cirka) - 689,5 cm

689,5-664,5 cm

664,5-657,5 cm

657,5-646 cm

646-639,5 cm

639,5-631 cm

631-598 cm

Denne del af kernen blev skrabet ud for at friggre den fra borergret. Det udskrabede sediment
bestod af gra silt med en del grus og sten (iszer flint)

SILT, finsand, kompakt, kalkfri (HCI -). Ved 39-40 cm mere sandet linse. @vre graense: granser til
overliggende med lyst ikke grgnligt band (1,5-2 mm bred). Gra(brun)-grenlig.

Ler, siltet, finsandet, kompakt, kalkfri (HCI -). @vre graense sveer at se, glider over i mere
grovkornet. Gra(brun)-grgnlig.

SILT, sandet, kompakt, kalkfri (HCI -), smuldrer meget nemt i flager.
Gra(brun).

GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), treestykke med vivianit, smuldrer meget. Ved 100-
99 cm partikel 2x2 cm. @vre graense ujsevn, traestykke lige under graense. Meget mgrk brungra.

SAND, (kompakt), kalk (HCI + (svag)), ved underside straekker dele af underliggende sig op i sandet
(dette gytje indeholder vivianit). Ved 86,5 cm stykke kul (sort trae) 0,5x0,5 cm. @vre graense meget
ujaevn, evt. erosion, materiale op i overliggende lag.

GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), nister af vivianit (iseer i bunden), bliver mere
finkornet opefter. Ved 80,5; 78; 75; 69 cm linser/omrader med sand (ligner underliggende og
bruser svagt ved HCl). @vre graense svaer at se, Ipbene farveovergang, men overliggende lag
smuldrer mindre. Meget mgrk brungra.

Tabel 3. Sedimentbeskrivelse af bundsedimentet ved lokalitet 2

Beskrivelser af samtlige sedimentsegmenter findes i bilag 3.

4.2 DATERING

¢ dateringen af makrofossilerne har vist, at gytjen i sgen er meget yngre end forventet, og det opnar kun en alder

pa omkring 1000 ar. Da indholdet af terrestrisk fibrgst materiale var lille, har det kun vaeret muligt at finde materiale

nok til dateringer i 7 niveauer i sgen. Pa baggrund af disse dateringer er der lavet en alders-dybde model (Figur 8a)

som giver en modelleret alder for de 7 makroprgver (Tabel 4). Ved modellen er bunden af sekvensen fastsat til

bunden af gytjen ved 680,5 cm. Toppen er i modellen sat til toppen af sedimentet i sgen (0 cm) og med en alder pa

2014 AD. Starten af gytjeaflejringerne opnar en alder pa 1066 AD. Den nederste pollenprgve (14/1 ved 689 cm) er

taget i den gverste del af leret under gytjen, og en alders-dybde model hvor denne er sat som bunden af sekvensen

giver en modeleret alder for pollenprgven pa 1053 AD. Denne alder kan der dog ikke regnes med, da

aflejringstidspunkt og hastighed for leret ikke kendes.
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mellem daterede praver.

1800 2000

Makro prgve Dybde under sediment overflade 14C alder Modeleret alder AD
AC-30 76 cm -2334 + 25 1966
AC-27 176 cm 225+ 25 1783
AC-22 242 cm 299+ 25 1642
AC-14 405 cm 331+25 1504
AC-11 463 cm 425 + 26 1447
AC-3 635,3 cm 978 £ 25 1126
AC-1 675,5cm 968 t 26 1073

Tabel 4. Makrofossilprgvernes dybde og dateringer

For at finde en alder for pollenprgverne, laves en

interpolation mellem de opnaede dateringer for

makrofossilprgverne (Figur 8b). Dette er gjort vha. rette linjer, hvorefter dybden for pollenprgven indsaettes og den

kalibrerede alder udregnes. Denne metode giver en vis usikkerhed pa det opnaede aldre, iseer i de intervaller hvor

der er langt mellem de daterede prgver, da interpolationen er lavet ud fra den forudsatning at aflejringsraten er

konstant mellem daterede prgver, hvilket sandsynligvis ikke er tilfeldet. De opndede alder for pollenprgverne ses i

Tabel 5.
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Dybde Pollen- Formel til Udregnet Dybde Pollen- Formel til Udregnet
(cm) prove udregning alder (AD) (cm) prove udregning | alder (AD)
56 14/126 8 1966 429 14/52 4 1480
96 14/118 7 1930 454 14/57 4 1456
136 14/102 7 1857 474 14/43 3 1428
166 14/108 7 1802 482,5 14/41 3 1412
202 14/82 6 1727 497,5 14/38 3 1384
227 14/87 6 1674 512,5 14/35 3 1356
252 14/92 5 1634 527,5 14/32 3 1328
277 14/97 5 1612 552,5 14/27 3 1281
303,5 14/73 5 1590 572,5 14/23 3 1243
328,5 14/78 5 1569 587,5 14/20 3 1215
344,5 14/69 5 1555 613 14/15 3 1168
359,5 14/66 5 1542 628 14/12 3 1140
374,5 14/63 5 1530 643 14/9 2 1116
389,5 14/60 5 1517 668 14/4 2 1083
405 14/57 4 1504 689 14/1 modeleret 1053

Tabel 5. Udregnet alder for pollenpragver, fortlgbende fra venstre tabel til hgjre tabel.

4.3 AFLEJRINGSRATE

Ud fra alders-dybde modellen ser det ud til, at aflejringsrate varierer op gennem tiden, og ud fra Figur 8a, kan
aflejringen deles i 4 sektioner. Igennem de fgrste knap 400 ar af gytjeaflejringen blev der gennemsnitlig aflejret 0,57
cm/ar, hvorefter aflejringsrate herefter stiger til det dobbelte (1,14 cm/ar) de naeste ca. 200 ar frem til 1642.
Herefter falder aflejringsraten igen til 0,52 cm/ar frem til 1966, hvorefter den stiger til sit hgjeste pa 1,58 cm/ar frem
til i dag (Tabel 6).

Alder e.kr. Dybde i sedimentet aflejringsrate
1966-2014 0-76 cm 1,58 cm/ar
1642-1966 76-242 cm 0,52 cm/ar
1447-1642 242-464 cm 1,14 cm/ar
1065-1447 464-680,5 cm 0,57 cm/ar

Tabel 6. Aflejringsrate udregnet ud fra dateringer.

4.4 XRF OG MS
Udviklingen i grundstofindholdet gennem sedimentkerne er inddelt i 8 zoner, hvoraf 2 af disse er yderligere inddelt i
2 underzoner. Som nzevnt i metode afsnittet er der hovedsageligt anvendt ratio forhold mellem elementdata,

udviklingen af disse ses i Figur 10 mens udviklingen for de enkelte elementer samt MS og vandindhold ses i Figur 9.

XRF zone 1

739-680,5 cm, (ukendt alder). Zone 1 bestar af lersedimentet i bunden af sgaflejringen, og inddeles i to underzoner.

Begge disse zoner har hgj Ti indhold i forhold til resten af sgsedimentet, mens Ca/Ti og Rb/Ti er lavere.
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XRF zone 1a: 739-710,5 cm. K, Zr/Ti og Si/Ti fluktuerer en del, men ligger alle betydelig hgjere end i den

efterfglgende underzone. MS har en lidt hgjere veerdi i denne zone en i 1b.

XRF zone 1b: 710,5-680,5 cm. K/Ti, Zr/Ti, Si/Ti og MS ligger som sagt lavere end i zone 1b. Mod toppen ses der er fald
i MS og et kraftig fald i Fe.

XRF zone 2

680,5-661,5 cm (1066-1092 AD). | bunden af denne zone stiger Rb/Ti, Sr/Ti og Ca/Ti brat og ender pa et nogenlunde
stabilt niveau gennem resten af zonen. Zr/Ti, K/Ti og Si/Ti stiger ligeledes i bunden, men svinger meget og falder igen
mod slutningen af zonen. Ti oplever et meget brzet fald ved overgangen til zonen. MS falder ligeledes, men knap sa

kraftig. For Mn/Ti og Fe/Ti holdes niveauet rimeligt konstant.

XRF zone 3

661,5-596,5 cm (1092-1199 AD). Rb/Ti og Sr/Ti holder det konstante niveau fra forrige zone, det samme er tilfeeldet
for Zr/Ti og K/Ti, dog noget mere fluktuerende. Ca/Ti stiger svagt i starten, men er af noget svingende indhold
igennem zonen. Mn/Ti, Fe/Ti og MS stiger alle, dog med en del fluktuation gennem zonen. Si/Ti forsaetter sit fald fra

zone 2, dog noget svagere.

XRF zone 4

596,5-390,5 cm (1199-1516 AD). | denne zone fortsaetter Rb/Ti og Sr/Ti i samme niveau som i de to forrige zoner og
Zr/Ti i det niveau det opnaede i zone 3. Si/Ti og isaer Ti fortsaetter deres svage fald fra zone 3 gennem hele zonen.
K/Ti, Ca/Ti, Fe/Ti og Mn/Ti stiger gennem zonen, Mn/Ti er dog meget varierende op gennem hele zonen. MS ligger
gennem hele zonen hgjere end i nogle af de underliggende zoner, men varierer meget med en top omkring 570 cm

0g 460 cm. Fra 420 cm bliver MS mere konstant.

XRF zone 5

390,5-310 cm (1516-1584 AD). Rb/Ti og isser Sr/Ti stiger svagt i denne zone i forhold til tidligere, mens Ti og Si/Ti
forsaetter sit svage fald fra forrige zone. K/Ti gar fra en svag stigning i forrige zone til set svagt fald gennem hele zone
4. Zr/Ti forsaette i sammen niveau som nedenfor gennem det meste af zonen, men stiger dog mod toppen af zone 5.
Ca/Ti og Fe/Ti forsaetter deres tendens til stigning fra forrige zone, mens Mn/Ti bibevarer et konstant, men dog

meget svingende niveau. MS ligger i nederste halvdel lidt lavere end i forrige zone, men stiger herefter svagt opefter.

XRF zone 6

310-201,5 cm (1584-1728 AD). Ti og Si/Ti forszetter faldet fra de underliggende zoner. K/Ti, Rb/Ti, Zr/Ti, Sr/Ti og
Mn/Ti opretholder det niveauer de opndede i toppen af zone 5, de har dog alle, undtaget K/Ti, et kraftig peak pa
overgangen mellem zone 5 og 6. Fe/Ti har en lille tendens til en stigning med en del fluktuationer. Ca/Ti stiger i
starten med et peak omkring 280 cm, hvorefter den falder igen ved 250 cm og herefter stiger igen. MS har i den
nederste halvdel af zone 6 i nogenlunde konstant niveau, men fra ca. 250 cm sker der et fald, dog med enkelte peaks

undervejs.
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XRF zone 7

210,5-176,5 cm (1728-1868 AD). Ti og Si/Ti falder forsat, Si/Ti dog noget kraftigere end hidtil. K/Ti oplever ogsa et
kraftig fald igennem hele denne zone. Sr/Ti, Rb/Ti og Zr/Ti stiger alle kraftig i bunden af zone 7 og opnar et
maksimum omkring 180-160 cm, hvorefter de falder igen til et niveau lidt hgjere end i starten af zonen. Mn/Ti
oplever lidt den samme tendens, dog bare ved at svingningerne i indholdet bliver noget kraftigere end tidligere.
Fe/Ti og MS opretholder cirka det samme niveau som i toppen af underliggende zone, MS falder dog lidt mod

toppen.

XRF zone 7a. 210,5-176,5 cm (1728-1782 AD). | denne zone oplever Ca/Ti en kraftig stigning med maksimum i ca. 195

cm, hvorefter indholdet hurtig falder igen til niveauet i starten af zonen.

XRF zone 7b. 176,5- 129,5 cm (1782-1868 AD). Ca/Ti falder svagt gennem denne underzone. Rb/Ti, Zr/Ti og Sr/Ti

starter hgjt og falder herefter mod toppen af zonen.

XRF zone 8

129,5-56 cm (1868-1979 AD). Denne zone baerer for MS malingen praeg af, at vandindholdet i den gvre del af
lagserien er meget hgjt, og derfor falder denne kraftig mod toppen. For de gvrige stoffer er der korrigeret en del for

dette, men pga. det meget hgje vandindhold kan en pavirkning ikke helt udelukkes.

Si/Ti og Ti opretholder de niveauer de opnaede i slutningen af zone 7, men falder dog lidt helt i toppen. Sr/Ti, Fe/Ti,
Rb/Ti og Ca/Ti oplever alle et fald i bunden af zonen, hvorefter de stiger igen mod slutningen, Fe/Ti falder dog lidt

igen helt i toppen. Mn/Ti, K/Ti og Zr/Ti falder en smule gennem hele zonen.

4.5 VANDINDHOLD
Den procentvise veegtandel af vand i sedimenter stiger forholdsvis konstant op gennem lagserien med nogle
fluktuationer. Ved gytjens start ligger vandindholdet pa ca. 25 vaegt% mens det i toppen er lagserien udggr ca. 90

vaegt%. (Figur 9)

4.6 POLLEN DIAGRAM

Der er i alt talt 30 pollenprgver jeevnt fordelt over hele lagserien (Figur 6) (Bilag 1 og 2). De talte pollenprgver
indeholder, ud over de almindelige og ofte forekommende pollentyper, en raekke sjeeldne pollentyper. Af Figur 11 ses
det, at Humulus/Cannabis type pollen udggr en stor del af den samlede terrestriske pollensum, isar i den nederste
2/3 af lagserien. Denne store forekomst ma skyldes, at disse pollen er tilfgrt sgen ved rgdning af hamp, og afspejler
derved ikke omradets vegetation. Pa baggrund af dette, er udregningen af den procentvise fordeling af pollentyper
foretaget uden Humulus/Cannabis typerne. | Figur 12 ses den procentvise fordeling af udvalgte pollen, som er vigtige
for den senere tolkning af omradets vegetation. Ud fra Figur 13, der viser koncentrationen pr. volumen enhed for de
udvalgte pollentyper, er det tydelig, at pollenkoncentrationen er meget lav i de to aldste prgver (isaer prgver 14/1),
hvorefter der sker en meget brat stigning. Herefter ses der for de fleste typer et nogenlunde stabilt niveau. Helt i

toppen er der en tendens til et fald i koncentration for mange pollentyper.
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(a) Pollentype uden Cannabis (b) Pollentyper med Cannabis

M Trazer
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W Graesser
Kultiveret
Redning

Dybde under sedimentoverflade (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 1D0%h 0 10 20 30 40 &0 60 TFO B0 80 100%

Figur 11. Fordelingen af forskellige pollentyper. (a) Uden Humulus/Cannabis typer. (b) Med Humulus/Cannabis typer.

PAZ 1:

689-655 cm, alder ukendt (min. 1066)-1100 AD. Zonen dakker de nederste 34 cm af den pollenanalyserede del af
kernesegmenterne og indeholder to pollenprgver, en i gverste del af lerlaget (14/1), en i nederste del af gytjen

(14/4).

Denne pollenzone er, som det to efterfglgende zoner (PAZ 2 og 3), staerkt praeget af Humulus/Cannabis type pollen,
som udggr 40-60 % af den samlede terrestriske pollensum (Figur 11). Da disse er tilfgrt sgen ved rgdning, afspejler de
ikke oplandets vegetation og er derfor ikke medregnet i den efterfglgende beskrivelse af pollendiagrammets

udvikling.

PAZ 1 indeholder flere traepollen (mest Pinus og Fagus sylvatica) end de efterfglgende 3 zoner. Poaceae undiff,
Dryopteris type, Cichorioideae og Plantago lanceolata ligger alle hgjt i starten af zone, men falder herefter. Af
kornpollen er der stort set kun Secale til stede i starten. Denne stiger i Igbet af zonen, mens Hordeum pollen

begynder at forekomme.

Langt de fleste andre pollen ligger meget lavt i denne zone, med undtagelse af Cyperaceae, der har sit hgjeste

indhold i hele aflejringen sidst i zonen.
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PAZ 2:

655-478 cm, 1100-1420 AD, indeholder 10 pollenprgver. | denne zone ligger stort set alle traetyperne meget lavt,
med stgrst variation i Alnus glutinosa, Corylus avellana og Fagus sylvatica, hvor Fagus sylvatica har de hgjeste

veardier i starten.

Cirka midt i zonen findes Centaurea cyanus for fgrste gang, med en hurtig stigning, hvorefter den falder mod
slutningen af zonen. Cirka samtidig som Centaurea cyanus forekommer fgrste gang, sker der en stigning i Secale.
Hordeum opnar efter lidt svingninger i starten et forholdsvist konstant niveau. Polygonum aviculare og Polygonum
convolvulus opnar begge deres hgjeste forekomster i fgrste halvdel af denne zone, men findes i rimelige mangder

zonen ud.

Poaceae undiff, Plantago lanceolata og Cichorioideae stiger alle i bunden af zonen efter deres fald i slutningen af PAZ

1 og svinger herefter op gennem zonen.

PAZ 3:

478-336 cm, 1420-1562 AD, indeholder 8 pollenprgver. Alnus glutinosa falder brat ved starten af denne zone, mens
Cyperaceae og Urtica generelt udger en stgrre andel af pollenkornene end zonerne fgr og efter. Plantago lanceolata

ligger forholdsvis lavt gennem hele zonen, efter et fald sidst i PAZ 4.

Fagopyrum findes for fgrste gang ved starten af denne zone, og stiger til et nogenlunde konstant niveau. Secale
oplever en mindre stigning mod slutningen, mens den gvrige kornpollen varierer en del. Pa Figur 11 ses det, at
Humulus/Cannabis typerne har deres hgjeste koncentrationer i denne zone og udggr omkring halvdelen af alle

terrestriske pollen.

PAZ 4:

336-116 cm, 1562-1893 AD, indeholder 8 pollenprgver. Ved starten af denne zone sker der et stort fald i
Humulus/Cannabis type pollen. Dette fald kommer samtidig med et fald i Poaceae undiff. og Secale. Secale holder et
nogenlunde stabilt niveau gennem hele zonen, mens Poaceae undiff. stiger igen mod slutningen. Ved starten af
zonen stiger Brassicaceae, Rumex acetosa og Rumex acetosella type alle kraftigt, og forbliver nogenlunde pa det

opnaede niveau zonen ud.

| denne zone bliver de forskellige Trifolium type mere og mere udbredte, mens Fagopyrum stort set forsvinder helt.

Plantago lanceolata stiger til et peak fgrst i zonen, hvorefter den falder mod slutningen.
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PAZ5:

116-56 cm, 1893-1966 AD, indeholder 2 pollenprgver. Ved starten af denne zone sker der en stor stigning i

traepollen, iser Pinus, Betula og Fraxinus excelsior. Samtidig med at andel af treepollen stiger, falde langt de fleste

andre pollentyper, dog iseer Rumex acetosa, Achillea, Secale, Hordeum og Poaceae undiff. Faldet i Poaceae undiff. ser

dog ud til at ske lidt senere end de gvrige.

4.7 SJALDNE POLLENTYPER

Pollenprgverne indeholdte som naevnt tidligere en raekke sjeeldne pollen (Figur 14), nogle af disse ses i Figur 15. Disse

forekommer i en eller enkelte eksemplarer, og findes jaevnt fordel over det meste af lagserien.
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Figur 14. Forekomster af sjaeldne pollen ved antal.

Der er ikke fundet nogen sjeldne pollentyper i PAZ 1. | PAZ 2 findes der seks forskellige sjeldne pollentyper, hvor

Helianthemum i en enkel prgve forekommer med ni korn. PAZ 3 er den zone der indeholder flest forskellige

pollentyper (9 slags), hvor iszer Linum catharticum og Cuscuta er hver at bemaerke. PAZ 4 indeholder seks forskellige

pollentyper, hvor Centaurea jacea og Pulsatilla forekommer mest. Den yngste pollenzone (PAZ 5) indeholder to

forskellige sjaeldne pollentyper (Euphorbia og Pulsatilla).
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Caltha palustris Cornus suecica

Linum catharticum Papaver argemone Polygonum persicaria-type

Agrostemma githago

Pulmonaria-type Solanum nigrum Fagopyrum

Figur 15. Billeder af pollen fra Agri Sg

4.8 MAKROFOSSILER

Figur 16 viser de fundne makrofossiler i aflejringen. | PAZ 1 er der fundet mosser og forskellige urter. Forekomsten af
mosser stopper i PAZ 2, og omkring midt i denne zoner findes de fgrste tegn pa fisk i sgen. | PAZ 3 findes der
hovedsageligt resten af Linum usitatissimum, men ogsa en raekke andre urter og fisk. Forekomsten af Linum
usitatissimum og fisk bliver noget mindre ved overgangen til PAZ 4, hvor der isteder begynder at findes flere rester

fra graesser. | PAZ 5 findes der hovedsageligt fragmenter fra traeer.
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Figur 16. Forekomster af makrofossiler ved antal.

4.9 JORDARTSPR@VER

Placeringen af de 5 udtagne jordartsprgver ses i Figur 17 og beskrivelsen i Tabel 7. For prgve 1 og 2 ses der en

uoverensstemmelse mellem den opgravede jordartstype og jordartskortet.

100 10 100 100

100 100 100 100 100 00 100 100 10 200 100

100 100 10

Dette skyldes, at jordartskortet er

fremkommet ved kartering med jordspyd for hver 100 m, og derfor er pracisionen pa lokalt niveau ikke stor. Alle

jordartsprgverne er taget pa mellem 40-70 cm dybde for at minimere pavirkning fra plgjning og udvaskning samtidig

med at prgven kunne hentes i en praktisk opnaelig dybde. Jordprgve 4 og 5 er taget i samme hul ved to forskellige

dybder, da der ved 60 cm dybde skete en andring i sedimentet. Disse prgver er taget pa toppen af en bakke med

smeltevandssand for at veere sikker pa, at der ikke var tale om sediment, der var skyllet ned af bakken igennem

Holocaen.
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Figur 17. Placering af jordartsprgver. DL: Smeltevandsler, DS: Smeltevandssand, ML: Moreaneler, PL: Paleocaen ler

0 75 150 300 Meter
S Y O |

(Grundkort: Danmarks digitale jordartskort 1:25.000)

Legend

o
B s
[
CIm

Jordarts- UT™Mm Prgve- | Beskrivelse Jordart

prove koordinater dybde

Preve 1 594328 E 58 cm | Siltet finsand, gul, enkelte sten. Smeltevandssand
6233131 N

Preve 2 594300 E 60 cm | Ler, meget kompakt, store sten i gvre | Moraene ler
6233096 N lag, feerre sten nedefter, kan trilles til

pglse, rimelig snitflade.

Prgve 3 594379 E 60 cm | Ler, lys gra, kompakt, fed, ingen sten, | Smeltevandsler
6233015 N Spaettet af jernpletter (glayjord).

Prove 4 594669 E 70 cm | Fin sand uden sten Smeltevandssand
6232398 W

Prgve 5 594669 E 40 cm | Sand, lidt sten og grus Smeltevandssand.
6232398 W

Tabel 7. UTM koordinater, dybde, beskrivelse og jordart for de 5 opgravede jordartspraver.
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4.10 ORDINATION

4.10.1 PCA POLLEN

Redning kan medfgre, at der med jorden omkring rgdderne pa hampplanterne kommer pollen af zldre dato ud i
sgen, som derved ikke repraesenterer den naturlige vegetationsfordeling i omradet. For at undersgge hvilke
pollentyper, der eventuelt kan vare pavirket af rgdningen, blev der indledningsvis lavet en RDA analyse, hvor
pollentyperne blev anvendt som respons variabel og de to Humulus/Cannabis typer som eksterne variabler. Under
analysen blev der foretaget en Monto Carlo test og i det resulterende plot (Figur 18) er der kun medtaget den
eksterne variabel, som ved denne test viste sig signifikant. Ud fra Figur 18 ses det, at en raekke pollensignaler kan
vaere pavirket af rgdningen (dem liggende inden for en vinkel pa 45 grader fra Humulus/Cannabis vektoren). De
eventuelt pavirkede pollen er Fagus sylvatica, Quercus, Polygonum aviculare, Polygonum convolvulus, Sambucus

nigra, Chenopodiaceae, Scleranthus annuus, Lychnis type, Poaceae undiff. og Plantago lanceolata.
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Figur 18. RDA for pollen med Humulus/Cannabis type som ekstern variabel.

Pa baggrund af dette er PCA analysen af pollensignalet lavet, hvor variationen hidrgrende Humulus/Cannabis typerne
er taget ud (covariable) og resultatet ses i Figur 19. De aldste prgver (PAZ 1) ligger ud af 1. aksen i 1. kvadrant
sammen med pollentyper som Fraxinus excelsior, Pinus og Urtica. PAZ 2 ligger central omkring akse 1 i den negative
ende af akse 2 (3. og 4. kvadrant). Denne del af plottet er bl.a. styret af Plantago lanceolata, Polygonum convolvulus,
Alnus glutinosa og Hordeum/Secale. PAZ 3 ligger i en zone omkring origo i 1. og 3. kvadrant. To prgverne ligger lidt
leengere mod 2. aksen positive ende. PAZ 4 ligger alle i 2. kvadrant sammen med pollentyper som Fagopyrum,

Brassicaceae, Rumex typer og Secale. De to yngste prgver (PAZ 5) ligger ud af 1. aksen.
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Figur 19. PCA analyse af pollen over 2 %. Ikke signifikante pollentyper er fjernet for at forsimple plottet.

4.10.2. PCA XRF

DATA

En PCA analysen med de udvalgte ratio vaerdier fra XRF scanningen samt Ti og MS ses i Figur 20a. Det ses, at MS

falder sammen med 1. aksen og derfor er meget styrende for det samlede resultat. Denne dominans skyldes

veerdierne af dataene, da XRF data er korrigeret for en raekke faktorer som fx vandindhold og derfor far nogle meget

lave vaerdier i forhold til MS malingen. Hvis PCA analysen foretages uden MS data, fas et markant anderledes resultat

(Figur 20b). Da MS har sa stor indflydelse pa ordinationens resultat, er MS som udgangspunkt udelukket fra de

felgende analyser.
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Figur 20. PCA af XRF data (a) med MS data (b) uden MS data.

Som det var tilfeeldet med pollendata kan det ogsa veere tilfeeldet, at noget af XRF signalet er pavirket af rgdningen.
For at undersgge dette, er der lavet en PCA analyse med XRF data, hvor variationen som hidrgrer Cannabis/Humulus
typerne er taget ud af analysen. Denne analyse viser, at det eneste element der for alvor er styret af rgdningen er
K/Ti, da denne rykker sig knap 90 grader fra 2. til 1. kvadrant (Figur 21). Dette understgttes ligeledes af en RDA
analyse (ikke vist) hvor XRF bruges som respons variabel og Humulus/Cannabis typerne som miljg variabel, da denne
analyse viser, at K/Ti er den respons variabel, der korrelerer bedst med Humulus/Cannabis typerne. Denne analyse

viser ogsa, at Si/Ti har en mindre korrelation med rg@dningen.

Pa baggrund af dette anvendes PCA analysen af XRF data, hvor MS ikke er medtaget, og variation hidrgrende
Humulus/Cannabis typerne er fjernet (Figur 21). XRFZ 1 er her kun repraesenteret ved prgve 14/1, og denne ligger teet
op af den negative 1. akse, der korrelerer med Ti og Si/Ti. XRFZ 2 enlige prove (14/4) ligger ca. samme sted pa 1.
aksen, men et godt stykke op af 2. aksen. De 3 prgver i XRFZ 3 ligger alle i 2. kvadrant, og er meget pavirket af Si/Ti i
forhold til de gvrige prgver. XRFZ 4 indeholder 11 prgver, som hovedsagelig ligger i 3. kvadrant med et par stykker i
henholdsvis 2. og 4. kvadrant (dog teet pa 3. kvadrant). De 5 prgver i XRFZ 5 ligger fordelt omkring den positive ende
af 1. aksen. Den zldste af disse (14/60) ligger dog noget leengere nede i 4. kvadrant end de @vrige. Disse korrelerer
godt med enten Ca/Ti eller Mn/Ti og Fe/Ti. | XRFZ 6 (5 prgver) ses en meget stor spredning i det meste af 1. og 4.
kvadrant. Spredningen af de to prgver i XRFZ 7 er ligeledes stor med placering i henholdsvis 3. og 4. kvadrant. De to
yngste prgver (XRFZ 8) ligger til gengaeld taet sammen i 3. kvadrant. Ud fra EC cirklen ses det, at Ti, Ca/Ti, Mn/Ti og

Fe/Ti har en betydning, der er stgrre end hvad man kunne forvente ved tilfaeldighed.
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Figur 21. PCA XRF hvor variationen, der hidrgrer Humulus/Cannebis typerne, er fjernet. EC cirklen viser hvilke variabler der er
signifikante.

4.10.3 RDA POLLEN MED XRF SOM MILI@ VARIABEL

For at undersgge hvorvidt andringer i materialet aflejret i sgen har pavirket vegetationen i landskabet omkring sgen,

er der foretaget en RDA hvor pollen (uden Cannabis/Humulus typer) bruges som responsvariable og XRF data som

forklarende variable. Hvis denne ordination foretages bade med og uden Humulus/Cannabis typerne som covariable,

fas to ret forskellige resultater. Da de ovenstaende ordinationer har vist, at Humulus/Cannabis typerne har haft stort

indflydelse pa resultaterne, anvendes der herunder den RDA, hvor variansen fra disse er fjernet.
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Figur 22. RDA biplot med pollen data som respons variabel, XRF data som miljg variabel og variation hidrgrende

Humulus/Cannabis typer fjernet.
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Figur 23. RDA plot af praver med pollen data som respons variabel, XRF data som miljg variabel og variation
hidrgrende Humulus/Cannabis typer fjernet.

Af Figur 22 og Figur 23 ses det, at ingen af de forklarende variabler falder i 4. kvadrant, hvor pollenprgverne fra

2ldste og yngste zone ligger (PAZ 1 og 5). Disse ligger et stykke ud af 1. aksen og falder sammen med traeer som

Betula, Ulmus, Fraxinus excelsior og Pinus samt Urtica, Plantago major og Cyperaceae. Prgverne fra PAZ 2 ligger

hovedsagelig i 1. kvadrant sammen med de forklarende variabler Si/Ti og Ti og pollentyperne Dryopteris type,

Chenopodiaceae, Helianthemum, Poaceae undiff. og Corylus avellana. 1 2. kvadrant ligger nogle af de yngste prgver

fra PAZ 3 og nogle af de zldste fra PAZ 4. Disse ligger sammen med Mn/Ti og pollentyper som Hordeum, Achillea

type og Calluna vulgaris. 1. aksens negative side falder sammen med K/Ti og Rumex acetosa. En stor del af XRF

elementerne (Zr/Ti, Rb/Ti, Sr/Ti, Fe/Ti, Ca/Ti) falder i 3. kvadrant sammen med pollentyperne Fagopyrum, Secale,

Brassicaceae og Rumex asotosella.
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Monto Carlo-permutation test med Bonferroni-korrektion viser, at Mn/Ti og Ca/Ti er signifikante forklarende
variable. For at undersgge om der sker en andring i hvilke variable, der er signifikante op gennem de forskellige
pollenzoner, gnskes denne test udfgrt pa pollenzonerne enkeltvis. Da Canoco 5 ikke kan give et signifikant resultat
med under 22 prgver for det aktuelle antal forklarende variable, er dette dog ikke muligt. Analysen er derfor
gennemfgrt i alt 9 omgange, hvor der hver gang er taget den nederste prgve i forrige analyse fra og den naeste
opefter lagt til, s der hele tiden er 22 prgver i analysen. De signifikante forklarende variabler i de forskellige
analyseniveauer ses i Tabel 8. Der ses en tendens til, at i den nederste del af sedimentet er det Si/Ti og K/Ti, der er de
forklarende variabler. | midten af sedimentserien er det Ti der er den forklarende variabel med stgrst betydning, med
K/Ti viser sig ogsa signifikant i nogle niveauer. | den gverste del er Ca/Ti den forklarende variabel med stgrst

betydning, med Ti som ogsa signifikant i det gverste af niveauerne.

NATIONALPARK
MOLS BJERGE

Prgver Signifikante ved Forklaring % P-veerdi
Bonferroni test
14/1-14/73 Si/Ti 24,3 0,018
K/Ti 12,2 0,018
14/4-14/97 Si/Ti 21,0 0,018
K/Ti 12,3 0,036
14/9-14/92 Ti 19,3 0,018
14/12-14/87 Ti 17,7 0,018
K/Ti 9,6 0,036
14/15-14/82 Ti 20,3 0,018
K/Ti 9,9 0,018
14/20-14/108 Ti 19,7 0,018
14/23-14/102 Ca/Ti 17,0 0,018
14/27-14/118 Ca/Ti 17,4 0,018
14/32-14/126 Ca/Ti 18,8 0,036
Ti 11,7 0,018

Tabel 8. . Signifikante forklarende variabler i Isbene zoner op gennem sediment.

4.10.3 RDA XRF MED POLLEN SOM MILI@ VARIABEL

For at underspge om andringer i vegetationen (pollensignalet) har haft nogen indflydelse pa sedimentet der aflejres i
sger, er der foretaget en RDA, hvor XRF data er brugt som respons variable. For at fjerne den variation i analysen, der
skyldes rg@dningen i sgen, er der som forklarende variabel anvend de fire ordinationsakser fra PCA analyser af pollen
(Figur 19), hvor variationen hidrgrende Humulus/Cannabis typerne er fjernet, og samtidig er Humulus/Cannabis

typerne sat som covariable for at fjerne den indflydelse de har pa XRF data.

Figur 24 viser, at XRFZ 1 og 3 ligger omkring den positive 1. akse og korrelerer godt med responsvariablerne Si/Ti og
Ti og den forklarende variabel akse 1 fra PCA analysen af pollen. XRFZ 2 ligger langt oppe i 2. kvadrant og korrelerer
med pollenakse 3, der ellers ikke forklarer meget (egenvaerdi pa 0,006). XRFZ 4 ligger fordelt omkring origo, med en
hovedvagt pa den negative side af 2. aksen, hvilket ikke korrelerer godt med nogle af variablerne. Prgverne i XRFZ 5
ligger fordelt ud over 2. og 3. kvadrant og korrelerer godt med akse 2 fra pollen PCA’en og alle responsvariablerne

undtagen Si/Ti og Ti. XRFZ 6 ligger placeret i 2. kvadrant sammen med 2. aksen fra pollen analysen, og Ca/Ti som den
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Figur 24. RDA triplot med XRF data som respons variabel, pollen data som miljg variabel og variation hidrgrende
Humulus/Cannabis typer fjernet.

mest forklarende af respons variablerne. Prgverne i XRFZ 7 ligger ogsa i 2. kvadrant, men med lang indbydes afstand.
Den ldste af prgverne (14/108) ligger teet pa 1. aksen, mens den yngste (14/102) ligger op ad 2. aksen. De to prgver
i ZXFZ 8 ligger ligeledes langt fra hinanden med den zldste (14/118) taet pa origo i 4. kvadrant, mens den yngste
(14/126) ligger langt nede i 4. kvadrant.

4.10.4 JORDARTSPR@VER

For at undersgge om en eller flere af de opgravede jordartsprgver i kemisk sammensatning minder om aflejringer
under gytjen, er der foretaget 5 PCA-analyser, hvor jordartsprgverne enkelvis sammenlignes med data fra ler og silt
aflejringerne fra bunden af sgen. Dette er gjort ved at lave en PCA-analyse med bundsedimentet for herefter at
plotte jordartsprgverne, som er blevet plottet som supplementary data. | disse analyser er magnetisk susceptibilitet
medtaget i PCA analysen, da dette er en vigtig egenskab for sedimentet, og derfor ma medtages i en sammenligning.
Ud fra PCA plottene (Figur 25) ses det, at jordartsprgverne 1, 2, 4 og 5 ikke ligner sedimentet pa bunden af Agri sg.

Kemisk set savel som deres fysiske karakteristika er ogsa er meget forskelligt (Tabel 2, Tabel 3 og Tabel 7).
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Jordartprgve 3 (issgler) viser den st@grste overensstemmelse med sedimentet pa bunden af sgen og Figur 26 viser, at

dette minder mest om silten ved bunden af kerne C2, som stammer fra boringen teettest pa sgbredden (position 2).
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Figur 25. PCA analyse med jordartsprgver 1 (a), 2 (b), 4 (c) og 5 (d) som supplementary data.
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Figur 26. PCA analyse med jordartsprgve 3 som supplementary data
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5 DISKUSSION

5.1. SOSEDIMENTETS UDVIKLING GENNEM DE SIDSTE 1000 AR

Den klastiske fraktion af sgsedimentet stammer fra erosion af oplandet omkring sgen og er fgrt ud i sgen af
overfladeafstrgmningen. Disse sedimenter stammer fra en jordbund, der siden isens tilbagesmeltning har veeret
udsat for en stgrre eller mindre grad af jordbundsudvikling. Dette betyder, at de nemmeste nedbrudte elementer i
den gvre del af jordbunden for leengst er blevet nedbrud, og derfor kan det derfor ikke forventes at se den samme
type udvikling, som ses i sgaflejringer fra starten af Holocan (O’Connell et al. 2014). Landbruget i omradet kan dog
have en betydning for dette, da bearbejdning af jorden kan blotleegge frisk jordbund. Det tyder dog pa, at der har
vaeret landbrug i omradet tilbage til bondestenalderen, s det ma forventes, at noget af denne udvikling allerede er
sket. Gennem de sidste 1000 ar, som aflejringerne stammer fra, er der dog sket en kraftig intensivering af landbruget
samt en stor teknologisk udvikling (Stenak et al. 2009). Indfgrelsen af hjulploven omkring ar 1000 gjorde det muligt at
pasaette dybere plovskaer og derved plgje dybere, samtidig med at det blev muligt at vende jorden (Bjgrn 1988).
Dette kan have medfgrt, at nye jordstykker er blevet inddraget i landbrugsproduktionen, da det nu blev muligt at
bearbejde mere fed jord. Hvis denne jord ikke tidligere har vaeret udsat for jordbearbejdelse, vil der ske en
opblanding af jord, der er ndet forskellige stadier i jordbundudviklingen. Dette vil maske kunne afspejle sig i

sgsedimentet.

Det star ikke klart, hvad 1. aksen i PCA analysen af XRF data (Figur 21) repraesenterer, men placeringen af variabler og
prgverne kunne tyde p3, at den negative akse repraesenterer et forholdsvist “roligt” opland, hvor der ikke er sa stor
dyrkningsmaessig aktivitet. Materialet, der tilfgres til sgen, er derfor forholdsvis “rent” med Ti og Si som vigtigste
elementer. Prgverne fra XRFZ 1, 2, 3 og 8 ligger i den negative ende af denne akse. Den positive del af 1. aksen
repraesenterer et mere dyrket landskab, hvor sgsedimentet ordinationsmaessig domineres af en mere blandet
maengde grundstoffer. Disse kan stamme fra et mere dyrket omrade, hvor jorden er blevet mere bearbejdet og
maske ogsa tilfgrt ekstra naering og jordforbedringsmiddel. Prgverne fra XRFZ 5, 6 og 7 passer godt med denne del af
aksen. Prgverne i XRFZ 4 ligger mere spredt og repraesenterer en overgang til mere dyrket areal. 1. aksen forklarer 50
% af variationen i dette datasaet. Det er ikke klart hvad 2. aksen repraesenterer, da ingen af miljgvariablerne peger i

dennes retning, men da den kun forklarer 10 % er variationen, har det ikke sa meget betydning.

5.1.1. BETYDNING AF VALGTE ELEMENTDATA
Ved at undersgge &ndringer i elementindholdet i sger malt med XRF scanneren kan forholdende i og omkring sgen
gennem tiden afleeses. Nedenfor findes en kort beskrivelse af de udvalgte elementers kilde og hvad disse fortzeller

om forholdende. Herefter beskriver de 8 XRF zoners udvikling ud fra disse elementer.

Mineralinput og kornstgrrelse:
Titanium (Ti) er almindelig forekommende stabilt element, som ikke andrer sig meget under nedbrydning og
transport. Ti findes normalt i korn af lerstgrrelse og bruges som indikator for finkornet sediment (Kylander et al.

2011).
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Kalium (K) stammer fra mineraler og findes oftest i lerstgrrelse. K bliver lettere nedbrudt end mange af de andet

elementer, og findes derfor mest i tidlig og mellem Holocaene aflejringer (Augustsson et al. 2010).

Rubidium (Rb) findes blandt andet i glimmer og ler og findes oftest i lerstgrrelse (Kylander et al. 2011).

Zirconium (Zr) findes i tunge mineraler som zirkon og hovedsagelig i kornstgrrelserne grov silt til sand (Kylander et al.

2011).

Silicium (Si) kan bade stamme fra nedbrydning af mineraler og dannes biogent. Den klastiske del kan blandt andet
stamme fra alkali feltspar og finde oftest i grov silt til sand stgrrelse, mens den biogene del hovedsagelig stammer fra

diatomeer (Kylander et al. 2011).

Magnetisk susceptibilitet (MS) er afhaengig af, hvilke mineraler sedimentet bestar af, og disse evner til at vaere

magnetiske (Dearing 1999).

Zndringer i maengden af disse grundstoffer kan indikere, om sgen har modtaget materiale fra samme eller forskellige
kilder gennem tiden, og om der er sket en andring i nedbrydningsgraden i omradet (Koinig et al. 2003). Til vurdering
af kornstgrrelsen i sedimentet er Zr/Rb og Zr/Ti gode indikatorer, hvor hgje veerdier indikerer grovere materiale

(Kylander et al. 2011).

Carbonat forvitring, udfaeldning og produktivitet:
Calcium (Ca) kan stamme fra nedbrydning af carbonat i omradet og udfaeldning af carbonater i sgen (biogent eller

ved at sgvandet nar carbonat maetningspunktet) (Kylander et al. 2013).

Strontium (Sr) stammer ligeledes fra carbonat nedbrydning og udfaeldning i sgen pga. matningspunktet. Strontium

kan dog ogsa stamme fra fx plagioklase feldspar (Kylander et al. 2011).

Disse to elementer kan sammen med Si bruges til at vurdere tilfgrslen til sgen (carbonat forvitring), vandniveau

2ndringer i sgen (udfeeldning ved maetningspunktet) og produktivitet af biogent materiale (Kylander et al. 2011).

litforhold ved sgbunden:
Jern (Fe) bliver bibeholdt i sedimentet under oxiske forhold og frigives til vandet under anoxiske. Fe kan dog ogsa

stamme fra nedbrydning af jernholdige mineraler i oplandet omkring sgen (Kylander et al. 2011).

Mangan (Mn) bliver under oxiske forhold frigivet fra sedimentet og ud i vandet, men det bliver bibeholdt i

sedimentet under anoxiske forhold ved sgbunden (Kylander et al. 2011).

Udviklingen i Fe og Mn samt rationen mellem dem (Mn/Fe) bruges som indikator for iltningsforholdende ved

sgbunden gennem tiden. Hvis ration er lav har miljget veeret oxisk (Kylander et al. 2013, Koinig et al. 2003).

5.1.2. SEDIMENTETS UDVIKLING GENNEM LAGSERIEN
XRFZ 1:
Leraflejringerne i denne zone adskiller sig for nogle grundstoffernes indhold markant fra de gvrige aflejringer i sgen,

(Figur 9 og Figur 10), hvilket hovedsagelig ma skyldes, at der er tale om et helt andet type sediment.
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Det ses, at Ti (hgj = mere finkornet materiale), Zr/Ti og Zr/Rb (hgje = grovere materiale) alle ligger relativt hgjt i XRFZ
1 sammenlignet med resten af aflejringen. Dette er umiddelbart modsigende kornstgrrelsesmaessigt, men skyldes
nok, at det klastiske materiale udggr en meget stgrre del af den samlede maengde aflejret materiale i leraflejringen
end i gytjen, og derfor vil det relative indhold i leret vaere stgrre end i den efterfglgende gytjeaflejring. Pa grund af

dette, er det svaert ud fra XRF-data at sige noget om forskellen i kornstgrrelse mellem lerlaget og gytjen.

Der ses pa de klastiske elementer, at der ved 710,5 cm sker en a&ndring i Zr/Ti, K/Ti og Si/Ti, hvilket tyder p3, at de to
lertyper, der findes i bunden af sgen, stammer fra to forskellige kilder, og pa baggrund af dette er XRFZ 1 inddelt i to
underzoner (XRFZ 1a og 1b). At leret ma stamme fra to forskellige kilder understgttes ligeledes af Zr/Rb forholdet,

der viser, at XRFZ 1a er mere grovkornet end XRFZ 1b. Forskellen ses ogsa tydeligt pd sedimentbeskrivelsen af de to

lertyper (Tabel 2).

Det meget lave indhold af Ca/Ti og Sr/Ti i denne zone indikerer, at der ikke har veeret nogen carbonatforvitring til
stede pa dette tidspunkt. At Ca/Ti ligger sa lavt samtidig med, at Si/Ti er pa sit hgjeste i lagserien indikerer, at der
ikke har vaeret nogen betydelig biogen produktion i sgen, og at Si i sedimentet er af klastisk oprindelse. Dette kan

maske skyldes, at der ikke med har vaeret vand i sgen pa dette tidspunkt.

Fe indholdet i denne zone er lidt hgjere end den efterfglgende, mens Mn indholdet er meget lavt. Et lavt indhold af
Mn indikerer normalt oxiske forhold ved sgbunden, men da det ikke er klart under hvilke forhold materialet her er

aflejret under, kan der vaere sveert at vurdere om dette er tilfeeldet.

XRFZ 2:

Stort set alle XRF-data viser en stor forskel mellem XRFZ 1 og 2. Dette ma dog for en stor del, skyldes den store
forskel i sedimenttypen. Der ses et brat fald i Ti pa overgangen mellem de to zoner. Dette fald vil naturlig medfgre et
fald i ratioforholdende i forhold til Ti, og ratio eendringer kan derfor ikke direkte tolkes som andringer i sgen. Kigger
man dog samtidig pa udviklingen af grundstofferne uden ratio (Figur 10) ses der ogsa her en andring, hvilket

understptter den store forskel i sedimenttyperne.

Den bratte stigning i Ca/Ti og Sr/Ti i starten af denne zone tyder pa at lavningen nu er vandfyldt, og at carbonat
udfaeldning er muligt, eller at Ca og Sr er tilfgrt spen med carbonat holddigt sediment. Den store forskel pa

udviklingen ii Ca/Ti og Si/Ti tyder pa, at der ikke er den store biogene udvikling i sgen.

Sedimentet i XRFZ 2 kunne ud fra XRF-data repraesenterer en overgang fra en sediment kilde til en anden eller fra et
aflejringsmiljg til et andet. Denne overgang ses o0gsd om en overgang med skiftevis gytje og ler i

sedimentbeskrivelsen.

XRFZ 3:
Tilfgrslen af klastiske mineraler opnar ved starten af XRFZ 3 et meget stabilt niveau, som nogenlunde opretholdes op
gennem de efterfglgende zoner til slutningen af XRFZ 6. Dette tyder p3, at sgen har haft det samme kildeomrade til

materiale gennem de naesten 600 ar disse zoner daekker.

Et mindre udsving i Zr/Ti og isaer Zr/Rb viser, at kornstgrrelsen svinger lidt med mindst kornstgrrelse midt i XRFZ 3.
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Der ses en mindre stigning i Mn/Fe i denne zone, men da Mn/Ti varierer meget og har meget lave veerdier, skal dette
dog behandles med en vis usikkerhed. Det meget lave indhold af Mn kan maske skyldes, at der har vaeret meget
oxiske forhold ved spbunden, og derved er Mn ikke fasthold i sedimentet. Den generelle stigning, der ses i Mn/Fe
udviklingen, tyder dog pa, at miljget bliver mere oxisk opefter. Dette ggede iltindhold ved sgbunden skyldes hgjst
sandsynlig et fald i vandstanden og ikke en stigning i biologisk aktivitet, da der samtidig ses et fald i Si/Ti. Et fald i
vandstanden understgttes af den lille stigning der ses i Ca/Ti og Sr/Ti, som nemmere nar matningspunktet ved lavere

vandstand og udfaeldes.

XRFZ 4:

Mineraltilfgrslen til spen er som navnt rimelig konstant gennem denne zone. Dog sker der en mindre stigning i K/Ti
midt i denne zone, som falder sammen med starten pa PAZ 3. K er, som navnt, en god erosionsindikator i tidlig og
mellem Holocaen, men knap sa velegnet til dette i sen Holocaen. At der derfor sker en stigning her, ma skyldes en
mindre naturlig proces. Det kunne derfor tyde pa, at redningen af Cannabis i sgen, som er stgrst i PAZ 3, er skyld i
denne mindre stigning ved et forgget kalium indhold i den jord, der er fulgt med rgdderne ud i sgen. Dette
understgttes af, at K/Ti falder igen ca. midt i XRFZ 5 samtidig med slutningen pa PAZ 3. MS varierer en del gennem
denne zone, med toppe omkring 570 og 460 cm dybde. Dette tyder pa mindre variation i tilfgrslen af klastisk

materiale.

Mn/Fe svinger meget gennem hele zonen, hvilket ma tilskrives usikkkerheden pga. det lavere indhold af Mn. Dog ses

der en tendens til en mindre stigning, som tyder pa en mere oxisk miljg

XRFZ 5:

XRFZ 5 ligner pa de fleste punkter den foregdende zone med nogenlunde ens mineralindhold og kornstgrrelse. Der
ses dog en lille &ndring i Ca/Ti, som har en mindre stigning i nederste halvdel af zonen. Da dette falder sammen med
et fald i Si/Ti skyldes det sandsynligvis ikke biogen aktivitet. Da den samme stigning kan svagt fornemmes i Sr/Ti, ma

stigningen i Ca/Ti skyldes gget tilfgrsel af carbonatholdigt materiale eller fald i vandniveau.

XRFZ 6:

Der ses i denne zone ikke betydelig eendringer i de elementer, der styres af kildeomradet og kornstgrrelsen.

Fra slutningen af forrige zone ses en stigning i Ca/Ti og Sr/Ti. | denne zone viser Ca/Ti dog noget stgrre udsving end
Sr/Ti. Da Si/Ti falder i samme zone tyder det ikke pa gget biogen aktivitet i sgen, og @ndringen i Ca/Ti ma skyldes en
stigning i tilfgrslen af carbonatrigt materiale. Hvis der i denne periode er tilfgrt ekstra Ca til sgen, vil noget af dette
maske veere i oplgst tilstand. Derved nas metninggraensen og den paviste udfeldning finder sted uden at der
ngdvendigvis sker fald i vandniveauer. Mn/Fe kurven viser dog en mindre stigning i ilt ved spbunden, men da dette er
i den gvre del af zonen, mens den betydelige stigning i Ca/Ti ses i nedre del af zonen, kan man ikke konkludere, at

noget af carbonatudfeeldningen sker pga. seenket vandniveau.

XRFZ 7:
Her ma forventes at ske en &ndring i kilden, da der ses et fald i K/Ti og en stigning med efterfglgende fald i Rb/Ti og
Zr/Ti. Dette kan maske skyldes, at en ny kilde bliver blottet pga. mere effektive landbrugsredskaber, der har gjort det

mulig at plgje dybere eller opdyrke nye arealer eller tilfgrsel af en art til markerne (fx ggdning eller mergel).
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Stigningen i Zr/Ti indikerer normalt en forgget kornstgrrelse, men da der ikke sker nogle stigning i Zr/Rb, kan der ikke
veaere tale om dette. Forklaringen skal i stedet findes i, at Rb/Ti ligeledes stiger og derved udligner de hinanden. At Rb
stiger samtidig med Zr, selvom de normalt indikerer forskellige kornstgrrelser, kan forekomme hvis der findes meget
K-feldspar i kildematerialet, hvori Rb kan vaere substitut for K i krystalgitteret og findes i kornstgrrelserne grov silt til
sand (Kylander et al. 2011). Ud fra Zr/Ti vurderes det, at der sker en stigning i kornstgrrelsen i starten af XRFZ 7, men

om denne stigning kan skyldes noget andet, er sveert at sige.

Der sker ogsa store @ndringer i indholdet af Ca/Ti og Sr/Ti i denne zone. Ca/Ti stiger fgrst hvorefter den falder hurtig
igen, og er kun hgj i underzonen XRFZ 7a. Sr/Ti stiger ligeledes i starten, men falder fgrst mod slutningen af XRFZ 7b.
Dette tyder pa en gget tilfgrsel af begge disse, da et brat fald i begyndelsen af zonen i Si/Ti indikerer, at der ikke er

tale om en gget biogen produktivitet.

Mn/Fe kurven viser en stigning i iltindholdet i XRFZ 7a, hvorefter det igen falder i XRFZ 7b. Dette tyder pa, at der sker

en stor a&ndring i iltningsforholdet ved bunden imellem de to underzoner.

XRFZ 8:

| XRFZ 8 ses cirka samme ratioforhold som i zone 3-6, og det forventes derfor, at tilfgrslen i XRFZ8 stammer fra
samme kilde som i XRFZ 3-6. K/Ti forsaetter sit fald i denne zone. Da sedimentet i denne zone indeholder en meget
stor vandmangde, kan tendensen til fald i mange af stofferne (Figur 9) skyldes denne mindre kompaktion af

sedimentet, der fgrer til en mindre detektion af de forskellige grundstoffer pr. volumenenhed.

Tabel 9 giver en kort opsummering af sgsedimentet udvikling gennem de otte XRF zoner.

NATIONALPARK
MOLS BJERGE

XRF zone Dybde under Modeleret alder Tilfgrsel og forhold i sgen

sedimentoverflade

XRFZ 1 739-680,5 cm Ukendt alder Lersediment. Ingen tegn pa vandfyldt sg.

XRFZ 2 680,5-661,5 cm 1066-1092 AD Overgangszone mellem ler og gytje. Med sikkerhed vand
i zone. Lav biogen aktivitet.

XRFZ 3 661,5-596,5 cm 1092-1199 AD Stabil sedimenttilfgrsel. Lav biogen aktivitet

XRFZ 4 596,5-390,5 cm 1199-1516 AD Stabil sedimenttilfgrsel, rédning pavirker dog i en

periode. Lav biogen aktivitet.

XRFZ 5 390,5-310 cm 1516-1584 AD Stabil sedimenttilfgrsel, begyndende tilfgrsel af Ca og Sr.
XRFZ 6 310-201,5cm 1584-1728 AD Stabil sedimenttilfgrsel, dog gget tilfgrsel af Ca og Sr.
XRFZ 7 210,5-176,5 cm 1728-1868 AD Zndring i kilde til sediment, aendringer bade i indhold

og kornstgrrelse.

XRFZ 8 129,5-56 cm 1868-1979 AD Stabil sedimenttilfgrsel fra tidligere genoptages.

Tabel 9. Sammenfatning af s@sedimentets udvikling gennem de sidste 1000 dr.
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5.2 VEGETATIONSUDVIKLINGEN | MOLS BJERGE DE SIDSTE 1000 AR

5.2.1 RODNINGENS PAVIRKNING PA POLLENSIGNALET

Som det ses af Figur 11 udggr de to Humulus/Cannabis type en stor andel af den samlede pollensum iseer i den
nederste 2/3 af lagserien. Da de to pollenkurver for henholdsvis Humulus/Cannabis type flad pore og udstaende pore
felger samme udvikling gennem hele lagserien, vurderes de at ma stamme fra samme art. Denne antagelse kan laves,
da Cannabis og Humulus pollen kan vaere meget svaere at skelne fra hinanden (Behre 1981). Gennem lagserien er der
fundet flest Humulus/Cannabis type pollen med flad pore. Ifglge French and Moore (1986) har cirka 93 % af Humulus
pollen flad pore, men da Humulus/Cannabis type pollen findes i sa store maengder i aflejringer i Agri S@, vurderes det,
at der ma veere tale om pollen fra Cannabis, da sddanne store maengder kun opnas ved rgdningen i sgen. At der er
talt flest Humulus/Cannabis type pollen med flad pore kan skyldes en menneskelig forskel i vurdering af, hvad der er
en flad pore eller mindre morfologiske forskelle mellem forskellige individer. Da disse pollen er tilfgrt sgen af
mennesket, som en del af fremstillingsprocessen af tekstil og reb i sgen (Lavrieux et al. 2013) afspejler de ikke

omradets naturlige vegetation.

Forekomsten af en raekke sjaeldne pollentyper (fx Cuscuta epilinum og Linum catharticum (Figur 14)), som normalt
ikke findes i sgaflejringer, tyder pa, at disse pollen har ligget i jorden omkring rgédderne af hampen eller sat pa
planten og er transporteret til sgen pa denne made. Der er derfor en mulighed for, at pollen fra planter, der har
groet sammen sted som hampen, er overreprasenteret i sgaflejringen i forhold til deres forekomst i omradet. RDA
analysen (Figur 18) viser, at pollensignalet fra Fagus sylvatica, Quercus, Polygonum aviculare, Polygonum convolvulus,
Sambucus nigra, Chenopodiaceae, Scleranthus annuus, Lychnis type, Poaceae undiff. og Plantago lanceolata kan veere
pavirket. P. aviculare, P. convolvunus og S. annuus er ukrudtsplanter, der gror i opdyrkede marker (Odgaard 1994,
Rasmussen 2005) og deres relation til rédningen er ikke overraskende. Grunden til at traeer som Fagus sylvatica og
Quercus er pavirket, er mere uklar. Den meget lille maengde traepollen i prgverne tyder pa at der ikke har veeret
treer af betydning i omradet. Derfor ma disse treepollen have lagt i jorden siden skovtilbagegangen, og fgrt ud i sgen
med rgdningen. Det kan derfor forventes at disse traepollen har veeret mere gdelagte end pollen der stammer fra
denne periode. Da der under pollentzalningen ikke blev noteret, om dette var tilfeeldet, kan det ikke med sikkerhed

fastslds, om dette scenario har vaeret tilfaeldet.

De store udsving i iseer Poaceae undiff. i PAZ 2 og 3 kunne tyde pa, at noget af dette signal ogsa er styret af
redningen. Det ma forventes, at markarealer har gennemgaet et saedskifte, med dyrkning af korn og Cannabis
efterfulgt at en raekke braklagte ar, hvor iseer Poaceae undiff. har vaeret dominerende. Dette sadskifte har betydet,
at jorden i markerne har indeholdt en stor mangde pollen fra de tidligere ars vaekster, som ved rgdningen er fgrt ud i
sgen. Ud fra pollendiagrammet ser det ud til at det isaer er Poaceae undiff. og Secale, der er pavirket af dette. Pa
baggrund af dette kan man fgrst med sikkerhed regne med, at pollendiagrammet reprasenterer omradets faktiske

vegetation fra begyndelse af PAZ 4, hvor der sker et stor fald i redningen i sgen.

Ud fra PCA analyserne af pollen star det klart, at rgédningen har haft betydning i isseer PAZ 3. | analysen, hvor
variationen i hidrgrende Humulus/Cannabis typerne ikke er fjernet (ikke vist), ser det ud som om, at vegetationen i

PAZ 3 minder mest om PAZ 2, mens analysen, hvor variation hidrgrende Humulus/Cannabis typerne er fjernet (Figur

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr 8 — MK Sgrensen 2015: Vegetations- og sgudvikling Agri Sg i de sidste 1000 ar. | 58

ot



i
"E”

NATIONALPARK
MOLS BJERGE g a2

19), viser en stgrre lighed med PAZ 4. Dette tyder pa, at vegetationen i PAZ 2 (1100-1420 AD) er noget anderledes
end i PAZ 3 og 4 (1420-1562 AD og 1562-1893 AD), der ser ud til at have veaeret mere ens.

5.2.2 AGRI S@’S RELEVANTE POLLENKILDEOMRADE

De pollen, der er aflejret i Agri s@, stammer til dels fra omradet omkring sgen (relevant pollenkildeomrade) og fra
mere fjerne egne (baggrundspollen). Graensen for det relevante pollenkildeomrade fastlaegges til, hvor der kan
skelnes mellem pollen fra dette lokale omrade og baggrundspollen. Inden for det relevante omrade vil sgen
indeholde flest pollen fra omradet teettest pa sgen (Davis 2000). Stgrrelsen af det relevante pollenkildeomrade
afhaenger af en raekke faktorer, som de forskellige pollentypers spredningsegenskaber, planternes pollenproduktion,
vindretning, vegetationsfordeling og ikke mindst sgens stgrrelse (Nielsen & Sugita 2005). Agri s¢ kategoriseres som
en lille sg med en ratius pa 50-70 m og indeholder derfor en stor meengde lokale pollen i forhold til regionale pollen
og har derfor et lille relevant pollenkildeomrade (Davis 2000). Hellman et al (2009a) har estimeret det relevante
pollenkildeomrade for mindre sger i Skane i det sydlige Sverige gennem forskellige tidsperioder. Deres undersggelser
viser, at et sgbassin pa 25-70 m i radius i middelalderen havde et relevant pollenkildeomrade pa omkring 1200
meter. Dette estimat er lavet pad baggrund af tilfeeldig fordeling af landskabselementer, men da et middelalderligt
landbrugslandskab ofte var mindre tilfldig og mere homogent end dette, kan der forventes et lidt stgrre relevant
pollenkildeomrade. Lignende undersggelser er lavet pa danske sger dog af noget stgrre stgrrelse (gennemsnitsradius
105,6-258,6 m) og har estimeret det relevante pollenkildeomrade til 1500 meter for gstdanske sger og 2200 meter
for vestdanske sger i 1800 AD (Nielsen & Sugita 2005).

Pa baggrund af dette ma det forventes, at Agri s@s relevante pollenkildeomrade ligger et sted mellem 1200-2200
meter i radius. Ud fra pollenanalysen er det tydeligt, at Mols Bjerge har vaeret naesten traefrit i hele den undersggte
periode. Sammen med det faktum at omradet ligger hgjt, ma dette fgre til en kraftig vind i omradet pga. mangel pa
lee, som sandsynligvis har medfgrt en @gning af det relevante pollenkildeomrade. Et bud pa et relevant
pollenkildeomrade kan ligge pad 1500 m dog med nogle 100 meters usikkerhed. Det kan forventes, at det relevante
pollenkildeomrade vil blive en smule stgrre, men nok noget begraenset pga. sgen lille stgrrelse, op gennem tiden, da

landbruget er blevet mere og mere homogent med store marker med samme beplantning (Hellman et al 2009b)

5.2.3 NORDEUROPZISK KLIMA GENNEM DE SIDSTE 1000 AR

Ud fra malinger i grgnlandske iskerner og nordsvenske traeringe har det vaeret muligt at kortlaegge en overordnet
udvikling i klimaet de sidste 2000 ar. | den fgrste del af den periode, som pollendiagrammet daekker, er der
forholdsvis varmt, den sakaldte middelalderlige varmeperiode. Herefter fald temperaturen fra cirka 1300 AD til
starten af 1700-tallet (lille istid). Temperaturen steg herefter igen frem mod 1850, hvorefter en ny kuldeperiode satte

ind. 1 1900-tallet er der igen sket en stigning i temperaturen. (Odgaard 2009)

5.2.4 DEN GENERELLE UDVIKLING GENNEM DE SIDSTE 1000 AR

Pollendiagrammerne fra Agri Sg (Figur 12 og Figur 13) viser, at omradet omkring sgen gennem de sidste 1000 ar har
veeret meget abent, med meget begraenset traevaekst. Dette understgttes af de historiske kilder, der beretter om stor
mangel pa trae i Mols Bjerge gennem tiden (Meldgaard 1975). Indholdet af urter og korn der repraesenterer dyrkede
marker, graessede enge og overdrev indikerer, at omradet har vaeret under steerk menneskelig pavirkning gennem

hele perioden.
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PCA analysen (Figur 19) af pollenvaerdierne ggr det mulig at tolke pa hvilke faktorer, der har vaeret betydende for
vegetationen i forskellige tidsperioder. 1. aksen repraesenterer landskabets abenhed, hvor den positive ende
indikerer mere traevaekst (Fraxinus excelsior, Pinus, Betula og Ulmus). Ud fra pollendiagrammet er det som naevnt
meget begranset hvor meget trae, der faktisk har veaeret i omradet, og det er ikke utenkelig pga. de meget lave
veerdier af traepollen, at disse stammer fra omradet leengere vaek (baggrundspollen). Dette stgttes ogsa af, at 1.

aksens positive ende ogsa korrelerer godt med urter som Urtica og Plantago major samt Dryopteris-type.

Den negative side af 1. aksen er mere dben med landbrugsafgrgder som Hordeum, Secale og Fagopyrum og urter
som Rumex acetosa, Rumex acetosella type og Achillea type (nogle arter af denne type), som alle gror som ukrudt pa
dyrkede arealer (Odgaard 1994). 2. akse ser ud til at repraesentere anvendelsen af det 3abne landskab med
hovedvaegt pa mere graessede arealer i den negative ende, da den falder ssmmen med Plantago lanceolata og
Poaceae undiff. Der har dog ogsa veaeret noget dyrkning pa dette tidspunkt ud fra placeringen af Hordeum/Secale og
Polygonum aviculare variablerne. Den positive ende af 2. aksen indikerer et mere agerbrug og korrelerer med
dyrkede afgrgder som Fagopyrum og Secale og den hertil hgrende ukrudt Brassicaceae (Odgaard 1994). Salix
korrelerer ligeledes godt med denne akse. Da de to ordinationsakser kun tilsammen forklarer cirka 37 % af variation,

er der nogle faktorer, der ikke bliver tydelige ud fra analysen.

5.2.5 UDVIKLINGEN | VEGETATION GENNEM TIDEN

PAZ 1 (1053-1100 AD)

Det nederste af gytjeaflejringerne har en modeleret alder pa 1066 AD, som stemmer meget godt overens med
middelalderens begyndelse (1050 AD). PAZ 1 daekker derfor de fgrste ca. 50 ar af denne historiske periode. Fra andre
gstdanske pollendiagrammer vides det, at skoven mod slutningen af jernalderen vandt frem i Danmark, hvor Fagus
sylvatica og Quercus oplevede den stgrste tilvaekst pa tgr jord (Rasmussen 2005). Da der ikke findes aflejringer fra
perioden fgr middelalderen i Agri Sg, er det uklart, om dette ogsa har veeret tilfeldet her. Fordeling af pollentyper
(Figur 11) vise dog, at traepollen i begyndelsen af pollenzone 1 har udgjort omkring 20 %. Dette er meget lavt i
forhold til andre samtidige pollendiagrammer, hvor traepollen typisk udggér minimum 40 % (Rasmussen 2005,
Odgaard 2014). Nar man samtidig medtager, at langt de fleste traeer har vindspredning af pollen og derfor en hgj
pollenproduktion sammenlignet med de fleste urter (Birks & Birks 1980b), har traeerne i starten af middelalderen
udgjort en meget lille del af Mols Bjerges areal, hvis de overhoved har veret tilstede. Det er muligt, at de traepollen,

der findes i sgen, alle stammer fra omrader uden for det relevante pollenkildeomrade.

For Pinus og Fraxinus excelsior ses der en betydelig tilbagegang, som passer godt med den generelle tilbagegang af
traeer i Danmark pa dette tidspunkt (Odgaard & Nielsen 2009). Der ses dog en lille fremgang for Betula, Alnus
glutinosa og Quercus og en lidt stgrre for Fagus sylvatica. Denne fremgang kan dog skyldes, at rgdningen kan have
fgrt gamle pollen hengemt i jorden fra tidligere traebevoksning ud i sgen med jorden omkring Cannabis planternes
rgdder. Alnus glutinosa er det danske treer der gror bedst i fugtige og vade omrader (Mossberg et al. 1994), og der er
en mulighed for, at den har vundet frem pa de fugtige omrader i sgkanten. Selv om Alnus glutinosa udggr en
betydelig andel af de fundne traepollen, har der nok ikke vaeret saerlig mange individer i omradet, hvis da overhoved

nogen, da dens sandsynlige placering lige ved sgen ville give mange pollen heri.

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr 8 — MK Sgrensen 2015: Vegetations- og sgudvikling Agri Sg i de sidste 1000 ar. | 60

NATIONALPARK
MOLS BJERGE

——



:
"E”

Fremgangen for Fagus sylvatica er sveerere at forklare, men skyldes nok, at den har udgjort en betydelig andel af de
treeer, der fandtes i omradet fgr tree vaekstens tilbagegang, og at der derfor ligger en betydelig maengde Fagus
sylvatica pollen i jorden. Pa baggrund af dette skyldes tilbagegangen i traepollen i begyndelsen af middelalderen
maske mest af alt, at jorden efterhanden blev “tgmt” for gamle trapollen efterhanden som landbruget har

bearbejdet jorden.

Det tyder pa, at korndyrkning ikke har vaeret szerlig udbredt i omradet ved middelalderens start, da der findes
vaerdier for kornpollen (Secale og Hordeum) og de ukrudtsarter, der normalt indikerer dyrkede marker (Rumex
acetosella type, Polygonum aviculare, Achillea type og Brassicaceae) (Rasmussen 2005, Odgaard 2005). Hgje
startvaerdier af Plantago lanceolata, Poaceae undiff. og Cichorioideae indikerer derimod at graesning ved starten af
middelalderen har vaeret den mest udbredte landbrugsform i omradet. Maengden af disse ser ud til at falde samtidig

med kornavlens fremgang med fgrst stigning i Secale og senere ogsa Hordeum.

Da det fgrst er ved middelalderens start, at flytninger af landsbyer ophgrer (Bjgrn), er det mulig, at Agri fgrst blev
anlagt her ved/efter gytjeaflejringerne start. Ved anlaeggelsen af faste landsbyer skete en andring i markfordeling,
hvor de marker man dyrkede I3 teet pa landsbyen, s det var nemmere at ggde markerne med staldggdning, mens
mere fjerntliggende marker var udlagt til graesning (Bjgrn 1988). Pa baggrund af dette er det muligt, at faldet i

graesningsindikatorer og stigning i korn pollen og ukrudt indikerer dette skift.

PAZ 2 (1100-1420 AD)

Landskabet omkring Agri har i denne periode veeret domineret af graessede overdrev og braklagte arealer med
dyrkede marker ind i mellem. De graessede omraders store udbredelses ses pa de hgje forekomster af Poaceae
undiff, Plantago lanceolata, Cichorioideae og Calluna vulgaris. Der har med sandsynlighed vaeret en forskel mellem
arealanvendelse pa den gstlige og vestlige side af sgen grundet jordbundens forskellighed. P& den gstlige sides
naringsfattige smeltevandssand har lange saedskifter vaeret ngdvendige, mens de mere lerede jorde pa vestsiden har
kunnet dyrkes oftere. Historiske kilder fra slutningen af 1600-tallet beretter om, at Secale blev dyrket pa de darligste
jorder efterfulgt af mange ars brak, mens de mere lerede jorder havde faerre ars hvile og kunne anvendes til dyrkning
af Hordeum (Meldgaard 1975). Det er muligt, at denne fordeling allerede gjorde sig geldende i middelalderen, da

Secale og Hordeum begge findes i pollenforekomsterne.

| den fgrste halvdel af 1200-tallet blev Secale omlagt til vinterafgrgde, hvilket gor sig tydelig ved andringerne i
forekomsterne i markukrudt. Centaurea cyanus er en af de tydeligste indikatorer pa dette og ses fgrste gang ved den
modelerede alder 1243 AD. Dette falder sammen med en stigning i Rumex acetosella type, som ligeledes indikerer
vinterafgrgder (Behre 1981). Omkring dette tidspunkt sker en klimazndring mod mere fugtigt og koldt klima. For at
undga, at Secale skulle radne om vinteren, har indfgrelsen af hgjryggede agre veeret en fordel. Disse hgjryggede agre
kendes fra store dele af Mols Bjerge, hvor de er bevaret i omrader, der ikke har vaeret dyrket siden deres anvendelse
(Fredningsudvalget for Arhus amt 1978). Det er derfor sandsynligt, at disse ogsa har vaeret anvendt ved Agri, men er
blevet gdelagt under senere tiders landbrug. Ankomsten af Centaurea cyanus og herved den sandsynlige omlaegning
af Secale til vinterafgrgde er i andre danske undersggelser fastlagt til slutningen af 1100-tallet (Rasmussen 2005),
hvilket er i rimelig overensstemmelse med fundene her, nar usikkerheden pa dateringen tages i betragtning samt
regionale forskelle. Da Centaurea cyanus er insektbestgvende (Rasmussen 2005), viser en forekomst pa op mod 2 %,

at den har varet forholdsvis almindelig i omradet, med mindre at disse ogsa er tilfgrt sgen ved rgdning, hvilket
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bestemt ikke kan afvises. Pollenfundene i sgen viser, at sgen pa dette tidspunkt har vaeret anvendt til redning af

Cannabis, og disse planter ma derfor ogsa have vaeret en del af de dyrkede arealer.

Det er meget sveert at sige, hvor store dele af omradet der har vaeret dyrket. Undersggelser of 9 danske sger har vist
en estimeret opdyrkningsgrad (areal med agre) pa mellem 10-18 % i 1240 AD (Stenak et al. 2009)s, hvilket ogsa ma

forventes at veere meget gldende for Agri omradet.

PAZ 3 (1420-1562 AD)

| den sidste del af middelalderen har rgdningen i Agri sg vaeret utrolig stor (Figur 11), hvilket ogsa kan veere en mulig
grund til den utrolig hgje aflejringsrate i denne periode (1,5 cm/ar). Rgdningen ser ud til at have pavirket
vegetationen pa sgbredden, hvor man muligvis har feeldet nogle Alnus glutinosa for at skabe bedre adgang til sgen.

Dette har samtidig fgrt til en fremgang for Cyperaceae, der har kunne etablere sig pa den nu lysabne sgbred.

P& markerne har der veeret dyrket Secale, Hordeum og nu ogsa Fagopyrum. Fagopyrum optraeder fgrste gang i
starten af 1400-tallet, og nar hurtig op pa at udggre cirka 2 % af den terrestriske pollensum. Da Fagopyrum har
meget lav pollenproduktion og darlig spredningsevne (Rasmussen 2005), har den udgjort en betydende del af
markafgreden, med mindre mange af pollenkornene er tilfgrt ved rgdning. Undersggelserne udfgrt af Aaby (1985) pa
Norddjursland viser, at man her har dyrket boghvede pa sandede jorder pa dette tidspunkt, og derfor er det
sandsynligt, at Fagopyrum har veeret dyrket pa de sandede jorder @st for sgen, som senere historiske kilder ogsa

beretter om (Meldgaard 1975).

At Humulus/Cannabis typerne i denne zone udggr omkring halvdelen af de talte pollen, vidner om en stor produktion
af reb og tekstil. For at denne store produktion har vaeret muligt, ma en betydelig del af landbrugsjorden have veeret
anvendt til Cannabis dyrkning. | makrofossilerne er der i denne periode fundet en betydelig maengde fragmenter fra
Linum usitatissimum, hvilket fortaeller, at sgen ogsa har vaeret brugt til rédning af hgr. Den manglende forekomst af
pollen fra Linum usitatissimum ma skyldes, at Linum usitatissimum producerer meget fa pollen (Rasmussen 2005). Et
andet tegn pa at Linum usitatissimum har vaeret dyrket i omradet er to fund af Cuscuta cf. epilinum pollen, som lever

som snylteplante pa hgr (Mossberg et al 1994).

Ankomsten af Fagopyrum, den ggede rgdning og en mindre stigning i kornpollen betyder, at mangden af opdyrket
land stiger i den sidste del af middelalderen. Dette understgttes af, at der i starten af denne zone ses et stort fald i
Plantago lanceolata, hvilket tyder pa, at der pa dette tidspunkt er sket en reducering i det afgraessede areal i forhold
til det dyrkede. Dette ma betyde, at man pa dette tidspunkt har flyttet kveeget til fjernere grasningsmarker eller
taget dem pa stald. Denne fremgang i landbrugsproduktion stemmer godt overens med, at de nationale historiske
kilder beretter om en mindre fremgang de sidste cirka 100 ar af middelalderen efter hungersngd og pestepidemier i

fgrste del af middelalderen (Bjgrn 1988).

PAZ 4 (1562-1893 AD)

Overgangen til pollenzone 4 falder cirka sammen med slutningen af middelalderen (1536). Her ses en meget stor
a2&ndring i pollendiagrammet, men meget af dette skyldes nok, at rédningen gar steerkt tilbage pa dette tidspunkt, og
at Humulus/Cannabis typerne udggr maksimalt 10 % af de terrestriske pollen i denne zone. Iszer Poaceae undiff. og
Secale udviser et stort fald i pollen, men dette kan nok naermere skyldes, at tilfgrslen af disse pollentyper, der har

ligget i jordbunden, ophgrer med tilbagegangen af rédningen. Det vil sige, at det fgrst er nu det reelle antal af pollen
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fra omradets vegetation bliver tydelig. En forsat hgj erosionsrate samt betydelig fremgang i ukrudtspollen som
Brassicaceae, Rumex acetosa og Rumex acetosella type indikerer en fremgang i dyrkede arealer. Dette er en tendens,

der ses over det meste af landet med gennemsnitlig 29 % dyrket i 1688 og op mod 80 % i 1881 (Stenak et al. 2009).

Efter at rgdningen har aftaget, tyder det p3a, at omradet umiddelbart ned til sgen har vaeret henlagt, hvert fald
delvist, til en naturlig og uforstyrret udvikling. Dette ses som stigninger i Alnus glutinosa, Salix og Dryopteris type der

alle overordnet trives godt pa fugtig og vad jordbund (Hill et al. 1999).

| starten af perioden ses en stigning i Plantago lanceolata, hvilket indikerer gget graesning. Da traepollenandelen er
meget lav her, indikerer det, at der slet ikke har vaeret skov inden for det relevante pollenkildeomrade, men at det
fald, der ses i traepollen pa dette tidspunkt, skyldes en tilbagegang i fjernereliggende omrader, som historiske kilder
beretter om (Meldgaard 1975). Efter den korte stigning ses et brat fald i Plantago lanceolata. Det kan meget vel falde
sammen med flere udbrud med kvaegpest i 1740-1765, som udryddede en stor del af omradets kvaeg (Meldgaard
1975). Faldet i Plantago lanceolata kan ogsa til dels skyldes, at man fra 1700-tallet begyndte at udsa Trifolium i
markerne i starten af deres brakperioder for pa denne made at tilfgre dem naering (Stenak et al. 2009). Dette

understgttes af fremgangen i flere af Trifolium typerne samtidig med at Plantago lanceolata falder.

Landbruget har i denne periode her vaeret dyrket som graesningslandbrug med taegter, hvor markerne pa skift har
veeret dyrket og ligget brak (Rgmer & Stenak 2009). Pa den darlige jord blev der dyrket Secale og Fagopyrum med
efterfglgende hvileperioder pa 10-16 ar. Pa den mere lerede jord blev ogsa dyrket byg og eerter med to ars hvile efter
3 ars afgrgder (Meldgaard 1975). Pa matrikelkort fra midten af 1800-tallet ses Agris ejerlags fordeling af jorden (Figur
27). Af dette er det tydeligt, at den naeringsrige lerjord vest og lige syd for sgen er delt i sma marker, sa alle byens
garderne kunne fa del i den. Dette er en fordeling, som kan forventes at ga langt tilbage i tiden. Boniteten pa disse
sma marker er angivet til hele 14-16 (hvor 24 er det bedste), mens de stgrre marker mod @st har en bonitet pa 2-7.
De hgje boniteter pa den lerede jord er nok den stgrste grund til at Agri ikke oplevede den tilbagegang (rimelig
konstant indhold af korn pollen og markukrudt), som ses i resten af Mols Bjerge i 1700-tallet. Flere andre steder i
Mols bjerge blev garde forladt fgrst i 1700-tallet, da levevilkarene ikke kunne opretholdes pga. det ringe udbytte pa
de sandede marker (Meldgaard 1975).

PAZ 5 (1893-1966 AD)

Fra slutningen af 1800 tallet forandres landskabet omkring Agri betydeligt med plantning af plantager i omradet.
Plantagebeplantningen startede i 1881 med Knebel plantage syd for Agri, hvorefter andre dele af Mols Bjerge
tilplantes de efterfglgende ar med Trehgje plantage i 1920 og Arhus plantage (gst for Agri) som den sidste nogle ar
senere (Meldgaard 1975). Ud fra pollendiagrammet ser det ud til, at Pinus var det mest anvendte trae, men Picea
findes ogsa. Det lave indhold af Picea pollen i aflejringerne ma skyldes, at Picea har et tungere pollen og derfor ikke
vil spredes sa langt (Moore et al. 1991). De historiske kilder beretter ligeledes om en begyndende naturlig skovvaekst
fra plantagebeplantningens start (Meldgaard 1975), hvilket ses som en stigning i treeer som Quercus, Ulmus og
Fraxinus excelsior pollen (nogle af disse er nok baggrundspollen). Ved den yngste analyserede pollenprgve (1966)
udggr traepollen omkring 50 % af den terrestriske pollensum, og skoven har derved udgjort en betydelig del af Mols

Bjerge.
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Figur 27. Agris ejerlag omkring 1850. Fra: (Hansen, Baerentsen and Meesenburg 1980).

Den stgrre naermeste skov har varet Arhus Plantage. Denne er stykvis blevet faeldet siden 2005 og omradet er igen

udlagt til overdrev (Naturstyrelsen 2005).

Da trzeer skal have en vis alder fgr de begynder at producere pollen, og store gamle traeer producerer flere end yngre
(Birks & Birks 1980b), gar der et stykke tid, fér omfanget af plantagebeplantningen bliver tydelig i pollendiagrammet.
At der sker en @&ndring i landskabet kan derimod ses pa en raekke andre pollentyper, hvor iseer korn og markukrudt
gar tilbage. Poaceae undiff. viser en stor fremgang ved plantage-beplantningens start. Dette ma skyldes, at rydningen
af arealer ved etableringen af plantagerne har givet Poaceae undiff. mulighed for at etablere sig og gro omfangsrigt
under traeerne i plantagerne, indtil disse har vokset sig sa store, at de lukkede for lys til skovbunden. Dette ses som et

betydeligt fald i Poaceae undiff. pollen i den sidste del af pollen-diagrammet.
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Det er ikke umiddelbart muligt ud fra pollendiagrammet at fastsla, om det omrade, der er blevet omlagt til plantage,
for blev anvendt som opdyrket land eller overdrev/eng. Dette skyldes, at de analyserede prgver omkring 1900 er
dateret til henholdvis 1857 AD og 1930 AD. For en lang raekke pollentyper sker der en stor andring her, men pga. det
store aldersmaessige spaend mellem de to prgver, kan det ikke fastslas, hvornar @ndringen mere ngjagtig sker. De
fleste ikke-treepollentyper oplever et fald mellem de to pollenprgver, men der er fa betydelige undtagelser med
stigninger (Poaceae undiff., Trifolium repens type og Brassicaceae). Umiddelbart tyder de store fald i Secale og
Hordeum p3, at dyrkede marker er blevet omlagt til plantage, men da foraedling af korn har gjort det selvbestgvende
og derved nedsat pollenproduktionen (Remer & Stenak 2009), er dette ogsa en mulig grund til faldet i kornpollen.
Meget af markukrudtet viser dog ogsa et fald i forekomsten (Achillea type, Rumex acetosa, Rumex acetosella type og
Polygonum aviculare). Dette fald kan dog, hvert fald til dels, ogsa skyldes bedre teknikker til jordbearbejdelse og

godning af markerne, der nedsatter eller fjerner antallet af braklaegningsar og derved ukrudtets vaekstmuligheder.

At der hen over plantagebeplantningsperioden ikke sker betydelige fald i mange overdrevs og graesnings indikatorer
(Plantago lanceolata, Trifolium repens type, Calluna vulgaris og Cichorioideae) (hverken procent eller koncentration)
tyder dog pa, at mange af de tilplantede arealer var tidligere landbrugsland. Det fald, der derefter ses mellem de to

yngste prgver, kan derimod tyde p3a, at noget af dette land herefter er blevet inddraget til agerjord.

Ved starten af denne periode falder andelen af Humulus/Cannabis typerne til naesten ingenting, hvilket tyder pa, at

rgdningen i sgen stoppede helt ved starten af pollenzone 5.

5.3 SAMMENHZANGE MELLEM POLLEN OG S@SEDIMENT

For at undersgger om udviklingen i vegetationen i omradet omkring Agri S¢ har veeret pavirket af udviklingen i
sgsedimentet er der foretaget en RDA analyse (Figur 22 og Figur 23). Ud fra disse to figurer ses det, at indholdet af
det materiale der er aflejret i sgen korrelerer godt med nogle forskellige typer plantesamfund. Ca/Ti (signifikant
miljgvariabel) ser ud til at have vaeret meget styrende for vaeksten af Fagopyrum, Secale og Brassicaceae. Dette tyder
pa, at man ved dyrkningen af marker, hvor disse plantetyper blev anvendt har tilfgrt markerne en form for
jordbundsforbedring rig pa Ca. Da Ca/Ti variablen falder sammen med en raekke ikke signifikante variabler (Fe/Ti,
Sr/Ti, Rb/Ti og Zr/Ti) tyder det p3, at ogsa disse har vaeret tilfgrt markerne. Perioden hvor denne tilfgrsel har vaeret af

betydning er PAZ 3 og 4, hvor pollendiagrammerne ogsa vidner om betydelig landbrugsproduktion.

Ti og Si/Ti viser, pa tros af at de ikke er signifikante, at disse er aflejret i sgen nar oplandet har veaeret praget af
graesningsindikatorer som Plantago lanceolata, Poaceae undiff. og Chenopodiaceae. Dette indikerer, at aflejringen af
Ti og Sii sgen har betydet at omradet omkring Agri har vaeret et graesningspraeget landskab, hvilket isaer er tilfeeldet i

PAZ 2, som falder sammen med disse.

Mn/Ti er den mest signifikante miljgvariabel (dog forklare den kun 16,7 % af variationen). Det star dog ikke helt klart
hvilken betydning denne har haft for vegetationen. Dette kan maske skyldes, at indeholde af Mn i sedimentet er
meget lavt, og derfor er hvad der ligner stor variation, blot er et udtryk usikkerheder pa grund af lav detektionsgrad.
Dette kan maske give et forvranget billede af de styrende elementer. Umiddelbart ser der dog ud til, at Mn/Ti har

haft stor betydning for vegetationen i pollenprgve 14/78, maske i form af en tilfgrsel til markerne.
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Da ingen af miljgvariablerne falder ssmmen med PAZ 1 og 5 tyder det pa, at materialet der bliver aflejret i sgen pa
disse tidspunkter ikke har nogen betydning for vegetationen. Dette stemmer godt overens med, at PAZ 1 maske
indeholder en stor mangde aldre pollen, som naturligvis ikke kan vaere pavirket af senere forhold. | PAZ 5 er
vegetationen i omradet meget staerk styret af den menneskelige beplantning af omradet, og derfor har aflejringen

maske ikke den store indflydelse.

Signifikanttesten op gennem sedimentet (Tabel 8) viser, at aflejringerne i starten af gytjens aflejringsperiode er styret
af Si/Ti og K/Ti. Si tyder pa et mere graesningspraeget landbrug, mens K maske er et signal fra rgdningen eller en
nedbrydning af ‘frisk’ jordbund, der er blevet blottet ved landbrug. Da signifikanstesten er laver over de 22 nederste
prgveniveauer, er det ikke til at afggre hvilken af disse der er den sandsynlige kilde til K. Opefter i sedimentet bliver Ti
mere dominerende og i de gvre del er Ca/Ti signifikant. Denne udvikling stemmer godt overens med hvad der ses i
RDA analyse Figur 22 og Figur 23. Da denne signifikantstest er lavet over et stort interval (22 prgver) giver denne
analyse kun den overordnede andring, og sma andringer der maske kun har vaeret betydende i kortere perioder ses

ikke ved denne analyse.

Ved analysen i Figur 24 er det undersggt om vegetationen har haft en indflydelse pa hvilket sediment der er aflejret i
sgen. Pa forklaringsgraden fra signifikant testen ses det at akserne fra PCA analysen af pollen har en langt hgjre
forklaringsgrad (27,6 %, 27,4 % og 8,9 %) end miljgvariablerne havde i Figur 22. Dette tyder umiddelbart p3a, at
vegetationen har stgrre indflydelse pa sgaflejringerne end omvendt. 2. aksens positive ende (reprasenterer dyrket
landskab) stemmer er meget styrende for aflejringen af Ca/Ti, K/Ti, Rb/Ti og Zr/Ti i sedimentet. Der ma dog rejses
tvivl om hvorvidt dette virkelige et tilfeeldet, og at den store sammenhang i stedet skyldes, at mennesket ved
dyrkningen har tilfgrt jorden disse elementer. 1. aksen der repraesenterer et mere traefyldt landskab er bedst

forklarende for de f@rste og sidste aflejringer, hvilket ogsa var hvad der kunne forventes.

5.4 SOENS DANNELSE

Agri Sg har gennem mange ar vaeret regnet som et dgdishul, der havde vaeret vandfyldt siden slutningen af Weichsel
eller begyndelsen af Holocaen. Det var derfor forventet, at sgen indeholdt sediment fra det meste af Holocaen. Dette
har denne boring dog rejst tvivl omkring, da bunden af gytjeaflejringerne er dateret til cirka ar 1000. Boringen blev
stoppet, da de opborede kernesekmenter i bunden indeholdt ler og silt, som pa davaerende tidspunkt forventedes at
vaere sen- eller postglaciale aflejringer, og det vides derfor ikke, hvad der ligger under disse. Det kan dog med
sikkerhed slas fast, at der for cirka 1000 ar siden skete en @ndring i eller omkring bassinet, der har medfgrt en

begyndende aflejring af gytje.

5.4.1 DANNELSEN AF AGRI S@® FORDYBNINGEN
Da kendskabet til sedimenterne under sgen er meget meget begraenset (de to borings positioner fortaget til dette
projekt samt en gammel beskrivelse af en brgndboring i de sydlige del af sgen(Figur 17)), er det sveert at kortlaegge

en praecis dannelsesproces.

Naturrapporter fra Nationalpark Mols Bjerge nr 8 — MK Sgrensen 2015: Vegetations- og sgudvikling Agri Sg i de sidste 1000 ar. | 66

NATIONALPARK
MOLS BJERGE

——



i
"E”

NATIONALPARK

MOLS BJERGE g 2

Brgndboringen giver et indtryk af, hvad der findes dybere nede under sgen, men da beskrivelsen er foretaget af en
brgndborer tilbage i 1914, er detaljegraden dog meget begranset (Tabel 10). Desvaerre findes der ingen beskrivelse
af de gverste 2,2 meter, men ifglge jordartskortet, der baseres pa kartering i cirka 1 meters dybde, findes der i
omradet omkring brgndboringen moraeneler. Boringen viser, at det fgrste 6,9 meter bestar af lerede aflejringer med
et mindre lag sand imellem. Herefter kommer der 21,8 meter sand, hvorefter det veksler mellem sand og ler de
naeste 9 meter ned til bunden af boringen. Da der ikke kendes en naermere beskrivelse af de 21,8 meter sand, kan
aflejringsmiljger for dette ikke fastszettes med sikkerhed. Det mest sandsynlige er dog, at der her er tale om
smeltevandssand. Pa baggrund af dette samt jordartskortet og hgjdeforholdende vurderes fglgende

dannelseshistorie for fordybningen som Agri Sg ligger i sandsynlig.

Dybde (meter) Tykkelse (m) | Sedimentbeskrivelse
0-2,2 2,2 | Brgnd
2,2-4,4 2,2 | Ler, bla
4,4-5,3 0,9 | Sand
5,3-6,9 1,6 | Ler, gul
6,9-28,7 21,8 | Sand

Grundvandsspejl ved:

- 27,4 meter i 1985
- 27 meteri 1914

28,7-29,2 0,5 | Ler
29,2-33,9 4,7 | Sand

33,9-34,2 0,3 | Ler

34,2-37,8 3,6 | Sand, mest fint

Tabel 10. Boringsbeskrivelse af boring ved Agri S@. Alle laggraenser er skgnnet. Kilde: GEUS Jupiter database
(Boringsrapport ses i bilag 6)

Ved afsmeltningen af den ungbaltiske is i slutningen af Weichsel har der veeret efterladt en stgrre maengde dgdis pa
vestsiden af sgen end pa gstsiden. Dette har betydet, at smeltevandet fra den afsmeltende gletsjer er Igbet ud over
Mols Bjerge pa den gstlige side af sgen og har afsat smeltevandssand, mens isen pa vest siden af sgen har lagt som
en forhgjning i landskabet (Figur 28-1). P4 overfladen af dgdisen kan der i den tidlige fase af afsmeltningen have
veeret issger (Pedersen & Petersen 1997), hvori det issgler, der i dag findes pa bakkerne nordvest for sgen, er afsat.
Ved dgdisens afsmeltning ma det forventes, at isen i kanten er smeltet hurtigst og derved er blevet tyndere. Dette
kan have medfgrt, at smeltevandet er Igbet op over de dele af isen, der 13, hvor Agri S¢ ligger i dag (Figur 28-2). Pa
denne made er en del af isen blevet isoleret under smeltevandsaflejringerne (Figur 28-3) og ved en senere
afsmeltning af denne klump (efter at tilfgrslen af smeltevandssedimenter er ophgrt), er omradet, hvor sgen i dag

ligger, sunket til en fordybning i landskabet (Figur 28-4).
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Figur 28. Skitse af mulig dannelsesforlgb for Agri S@ fordybningen.

Agri S¢ er ikke det eneste formodede dgdishul i Mols Bjerge. De fleste af disse dgdishuller findes i det omrade, der er
daekket med smeltevandssand, gst for Agri og fremstar i dag som tgrlagte fordybninger i landskabet. Det mest kendte
af disse er den 30-35 m dybe Tinghulen (Hansen 2012) i Knebel plantage cirka 2 km syd for Agri. Da disse ligger i
smeltevandssand ma forskellen mellem Agri S og Mols Bjerges gvrige ikke vandfyldte dgdishuller ligge i, at der

findes ler ved Agri sg, som ikke findes de andre steder.

En skitse af aflejringerne i et typisk dansk dgdishul ses pa Figur 29. | perioden, hvor fordybningens dannelse blev
pabegyndt ved dgdisklumpens afsmeltning, er omradet normalt stadig vaere pavirket af permafrost. Dette medfgrer,
at de gverste lag af jordoverfladen smelter om sommeren, mens det underliggende stadig er frosset. Derved kan
vandet i jorden ikke traenge nedad og der kan opsta skred af de g@gvre jordlag. Dette flyder ud og aflejres i
lavninger/sger som flydejordaflejringer (Figur 29-3). Denne type aflejring fremstar ofte som usorteret
moranelignende materiale, hvor planterester kan forekomme. En anden typisk aflejring i bunden af dgsishuller er
flydejordsaflejringer (Figur 29- 4). Disse dannes under regnvejr ved sparsom plantevaekst. Regnen ggr, at fine
mineralpartikler slemmes op og fgres med overfladeafstremningen mod dybere liggende omrade. Denne type
aflejring fremstar typisk forholdsvis ens i kornstgrrelse (mere silt end sten), lamineret, og indeholder planterester.
Planteresterne findes ofte i tynde lag. Mange dgdishuller indeholder ogsa tgrveaflejringer fra Allergd interstadial.
Dgdishullet pa Figur 29 er opfyldt med gytje og terv. Terveopfyldning opstar, nar gytjen har opfyldt en sa stor del af
fordybningen at der kun er et lavt vandspejl tilbage, og planterne langs bredden kan begynde at brede sig ud i

bassinet. (Galsgaard 2010)

At Agri sg stadig fremstar som en sg@ skyldes, at vandspejlet ikke er lavt nok til at tgrvedannelse kan finde sted. Det
kan dog forventes, at hvis sgens opfyldning forsatte i samme tempo som hidtil, vil det ske forholdsvis snart taget

sgens lave vanddybde i betragtning.
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Da Agri s¢ ligger i en lavning mellem forholdsvis stejle bakkeskraninger, kan det forventes, at sgbunden vil indeholde
noget flydejord, da dette normalt findes i stgrre mangder, nar omgivelserne af dgdishulllet har et vis relief
(Galsgaard 2010). Der findes umiddelbart ikke tegn pa sadanne aflejringer pa bunden af de to boringspositioner. Det
finkornede materiale, der findes pa bunden, kunne derimod minde mere om nedskyldsaflejringer baseret pa
kornstgrrelse og sorteringsgrad. Dog er der hverken tegn pa lamineringer eller planterester. Dette betyder, at det
ikke kan afvises, at nogle af aflejringerne under gytjen er nedskyldningsaflejringer, men at det heller ikke kan slas
fast, at der er tale om denne type aflejringer. Der er heller ingen tegn pa tgrveaflejringer i bunden, der fx kunne
stamme fra Allergd, hvilket tyder p3a, at de sedimenter, der er ndet ved denne boring ikke stammer tilbage fra

senglacial tiden.

Signaturforklaring:

I MULD Overjord Postgbacial

1 LER, samdet, sv.organisk Flydejord Posiglacial

2 TERV, m.subbelag Ferskv.ufl. Posiglacial

X SAND, fint, sv.organisk Ferskv.afl, Postglacial

T GYTIE Fersky.afl. Postglocial

i SILT, leres, sv.organisk Medskyl Senglacial Yngre Dryas
5 TERVEMULD vg TORY Ferskv.afl. Senglacial-Allerpd

4 SAND, fim, stsilier, sv.organisk  MNedskyl Senglacial- Eldre Dryas
3 LER, sander, pruser, sv.lapdelt Flydejord Senglacial

2 SAND, fint-mellem, sorteret Smelev.ufl. SenglacialiGlacial

| MORENELER, sandet, saznet Gletcherafl. CHacial

Figur 29. Typisk opfyldning af dansk dadishul. Her i form af et mosehul. (Figur fra Larsen et al. 2009)

5.4.2 VAND TIL S@EN

Der findes ingen overfladiske til- eller aflgb i Agri Sg. Vandet i ssen ma derfor komme fra den regn der rammer sgen,
samt overflade afstrgmning af regnvand fra de omkring liggende omrader. Ifglge de lokale fryser sgen sidst til i den
gstlige del. Pa samme sted blev der under boringen konstateret blgdere bundsediment end i resten af sgen. Disse
oplysninger tyder p3, at der findes en form for kilde i den gstlige del, der ligeledes forsyner sgen med vand. Manglen
pa et afleb medfgrer, at den eneste umiddelbare mulighed for at sgen kan miste vand er gennem fordampning, men
den store vandtilfgrsel (regn, overfladeafstremning og kilde) sammenlignet med den mulige fordampning, ville
resultere i, at vandstanden ville stige betydeligt om vinteren sammenlignet med om sommeren pga. gget nedbgr og
lav fordampning. Der berettes dog ikke om sa store variationer, hgjst at vandstanden ved meget tgrre somre falder,

sa bunden kan skimte nogle steder i sgen.
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Beliggenheden af huse meget lavt og teet pa sgbredden vidner ligeledes om, at vandstanden i sgen ikke har veeret
betydelig hgjere igennem mange ar. Dette ma betyde, at der er en form for underjordisk aflgb fra sgen. Om dette
ligger et sted i bunden af sgen, hvor bundmaterialet er permeabelt nok til at vandet kan traekke ud i cirka samme
maengde, som det tilfgres sgen, eller om det er et lag, som vandstanden rammer ved dens nuvaerende hgjde, som
det treenger ud gennem (en form for undersgisk terskelpunkt), er ikke til at sige. Det sidste er nok det mest

sandsynlige.

5.4.3 HYPOTESER FOR S@ENS DANNELSE

Der kan opstilles forskellige hypoteser for, hvordan sgen blev dannet for cirka 1000 ar siden.

1) Det regionale grundvandsspejl har andret sig eventuelt pga. en klimaaendring eller andring i vegetationen.

2) Andringer i jordbunden omkring sgen har medfgrt tilfgrsel af vand til spen, som herefter er blevet
vandfyldt.

3) Lereti bunden af sgen er eroderet ud og har forseglet bunden. Denne hypotese medfgrer to senarier for
tiden for leret blev aflejret.
a) Seen har tidligere vaeret vandfyldt, og der findes gamle sgaflejringer under leret.

b) Fordybningen har henlagt som et tgrlagt hul.

Regional grundvandszendring

Hvis sgdannelsen er sket pga. en andring i grundvandsstanden mod hgjere grundvand i sen Holocaen i forbindelse
med en klimaaendring eller andring i vegetation i omradet, ville leret i bunden af sgen vaere aflejret i fuld- eller
senglacial tiden og vil derfor have et meget lavt indhold af organisk materiale og have andre karakteristika, som
sediment aflejret under glaciale forhold. Denne hypotese kan dog nemt afvises uden at kigge pa bundsedimentets
karakteristika, da brgndboringen ved syd enden af Agri Sg viser, at grundvandet pa stedet ligger i 27 meters dybde
(Tabel 10). Denne dybe beliggenhed for grundvandet ggr sig geeldende for hele Mols Bjerge (Fredningsudvalget for
Arhus amt 1978). Dette betyder, at den regionale grundvandsressource ikke har forbindelse til sgen, og derfor ikke

kan veere kilden. Derfor kan det afvises, at en @&ndring af regional grundvandsstand har vaeret skyld i sgens dannelse.

Zndringer i oplandet

Lokale fra Agri har fortalt, at der ved nordgst siden af sgen findes et hard og evt. vandstandsende lag. Den fulde
udbredelse af dette lag kendes ikke, men ifglge den lokale beboer Ole Sgrensen (Mundlig kommunikation 2015)
findes det med sikkerhed i omradet markeret med grgnt pa Figur 30. Laget skulle ligge i 160-180 cm dybde
(usikkerhed omkring dette pga. menneskelig terraen udjaevning), er cirka 30 cm tyk og bestar af grus og sten pa 20-30
mm, hvorimellem der findes meget kompakt ler, som er naermest rustrgdt. Over laget ligger der ifglge Ole Sgrensen
fint sand og silt. Umiddelbart fgrer beretningen om et hard lag i smeltevandsand tankerne hen pa en podzol udvikling
med en hard cementeret B-horisont, men da laget indeholder grus, er dette naeppe tilfldet. Gruset kan muligvis
stamme fra den tidligste periode i dgdislandskabet, hvor isen er smeltet pa oversiden. Dette har medfgrt, at
materiale i isen er blevet frigjort og er skredet ned af gletsjeren, en sakaldt flow till. Denne aflejring er senere blevet
daekket af smeltevandssand. Normalt er flow till en meget lgs till, da mere finkornet sediment fgres vaek med

smeltevandet (Benn & Evans 2010).
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Den efterfglgende overlaegning af smeltevandsmateriale kan dog have fgrt til kompaktion samtidig med, at finere
materiale er aflejret imellem grusset. Den rgde farve i sedimentet kunne tyde pa, at der har vaeret en podzol lignede
jordbundsudvikling, der yderligere har kompakteret laget. Normalt findes B-horisonter i podzol’s ikke sa dybt
(Borggaard & Elberling 2013), men det er muligt, at der efterfglgende er skyllet noget sand fra smeltevandsbakkerne
@st for sgen ned over omradet ved menneskelig rydning af vegetationen eller under landbrugets jordbearbejdelse.
Det er ikke muligt at fastsla, om dette har veeret tilfeldet, da en ngjagtig beskrivelse af sedimentet over det harde lag
ikke kendes. Det kan ikke afvises, at den mulige kompaktion i forbindelse med en podzol lignende jordbundsudvikling
i gruslaget kan skyldes en miljgaendring i omradet og dermed medfgre en fyldning af sgen, da sddanne horisonter kan
udvikle sig pa fa hundrede ar (Borggaard & Elberling 2013). Grundet placeringen af dette harde lag uanset oprindelse

af dette, kunne det tyde p3, at det har en forbindelse til den kilde, der formodes at findes i gstsiden af sgen.

Meter over havet

p High - 120,183

R Low - 91,359

0 37575 150 Meter

Figur 30. Kendt udbredelse af hardt lag @st for Agri S@ markeret med gregnt (grundkort: DHM-2007/Hgjdekurver (0,5
m aekvidistance)).

Forseglende materiale fgrt til sgen
For at vurdere hvornar leret i bunden af sgen er blevet aflejret, er det ngdvendig at se pa en lang raekke faktorer,

som vil blive gennemgaet i det efterfglgende.

| overgangen mellem det gverste lerlag og gytjen ses en zone i gytjen pa 16 cm, hvor lag af ler og gytje ligger ind
mellem hinanden (Figur 31). Dette kan enten skyldes, at der har vaeret en overgang mellem leraflejringerne og
gytjen, hvor ler og gytje er blevet aflejret pa skift eller at toppen af leret er blevet rodet op ved begyndelsen af
gytjeaflejringen, evt. ved at nogle dyr har gaet i det. Nar man kigger pa PCA analysen af pollen (Figur 19) ser det ud
til, at de to nederste prgver (14/1 og 14/4) er rimelig ens i deres pollenindhold. Sammenlignes de to prgver i
pollendiagrammet (Figur 12 og Figur 13) ses det, at de ikke er helt ens. De skiller sig dog meget ud fra de gvrige
pollenprgver ved begge at have et betydeligt indhold af Dryopteris type og Cyperaceae, som de ogsa korrelerer godt

med i ordinationen. Spgrgsmalet er, om det er dette, der ggr, at de ligger teettere pa hinanden i
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Figur 31. Overgang zone mellem ler (til hgjre) og gytje i borekerne D2 (eget foto).

ordinationen, end de reelt set ligner hinanden. Da Cyperaceae og Dryopteris type er plantertyper, hvor en stor andel
af arterne lever pa fugtig grund, tyder det pa, at der har vaeret sumpet ved aflejringerne af disse. Hvis de to prgver

betragtes som nogenlunde ens, er der flere grunde til at dette kan vzere tilfeeldet.

1) Leret er aflejret kort tid fgr eller samtidig med den nederste gytje. Og prgverne repraesenterer cirka det
samme tidspunkt.

2) De to prever ligner hinanden, fordi gammelt og nyt materiale er blevet blandet op. Dette giver to forskellige
opblandingsmuligheder.

0 Den lerede aflejring er blevet Igsnet og noget nyt materiale med pollen er blevet blandet ind i
leret. Leret er derfor zldre end nogle pollen i prgven. Da pollenprgve 14/1 er taget 9 cm nede i
gytjen og leret ikke ser ud til at have vaeret opblandet (Figur 32), tyder det ikke pa en opblanding
denne vej.

0 Pollenmaterialet fra leret er blevet blandet op i gytjen og blandet med pollen her. Pollenprgven er
taget 12 cm oppe i gytjen i den gvre del af den zone, der ligner en overgangs/opblandingszonen
mellem de to sedimenter. Hvis denne opblanding har fundet sted, stemmer det godt overens med,
at der sker en stor @&ndring i pollen mellem PAZ 1 og PAZ 2 i ordinationen (Figur 19), da prgverne i
PAZ 1 dermed er noget zldre end de gvrige prgver. Pa den anden side vides det fra andre danske
pollendiagrammer, at der sker en stor andring i vegetationen fra overgangen fra jernalder til
middelalder (Rasmussen 2005), som passer med dateringen af bunden af sgen. Pa baggrund af
dette, kan det ikke afvises, at pollenprgverne i PAZ 1 og PAZ 2 er aflejret taet pa hinanden, og

derfor kan det ikke pa baggrund af dette alene afggres, om leret er aflejret umiddelbart fgr gytjen.
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Figur 32. Placering af pollenpragve 14/1 i lersedimentet i borekerne 2D (eget foto).

Ud fra Figur 11 ses det, at den zeldste prgve (14/1) taget i lersedimentet indeholder en del Humulus/Cannabis type
pollen. Da pollen og makrofossiler tidligst kendes fra Danmark fra jernalderen efter ar 0 (Rasmussen 2005) kan
sedimentet derfor ikke vaere zldre end dette. Derfor stammer det gverste lag ler ikke tilbage fra sen- eller
postglacial, men er er aflejret for maksimalt sma 2000 ar siden. Leret er pga. forekomsten af Humulus/Cannabis type
pollen vaeret aflejret pa et tidspunkt hvor der har vaeret vand eller minimum fugtig i lavningen, da r@dningen kraever

sadanne forhold (Brgndegaard 1979).

Hvis leret, enten det gverste eller nederste lag, har lagt i fordybningen i en periode uden et egentlig vandspejl har
veeret til stede, ma det forventes, at der har vaeret en eller anden form for vegetation. Kigger man pa dgdishullet
Tinghulen, er bunden af denne i dag bevokset med graes og urter. Det ma forventes, at hvis Agri Sg har veeret tgrlagt i
en laengere periode, har dette ogsa veeret tilfeeldet her. Overgangen mellem leret og gytjen er naet i to
boringssegmenter (B2 og D2) og ingen af disse steder ses der det mindste spor af planter eller deres rgdder i leret.
Det samme er tilfeldet i overgange fra silt til gytje i boringssegment C2. Selv om dette reprasenterer en meget lille
del af sgbunden under gytjen, ma det vurderes at vaere usandsynlig, at boringerne er ramt uden om planterester,
hvis disse findes pa bunden. Der kan selvfglgelig have fundet en menneskelig bearbejdning af jorden sted, som

plgjning, men dette ville nok have efterladt lidt planterester eller muld i sedimentet.

Pa baggrund af dette vurderes det, at aflejringerne under gytjen i Agri S¢ nok hgjst sandsynlig er blevet aflejret ret
teet pa aflejringen af gytjen. Det nederste lerlag ma vaere aflejret fgrst, hvorefter sgen har vaeret mere eller mindre
vandfyldt i en periode, siden der findes Cannabis/Humulus type i det gverste lerlag. Overgangen mellem de to lerlag
(Figur 33) kan maske vaere 'water escape structures’, hvor vand i det nedre sediment er blevet presset ud pga.
vaegten fra det gvre ved dettes aflejring. Det gverste lerlag ma veere aflejret forholdsvis hurtigt, hvis det er aflejret i
vand, ellers ville det kunne forventes, at der var mere organisk materiale i det. Dette understgttes ogsa af den meget

lave koncentration af pollen i prgve 14/1 og Figur 13.
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Pa trods af at der under praeparationen blev udtaget dobbelt s3 meget materiale af denne som af de @vrige
pollenprgver, var det ikke muligt at opna en pollensum pa 500, selvom der blev talt en hel prgve mod en halv for de

andre.

4 0L 89 89 9 93 S9 w3 €9 7 — -9—- 85 4§ 95 G§

Figur 33. Overgangen mellem det to lertyper pa position 1

Hvis materialet under gytjeaflejringerne er aflejret senere end selve fordybningen er dannet, ma det aflejrede
materiale komme fra et sted i umiddelbar naerhed af sgen. De mest lerede aflejringer findes som sagt nord for sgen,
og da det ogsd er her den stejleste skraning findes, virker det sandsynligt, at materialet stammer herfra. PCA
analysen af de forskellige jordartsprgvers XRF-data taget i omradet viser, at prgven taget i issgleret er den eneste,
der minder om aflejringerne pa bunden af sgen (Figur 25 og Figur 26), hvilket igen understgtter, at materialet pa
bunden af sgen kan stamme herfra. Ved narmere undersggelse af PCA analysen ses det, at issgleret havde den
stgrste sammensatningsmaessige lighed med den nederste silt aflejring i boringen teettest pa bredden. Den
betydelige kornstgrrelsesforskel mellem issgleret og silten kan her skyldes, at de finere lersedimenter er blevet
skyllet laengere ud i sgen. Dette stemmer godt i overensstemmelse med, at jordartsprgve 3 i PCA analysen (Figur 26)

korrelerer bedst med Si/Ti, da Si ofte er at finde i siltfraktionen.

Udbredelsen af henholdsvis de to lerlag og silten pa bunden af sgen kendes ikke, da der kun findes boringer pa de to
positioner, der ligger med indbyrdes kort afstand (cirka 30 m). Hvis sedimenter som beskrevet ovenfor er skyllet ud
fra den nordlige side af sgen stemmer godt overens med denne fordeling vis fordybningen har veeret vandfyldt under
aflejringen. Dette ville medfgre, at finere materiale er skyllet leengere ud i sgen, da det bliver laengere i suspension i

vandmassen.

Der kan vzre flere forskellige grunde til, at materialet er blevet transporteret ud i sgen. Hvis der har veeret en
rydning af vegetation i perioden lige inden sgens dannelse, og omradet nord for sgen herved er blevet ryddet for at

benytte det til landbrug, kan dette have medfgrt, at jorden er blevet sarbar over for erosion.
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Dette kan, ved optgning om foraret, fgre til ustabil jord i de gvre lag, mens det nedre stadig er frossent og store
maengder materiale kan skride ud. Den store haldning nord for sgen (generelt over 6 grader og nogen steder over 12
grader(Danmarks miljgportal 2015)) ggr sadan et scenarie sandsynligt. En anden faktor der kan have fgrt til, at
materiale er blevet fgrt ud i sgen fra nord, er hjulplovens indfgrelse pa cirka dette tidspunkt (Bjgrn 1899). Denne nye
plovtype, som kunne plgje dybere og vende jorden, kan have forhgjet erosionen, da jorden er blevet Igsnet. Denne
form for gget tilfgrsel af materiale til sgpen passer god sammen med, at materialet er blevet sorteret pa vejen, da det

nok for stgrstedelens er blevet fgrt dertil med overfladeafstrgmning.

Hvis leret i bunden af sgen er eroderet ud omkring sgens dannelse, kan der som naevnt have vaeret to senarier inden.
Enten har sgen veeret vandfyld, og der findes aldre sgaflejringer under leret, eller ogsa har den veeret tgrlagt, hvilket
nok ville betyde, at der er smeltevandssand under leret. Da der ikke er blevet boret gennem leret, kan det ikke
fastslas, hvad der findes under. Kigger man pa dybden af sgbassinet, er dette 7-8 meter med aflejringer. Dette er ikke
seerlig dybt sammenlignet med Tinghulens 30-35 meters dybde. Dette viser, at dgdishuller under danske forhold kan
vaere meget dybere, og derved kan der godt findes flere sgaflejringer under leret. Da Agri Sg og Tinghulen er dannet i
to forskellige aflejringsmiljger, med Agri S¢ i udkanten af smeltevandssletten, op af en stor klump is, mens Tinghulen
ligger midt i smeltevandssletten er det dog muligt, at der ikke har kunne dannes lige sa dybe dgdishuller ved Agri. Det
er ikke pa baggrund af de tilstaedeveerende oplysninger muligt at fastsla hvilket miljg, der har veeret i omradet fgr

aflejringen af leret og silten.

5.5 MILJ@ER | SOEN OMKRING DENS DANNELSE

Ud fra makrofossilerne og pollen tyder det pa, at sgen i begyndelsen har vaeret mudret og sumpet. Der findes op til
flere mostyper, som tyder p3, at der har vaeret en vis treebevoksning omkring sgen og ligeledes planter, der tyder pa
sump (fx Stellaria cf. palustris). De fgrste makrofossiler af fisk findes 575 cm fra bunden af gytjen. Denne mangel pa

fisk tyder ligeledes pa, at sgen har vaeret mere sump i starten end en egentlig s@.

Det er ikke med sikkerhed til at sige, hvornar Agri Sg er opstaet, men man ma forvente, at sgen er &ldre end byen,
da byen nok netop er placeret her pga. sgens tilstedeveerelse. Det vides ikke med sikkerhed, hvornar Agri by er
anlagt, men ifglge praesten i Agri Kirke, er den zldste del af kirken fra slutningen af 1100-tallet (Hgjgaard 2015
(Mundlig kommonikation)). Da Agri S¢ umiddelbart er den eneste vandkilde i naerheden af byen, virket det ulogisk, at
der har veeret foretaget sa kraftig en rgdning i sgen, da dette giver en meget darlig vandkvalitet, der hverken kan
bruge hverken til kvaeg eller mennesker (Lavrieux et al 2013). Hvad grunden til dette valg af udnyttelse af sgen
skyldes, er uvist. Maske har sgvandet vaeret sa grumset og uklart pga. den store sediment tilfgrsel, at det ogsa uden

rgdningen ikke var af en kvalitet, hvor det kunne benyttes til drikkevand.

Ud fra de udregnede aflejringrater i Tabel 6, har aflejringsraten veeret utrolig hgj cirka 50 ar. Dette er nok ikke

tilfaelder, men skyldes at de gvre dele af sedimentet ikke er s3 kompakt som resten af sedimentet.
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6 KONKLUSION

Undersggelsen af Agri Sg¢ har vist, at der skete en stor aendring i omradet for omkring 1000 ar siden, hvor
gytjeaflejringen i sgen begynde. Det star ikke klart, hvad denne andring preaecis skyldes, men undersggelserne tyder
pa, at det skyldes, at sgens bund for omkring 1000 ar siden blev forseglet af lerede og siltede materialer. Denne
tilfgrsel til spen skyldes hgjst sandsynlig en andring i anvendelse af de lerede bakker pa nordsiden af sgen. Det er
dog uklart, om det er skred ved optgning af de gvre jordlag om foraret, indfgrslen af hjulploven eller noget helt
tredje der er skyld i dette. Der kan ogsa meget vel veere tale om en kombination af flere. Undersggelsen har ikke
kunne fastlaegge, hvordan lavningen sa ud fgr denne forsegling, og om der findes gytjeaflejringer under ler/silten,

eller om sgen tidligere har henlagt som en tgrlagt fordybning i landskabet.

Undersggelser af gytjen i sgen viser, at tilfgrslen og aflejringen af materiale kommer fra den samme kilde gennem
det meste af perioden. Dog ses der omkring ar 1200 tegn pa begyndende tilfgrsel af Sr og iseer Ca til sgen, maske i
forbindelse af med en jordbundsforbedrende tilfgrsel til markerne. Fra cirka 1728 skete der en markant andring i
materialet aflejret i sgen. Dette kan skyldes mere effektiv bearbejdelse af jorden, men nok mest sandsynlig en
tilfgrsel af en art til jordforbedring. Fra den sidste halvdel af 1800-tallet forsvinder denne tilfgrsel tilsyneladende igen
og sedimentet ligner, hvad der tidligere blev aflejret. Aflejringsraten har gennem de sidste 1000 ar veeret utrolig hgj
(0,52-1,14 cm/ar). Den hgjeste aflejringsrate findes fra sidste del af middelalderen frem til midten af 1600-tallet,

hvilket nok skyldes den utrolig intensive landbrugsproduktion i denne periode.

Undersggelser af pollen og makrofossiler i sgen viser, at sgen frem til slutningen af middelalderen har veeret benyttet
til redning af hgr og isser hamp. Denne pavirkning har ikke kun haft indflydelse pa antallet af Humulus/Cannabis type
pollen fundet i spen, men ogsa andre pollentyper, da regdningen har medfgrt tilfgrsel af gamle pollen der her ligget i
jorden omkring hamp planternes rgdder til sgen. Pa grund af dette kan der frem til slutningen af middelalderen ikke

regnes fuldt ud med pollendiagrammet.

Pa tros af denne pavirkning fra rgdningen star det dog klart, at det relevante pollenkildeomrade, som er estimere til
omkring 1500 m i radius, ved starten af aflejringsperioden (start middelalder) har vaeret et meget abent landskab
uden treer af betynding. Frem til omkring 1420 AD har landskabet omkring Agri vaeret mest praeget af graesning,
med mindre markstykker hvor der blev dyrket Secale og Hordeum. Det ser ud til, at man er gaet over til dyrkning af
Secale som vinterafgrgde omkring 1250 AD. Ved starten af PAZ 3 omkring ar 1420 AD bliver landbruget i omradet
intensiveret og Fagopyrum indfgres som afgrgde. Det er ogsa i denne periode, der ses den kraftigste rgdning i sgen.
Det ser ud til, at landbruget oplever endnu en fremgang ved udgangen af middelalderen, samtidig med at rgdningen
aftager markant. Det er ogsa i denne periode, at det tyder pa, at der er tilfgrt en form for jordforbedring til
markerne. Fra slutningen af 1800-tallet sker der en markant andring i omradet omkring Agri, da store dele af Mols

Bjerge tilplantes med naletraesplantage. Det tyder p3a, at disse plantager er blevet anlagt pa tidligere landbrugsjord.
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Hordeum/Sacele 0 0 16 41 11 9 9 8 12 21 10 15 2 14 7
Hordeum/Triticum/Avena 0 0 0 4 0 0 0 2 3 5 1 0 5 0 8
Humulus/Cannabis type 22 86 95 28 125 68 86 44 85 51 28 39 91 216 164
udstaende pore

Humulus/Cannabis type 78 164 141 113 193 117 167 128 149 144 64 108 176 317 224
flad pore

Jasione montana 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 3 2 1
Lathyrus/Vicia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linum catharticum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Lonicera periclymenum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lychnis type 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Mentha type 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ononis 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 1
Papaver argemone 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plantago lanceolata 25 9 20 42 34 17 27 24 27 62 44 25 13 26 9
Plantago major 6 4 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3
Plantago major/media 0 0 4 4 8 1 4 0 0 2 1 1 0 1 0
Plantago maritima 2 3 0 0 0 1 1 1 2 0 2 0 1
Poaceae undiff. 81 56 141 202 168 135 131 143 139 143 153 164 80 200 118
Polygonum aviculare 2 4 8 6 27 7 12 6 13 22 6 8 16 10 8
Polygonum convolvulus 0 3 3 6 23 3 6 7 8 4 7 10 3 7
Polygonum persicaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
type

Potentilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Prunus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 1
Pteridium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Pulmonaria type 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pulsatilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ranunculus acris type 1 0 4 8 1 0 4 1 1 6 3 3 3 1 0
Rhamnus cathartica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Rhinanthus type 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

14/1 14/4 | 14/9 | 14/12 | 14/15 | 14/20 | 14/23 | 14/27 | 14/32 | 14/35 | 14/38 | 14/41 | 14/43 | 14/47 | 14/52

Rumex acetosa 0 4 12 14 10 2 9 2 18 18 17 8 6 10 5
Rumex acetosella type 0 2 3 13 13 4 9 4 17 18 19 9 11 16 11
Rumex crispus type 0 2 3 1 3 4 2 3 4 9 4 1 0 0 1
Secale 2 13 15 7 15 4 11 10 23 22 24 18 18 21 29
Scleranthus annuus 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 1 4 0 0 4
Scleranthus perennis 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
Senecio type 0 0 6 2 6 6 2 3 6 3 3 1 2 0 4
Solanum nigrum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Succisa pratensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Trifolium undiff. 0 3 1 2 2 0 0 1 0 0 4 0 0 0 3
Trifolium arvenses type 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Trifolium pratense 0 1 1 2 0 1 4 0 3 0 1 0 1 3 0
Trifolium repens type 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
Urtica 3 9 5 4 3 8 1 8 4 4 2 2 20 7 21
ubestemt 0 8 22 141 16 10 14 22 19 21 23 11 17 11 14
ialt 308 532 718 802 847 503 637 510 690 771 568 601 672 1021 823
Brown Lycopodium 1226 605 317 337 334 252 393 253 360 466 334 313 323 397 328
spores

Sphagnum 6 2 1 0 3 1 1 1 0 0 0 0 2 0 2
Myriophyllum spicatum 0 0 0 0 0 0 0 0 104 7 0 0 0 0
Myriophyllum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
verticillatum

Typha latifolia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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14/57 14/60 14/63 14/66 14/69 14/78 14/73 14/97 14/92 14/87 14/82 14/108 14/102 14/118 14/126
Alnus glutinosa 3 4 6 5 3 8 12 18 9 11 15 13 6 3 9
Acer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Betula 11 6 2 9 0 9 13 15 20 10 13 6 6 22 70
Corylus avellana 2 6 8 9 4 5 6 7 2 6 4 2 2 4 10
Fagus sylvatica 10 18 35 16 11 14 9 3 15 8 9 3 6 6 8
Fraxinus excelsior 4 0 5 4 5 1 2 5 2 2 3 2 2 9 36
Pinus 20 14 7 9 9 5 9 8 10 9 19 8 8 47 84
Picea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 11
Tilia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Ulmus porer ubestemt 0 0 0 0 0 2 0 2 2 2 2 1 0 0 11
Ulmus 5 porer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 15
Ulmus 4 porer 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
Populus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Quercus 9 8 7 10 7 7 7 7 9 3 3 4 1 3 10
Salix 0 0 3 1 2 4 9 4 15 18 22 5 5 8 1
Sambucus undiff. 4 6 4 1 1 2 3 6 12 6 1 1 2 14 11
Sambucus nigra 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carpinus betulus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achillea type 11 17 8 16 10 22 35 20 25 33 27 16 19 7 4
Agrostemma githago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Artemisia 4 7 0 4 1 11 6 5 11 6 14 6 5 9 5
Apiaceae undiff. 4 1 3 3 0 6 2 5 5 4 4 3 0 6 3
Asteraceae undiff. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brassicaceae 5 4 9 5 9 24 37 35 42 32 57 38 14 35 13
Calluna vulgaris 6 7 15 13 5 26 16 24 16 10 22 9 5 14 2
Caltha palustris 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0
Campanula/Phyteuma 0 1 0 1 1 0 8 0 0 0 5 0 0 0
Campanulaceae undiff. 0 0 0 2 0 3 10 0 4 3 2 2 0 0 0
Caryophyllaceae undiff. 2 6 1 0 0 3 7 6 8 5 4 0 1 2 0
Centaurea cyanus 4 10 8 10 2 4 6 9 10 5 3 1 2 7 1
Centaurea jacea 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centaurea scabiosa 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0
Chenopodiaceae 8 9 9 6 4 4 9 5 4 1 7 1 2 9 4
Cichorioideae 16 19 20 42 12 31 20 31 27 26 36 6 7 17 3
Cornus suecica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cuscuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyperaceae 7 5 8 2 23 4 5 3 5 11 4 6 7 9 2
Daucus type 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dianthus type 0 3 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 5 1 0
Dipsacus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14/57 14/60 14/63 14/66 14/69 14/78 14/73 14/97 14/92 14/87 14/82 14/108 14/102 14/118 14/126
Dryopteris type 2 6 1 0 2 5 6 10 7 8 9 6 0 2 3
Empetrum nigrum 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Euphorbia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Fabaceae undiff. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Filipendula 0 0 4 0 0 3 1 11 1 2 20 1 2 0 0
Fagopyrum 5 13 8 10 6 8 6 22 17 7 24 2 2 0 0
Galium 0 0 1 1 1 2 2 1 0 1 0 1
Gentiana subs. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gentianella
Genista type 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gypsophila 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hedera helix 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
Helianthemun 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hordeum 8 11 15 27 6 27 18 31 16 16 21 23 29 13 4
Hordeum/Sacele 25 18 8 19 5 13 22 17 24 14 23 17 15 21 12
Hordeum/Triticum/Avena 8 5 1 0 2 3 3 4 9 4 1 1 1 7 5
Humulus/Cannabis type 159 123 229 367 175 9 6 8 5 12 16 7 2 0 1
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udstaende pore
Humulus/Cannabis type 233 208 398 471 229 61 44 36 32 65 64 58 7 3 3
flad pore
Jasione montana 0 0 0 2 1 1 1 1 2 6 8 0 3 3 0
Lathyrus/Vicia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Linum catharticum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lonicera periclymenum 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lychnis type 0 2 1 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Mentha type 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ononis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Papaver argemone 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Plantago lanceolata 22 22 8 15 3 18 23 42 26 17 20 10 8 3 8
Plantago major 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Plantago major/media 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 5 4 0
Plantago maritima 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0
Poaceae undiff. 159 183 193 193 77 139 139 139 189 136 175 157 186 284 141
Polygonum aviculare 5 9 5 13 11 10 10 4 14 7 8 3 8 3 0
Polygonum convolvulus 11 10 6 1 0
Polygonum persicaria 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
type
Potentilla 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 1
Prunus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pteridium 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Pulmonaria type 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Pulsatilla 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 1 0
Ranunculus acris type 5 8 2 0 4 4 7 3 8 20 4 3 2 1 1
Rhamnus cathartica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhinanthus type 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
14/57 14/60 14/63 14/66 14/69 14/78 14/73 14/97 14/92 14/87 14/82 14/108 14/102 14/118 14/126
Rumex acetosa 13 19 10 9 7 47 52 41 28 46 40 40 50 13 4
Rumex acetosella type 13 16 8 9 14 13 30 35 45 26 30 27 18 18 5
Rumex crispus type 0 1 1 2 0 4 1 0 0 2 2 1 0 0 1
Secale 25 28 35 33 35 26 20 29 23 28 25 18 31 29 6
Scleranthus annuus 0 1 0 5 0 1 1 2 0 2 4 0 0 0 0
Scleranthus perennis 1 3 0 2 1 1 0 3 2 1 1 0 0 1 0
Senecio type 2 8 2 6 3 6 7 2 5 4 6 3 2 6 1
Solanum nigrum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Succisa pratensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trifolium undiff. 3 2 2 0 2 2 1 1 3 1 2 4 7 2 0
Trifolium arvenses type 0 0 1 0 1 0 2 4 1 7 9 5 4 9 0
Trifolium pratense 0 0 0 0 0 1 0 1 1 5 6 6 13 0 1
Trifolium repens type 0 0 5 3 1 4 10 11 16 13 19 15 5 41 8
Urtica 6 7 0 2 9 0 3 4 1 3 6 4 8 4 7
ubestemt 40 27 23 23 0 21 22 26 35 12 21 25 17 37 23
ialt 867 883 | 1123 | 1398 722 635 672 728 774 685 847 583 538 758 559
Brown Lycopodium 473 347 317 358 299 376 430 350 465 373 412 360 353 710 514
spores
Sphagnum 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Myriophyllum spicatum 4 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0
Myriophyllum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
verticillatum
Typha latifolia 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7
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Kernesegment R1:

ate,

T

o

Kerne.
Dybde under
vandoverflade

Dybde i kernesegment

Sediment beskrivelse

(lenge)
R1 100-24 cm (skredet GYTIJE, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), spredte makrofossiler, meget
95-195 cm sammen da meget blgd  fugtig og mudret, “ru” overflade. Lysere mgrk brungra grgnlig.
(76 cm) sediment)
Kernesegment R2:
Kerne Dybde i kernesegment Sediment beskrivelse

Dybde under
vandoverflade

(laenge)

R2 99,5-41 cm GYTIE, siltet, finsandet, kalkfri (HCI -), spredte stykker makrofossil, meget

175-275 cm smattet, hgj vandindhold. Ved 64,5-60,5 cm findes 3 mgrke striber ca.

(99,5 cm) 1,5 mm bred hver, sveere at se pga. iltningsfaenomen. Lys brungra,
mange mgrke pletter (iltningsfaanomen)

41-0cm GYTIE, siltet, finsandet, kalkfri (HCI -), spredte stykker makrofossil, er lidt

Igsere end underliggende, “ru” overflade. Lys brungra, mange mgrke
pletter (iltningsfaanomen).

Kernesegment R3:

Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse

Dybde under kernesegment

vandoverflade

(laenge)

R3 99,5-0 cm GYTIE, siltet, finsandet, kalkfri (HCI -), spredte makrofossiler,

255-355 cm meget smattet, indeholder meget vand. Lyd brun, indeholder

(99,5 cm) mange mgrke plettet (iltningsfaenomen), iseer ved 49-99,5 cm.

Kernesegment R4:

Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse

Dybde under kernesegment

vandoverflade

(laenge)

R4 100-0 cm GYTIE, siltet, meget fa sandkorn, kalkfri (HCI -), meget smattet,

335-435cm indeholder meget vand. Ved 65,5 cm trae/kul 2x2 mm. | gvre del

(100 cm) en del makrofossiler. Lys brungra med sorte pletter

(iltningsfeenomen).
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Kernesegment A1:
Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse
Dybde under kernesegment

vandoverflade
(laenge)

Al
356-555,5
(195,5 cm)

195,5-192 cm

192-157,5cm

157,5-139 cm

139 -100 cm

100-0 cm

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), fa nister vivianit. Ved

93 cm lyst badnd pa 1,5 cm. @vre graense jaevn. Meget mgrk
brungra.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), spredte nister vivianit.
Ved 88,5 cm zone med partikler af grus stgrrelse. Ved 77,5-75,5
omrade pa 2x2 cm med spredte fingrus og meget vivianit. @vre
graense nogenlunde jaevn, sveer at se pga. meget ens farver. Mgrk

brungra.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), nister vivianit, gvre
graense jeevn. Mgrk brungra, lysets i bunden og bliver lidt mgrkere

opefter.

GYTIE, leret, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), nister vivianit. Bliver

fugtigere opefter. Brungra.

GYTIE, leret, siltet, lidt finsand, kalkfri (HCI -), meget fa nister

vivianit. En del vand i sedimentet — gas lommer. Mgrk brungra.

Kernesegment A2:

Kerne.

Dybde under
vandoverflade
(lenge)

Dybde i
kernesegment

Sediment beskrivelse

A2
556-675,5 cm
(119,5 cm)

119,5-99 cm

99-45 cm

45-39 cm

39-12 cm

12-0cm

GYTIE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), spredte nister af

vivianit. Mgrk grabrun.

GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), fa spredte nister

vivianit. @vre graense: svaer at se der farver ikke er meget
forskellige. Mgrk grabrun.

GYTIE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), nister af vivianit.

@vre graense jaevn. Lyseres mork grabrun

GYTIE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfrit (HCI -), nister af vivianit.

Ved 35,5; 32, 5 smalle svagt mgrkere band. @vre graense:
forholdsvis jeevn. Grabrun.
GYTIE, leret, fin sand, silt, kompakt, kalkfri (HCI -), nister af

vivianit. Lysere mgrk grabund. (noget af materialet maske ikke

hjemme her i lagfglgen).
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Kernesegment B1:
Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse
Dybde under kernesegment
vandoverflade
(laenge)
Bl 189-147,5 cm GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -). Ved 89-80 cm
556-745 cm nister vivianit. Ved 82-48 cm spredte hvide nister. Ved 48,5 cm
(189 cm) krystaller, nok gips dannet i kglerum pga. fugt (indpakning var

meget fugtig). @vre graense: glider langsom over i det

overliggende lags lysere farve. Meget mgrk grabrun.

147,5-99,5 cm GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), maske lidt mere
ler end i underliggende lag, sma nister af vivianit. Ved 18-7,5 cm
mange sma nister vivianit. Spredte hvide nister, flest mellem 48-
35,5 cm. Lidt mgrk brungra.

99,5-42 cm GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -). Ved 61-58 cm
stykke af tree med vivianit. @vre greense meget jgvn, svaer at se
pga. farver. Mgrk brungra.

42-36 cm GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), spredte nister af
vivianit. @vre graense: jaevn. Lysere mgrk brungra.

36-0 cm GYTIE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), spredte nister af
vivianit, fa spredte nister af hvid materiale. Ved 10-7 cm sten, evt.
flint, min 3x1,5 cm stor.

Kernesegment B2:

Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse

Dybde under kernesegment

vandoverflade

(lenge)

B2 91,5-71,5 cm LER, siltet, lidt finsand, kalkfri (HCI -), kompakt. @vre graense:
756-847,5 cm glider over i overliggende lag. Lys gragrgn

(91,5 cm) 71,5-62,5 cm LER, siltet, lidt fint sand, kompakt, kalkfri (HCI -), overgangszone

hvor stgrstedelen af sedimentet ligner det underliggende, men
der er nedtrukne linjer (bgjet) af det overliggende i det. @vre
graense: erosiv, klaster af dette lag findes i bunden af overliggende
lag. Lys gragren.

62,5-32 cm LER, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), kompakt. Meget fa nister
vivianit. Ved 45,5-35 cm hvide nister. Ved 35; 50,5; 41; 40,5 cm
partikler der er omgivet af rustfarvet sand. @vre graense: ujevn,
dele af overliggende lag trukket ned (som slangetunge). Mallen

grabrun.

32-0cm GYTIE, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), smuldre nemt — men
kompakt. Ved 22,5 og 14,5 cm rustfarvede partikler. Mgrk
grabrun.
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Kernesegment C1:

Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse
Dybde under kernesegment
vandoverflade
(lenge)
c1 195-172 cm GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -). Fa spredte nister
345-540 cm vivianit. Ved 74,5.77,5 cm traestykker og grus (min. 3 mmi
(195 cm) diameter). @vre graense: forholdsvis jeevn, sveer at se pga. farve,
ligger lidt skra i sediment. Mgrk Brungra
172-155 cm GYTIE, finsandet, siltet, kalkfri (HCI -), nister vivianit. @vre graense:
nogenlunde jaevn, sveer at se pga. farve, ligger lidt skra i
sedimentet. Lysere mgrk brungra
155-144,5 cm GYTIE, finsandet, siltet, leret, kalkfri (HCI -), nister af vivianit. @vre
graense: jeevn, ligger skra i sedimentet. Mgrk brungra.
144,5-100 cm GYTIJE, finsandet, siltet, leret, kalkfri (HCI -), sma spredte nister
vivianit. Ved 28 cm traestykke ca. 4x2 mm — bla af vivianit. Brungra
100-78 cm GYTIE, finsandet, siltet, leret, kalkfri (HCI -), fa nister vivianit. Ved
88 cm sten pa min. 5x5 mm. @vre graense: meget jeevn. Lysere
mgrk brungra.
78-0 cm GYTIE, siltet, leret, finsandet, kalkfri (HCI -), spredte nister vivianit,
bliver mere gas og vandholdig opefter. Ved 4-0 cm store nister
vivianit, dette kan dog veere materiale der ikke hgre til her i
lagfglgen. Brungra.
Kernesegment C2:
Kerne. Dybde i Sediment beskrivelse
Dybde under kernesegment

vandoverflade
(laenge)

C2 Bund
545-688,5
(143,5 cm)

143,5-118,5 cm

118,5-111,5cm

111,5-100 cm

100-93,5 cm

93,5-85 cm

85-52 cm

52-4 cm

4-0 cm

SILT, finsand, kompakt, kalkfri (HCI -). Ved 39-40 cm mere sandet
linse. @vre graense: graenser til overliggende med lyst ikke grgnlig
band — 1,5-2 mm bred. Gra(brun)-grgnlig.

Ler, siltet, finsandet, kompakt, kalkfri (HCI -). @vre graense sveer at
se, glider over i mere grovkornet. Gra(brun)-grenlig.

SILT, sandet, kompakt, kalkfri (HCI -), smuldre meget nemt i flager.
Gra(brun).

GYTIE, finsandet, tiltet, kompakt, kalkfri (HCI -), treestykke med
vivianit, smuldre meget. Ved 100-99 cm partikel 2x2 cm. @vre
graense ujaevn, eroderes, traestykke lige under graeense. Meget
merk brungra.

SAND, (kompakt), kalk (HCI +), ved underside straekker dele af
underliggende sig op i sandet — dette indeholder vivianit. Ved 86,5
cm stykke kul (sort trae) 0,5x0,5 cm. @vre graeense meget ujaevn,
erosion?, materiale op i overliggende lag.

GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), nister af vivianit —
iseer i bunden, bliver mere finkornet opefter. Ved 80,5; 78; 75; 69
cm linser/omrader med sand (ligner underliggende og bruser
svagt ved HCl). @vre graense svaer at se, lgbene farveovergang,
men laget overover smuldre mindre. Meget mgrk brungra.

GYTIE, lidt finsand, siltet, finere end underliggende lag, kompakt,
kalkfri (HCI -), spredte nister vivianit. @vre graense meget sveer at
se. Lysere mgrk brungra.

GYTIE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), smuldre let, mgrk
brungra.
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Kernesegment D1:

ate,

T

o

Kerne.
Dybde under
vandoverflade

Dybde i kernesegment

Sediment beskrivelse

(laenge)
D1 145,5-142 cm GYTIJE, leret, finsandet-siltet, kampakt, kalkfri (HCI -), spredte sma nister
406-551,5 cm vivianit. @vre graense meget jeevn. Meget mgrk grabrun
(145,5 cm) 142-99,5 cm GYTIE, leret, finsandet-siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), spredte sma nister
vivianit. Mgrk grabrun
99,5-83 cm GYTIE, leret, finsandet-siltet, kalkfri (HCI -). Meget mgrk grabrun.
83-0cm GYTIE, leret, finsandet-siltet, kalkfri (HCI -), fa spredte nister vivianit.
Meget vand i sediment. Ved 47-0 cm sma linser af vand. Mgrk grabrun.
Kernesegment D2:
Kerne. Dybde i kernesegment Sediment beskrivelse

Dybde under
vandoverflade
(lenge)

D2
606-792 cm
(186 cm)

186-176,5 cm

176,5-161,5 cm

168,5-153 cm

153-99 cm

99-0 cm

LER, siltet, kompakt, Klakfri (HCI -), sma nister vivianit, gralig brun. @vre

graense: ujeevn, erosiv, forlgber over 1,5 cm.

GYTIE, finsandetm leret, kompakt, med klaster af nedenfor liggende lag
der er op til 1 cm i diameter, kalkfri (HCI -). Ved 72-71 cm sandet linse.
Ved 76 cm 3 mm grus partikel (Q). Ved 71-70 cm nister af vivianit. Meget

merk grabrun.

@vre graense meget jaevn.

GYTIJE, finsandet, siltet, kompakt, kalkfri (HCI -), nederst enkelte nister
vivianit. Ved 69 cm lille stykke trae. Ved 58 cm linse gytjeholdig finsand.

Meget mgrk grabrun

GYTIJE, svag siltet, kompakt, leret, spredte nister af vivianit. Meget mgrk

grabrun.

GYTIE. Finsandet-siltet, kalkfri (HCI -), kompakt, spredte sma nister
vivianit. Nederst sma linser af lys materiale. Ved 88 cm smalt lyst band.

Brungralig, bliver lysere ved iltning.
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BILAG 4. GRAFER TIL SAMMENLIGNING AF KERNESEGMENTER

Agri Sg A1
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BILAG 5. VAGT AF POLLENPR@VER

Pollenprgver Torvaegt af 2 cm® Torveegt af
prever (g) praeparerede prgve
praver (g)

14/1 1,5021 0,2002
14/4 1,8078 0,1198
14/9 1,5752 0,1273
14/12 1,4274 0,1216
14/15 1,3383 0,1264
14/20 1,3508 0,1531
14/23 1,3301 0,1112
14/27 1,0285 0,1267
14/32 1,0251 0,1125
14/35 1,1785 0,1168
14/38 1,0939 0,1436
14/41 1,0507 0,1424
14/43 1,0501 0,1093
14/47 1,1398 0,1187
14/52 1,1062 0,1822
14/57 0,9115 0,1268
14/60 0,7602 0,1166
14/63 0,6585 0,1212
14/66 0,7123 0,1095
14/69 0,7628 0,1225
14/78 0,6622 0,1142
14/73 0,7192 0,1233
14/97 0,4486 0,1112
14/92 0,5828 0,1167
14/87 0,6591 0,1121
14/82 0,6021 0,1124
14/108 0,2604 0,096
14/102 0,519 0,1044
14/118 0,2473 0,0769
14/126 0,1484 0,0558
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BILAG 6. BORINGSRAPPORT AGRI VANDBORING

G De Nationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Granland Udskrevet 19/5 2014 Side 1
& BORERAPPORT DGU arkivnr: 80. 9
CEUS
Borested : Agri, Vrinners Kommune : Syddjurs
8420 Knebel Region  : Midtjylland
Boringsdato : 1/12 1914 Boringsdybde : 37,8 meter Terraankote : 98 meter 0. DNN
Brendborer : KB. Larsen, Kebenhawn F Praever
MOB-nr : - modtaget
BB-journr : - beskrevet
BB-bornr - antal gemt :
Formal : Vandforsyningsboring Kortblad : 1315115V Datum : EUREF&9
Anvendelse : Slajfetfopgivet bor UTM-zone :32 Koordinatkilde : Amt
Boremetode : UTM-koord. : 594370, 6232752 Koordinatmetode :
Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sankning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 27 4 meter u.t. 23/51985
(ferste) 27 meter u.t. 1121914

Notater : Alb. Larsen (=l torrig ?)

metar u.t.
2152 I

o o
Filter (i1} b - BREOND, (brend). Laggreense skennat.

1 22 | ER bia. {ler). Laggraense skennet.

4.4 SAMND, (sand). Laggraense skannet

1 53 Lem gul. {ler). Laggranse skennet.

6.9 SAND, (sand). Laggraanse skannet

foris=bes..
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@ De Mationale Geologiske Undersegelser for Danmark og Granland Udskrevet 19/5 2014 Side 2
& BORERAPPORT DGU arkivnr: 80. 9
GEUS
mater u.t.
|
8
25
v
v @

28,7 LER. (ler). Laggreense skannel
29.2 gaND, {sand). Laggreanse skennet.

w

3.8 LER, (ler). Laggreense skannet
3.2 SAND, mest fint. (sand). Laggreanse skennet. las,

w

7.8
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