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Indhold

• Sprækker versus dybe rodkanaler som strømningsveje i moræneler

• Oprindelse og udbredelse af dybe rodkanaler

• Ændringer af sprækker og rodkanaler som strømningsveje over tid

• Grundvandssårbarhed



• Gennem mange år accepteret at sprækker er højhastighedsveje i 
moræneler og den væsentligst årsag til grundvandets sårbarhed 
(Canadisk forskning 20 år forspring)

• Velkendt fra både amerikanske og danske undersøgelser, at der findes 
dybe paleo-rodkanaler, bl.a. skjult inde i sprækkerne

• Der er ikke tidligere skelnet imellem rodkanalerne og sprækkerne som 
pesticidudvaskningsveje

Baggrund og rationale for PESTPORE

(PESTPORE 2017) (PESTPORE2 2022)(GEUS 2014)



Hvid elefant i Havdrup?
Feltforsøg 1997

Æbleplantage indtil 1987)



Lokalt grundvandsmagasin

Hvid elefant i Havdrup?
Feltforsøg 1997

(Jørgensen et al. 2002)



Strømning i kanaler efter rødder langs sprækkerHorisontalt snit

Vertikalt snit

Overflade af lok. 
grundvandsmagasin
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Horisontalt snit

Vertikalt snit

Overflade af lok. 
grundvandsmagasin

(Jørgensen et al. 2002)

Feltforsøg 1997 går imod den gængse opfattelse
Er det en hvid elefant?

Strømning i kanaler efter rødder langs sprækker



Trærødder har enorm plasticitet og kan ”sanse”, bl.a. 
sprækker 

(Google 2002)(Google 2002)



Trærødder i moræneler vokser i sprækkerne
(kystklint på NØ Falster) 

(Jørgensen 2022)



Tilfældige fund af roddybder ned til 10-15 m i moræneler

(Foto: Peter Jørgensen)



Typiske sprækker og paleo-rodkanaler i ML

(Clayfrac & PESTPORE2 2022)

10 cm

5 cm

Sprækkevægge



Paleo-rodgange og sprækker i moræneler
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(Clayfrac & PESTPORE2 2022) (PESTPORE2 2022)



Feltundersøgelser i PESTPORE 2



PESTPORE 2

• Oprindelse og generel udbredelse af paleo-rodkanalerne

• Sprækker versus dybe rodkanaler som strømningsveje

• Paleo-rodgange i landskabets topografi

• Grundvandssårbarhed



Havdrup morænebakke -
højt og lavtliggende sites,
2-3 tusinde år gammel landbrugsjord



Grundvandsmagasin

Forhistorisk

Moræneler

Vandspejl

PESTPORE2 hypoteser

Højt landskab

Lavt landskab

• Dybe rodkanaler stammer fra skovtræer 
tilbage fra forhistorisk tid 

• Er dybest på steder m. dybt grundvandsspejl

”Pull mechanism”

”Push mechanism”

”Pull and push” mekanisme   
(Fan et al. 2017 & XI et al. 2019)
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Moræneler

Særlig sårbart 

Mindre sårbart 

PESTPORE2 hypoteser

Nutid
• Stadig åbne strømningsveje
• Grundvandet mere sårbart i højtliggende end 

lavliggende dele af landskabet

Grundvandsmagasin
”Pull mechanism”

”Push mechanism”
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Lavtliggende lokalitet



Dybde af rodgange og grundvandsspejl (GVS)  

Højtliggende 

Lavtliggende

”Pull and push” mekanisme   
(Fan et al. 2017 & XI et al. 2019) 



Dybde af rodgange og grundvandsspejl (GVS) 

Dybde af 
paleo-
rodkanaler

Dybde af 
paleo-
rodkanaler 

Dybde af 
paleo-
rodkanaler

Dybde af 
fossile 
rødder

Dybde af 
fossile 
rødder

”Pull and push” mekanisme   
(Fan et al. 2017 & XI et al. 2019) 

Højtliggende 

Lavtliggende



Paleo-rødder har vokset under GVS og fortsætter som tomme 
rodkanaler over GVS i hundredetusindevis pr. hektar

Grundvands-
spejl



C-14 datering og aDNA artsbestemmelse af fossile rødder og 
makropore sediment

Rødel (A. Glutinosa)
6.894 - 6.322 BP

Rødel (A. Glutinosa)
2.833 - 2.797 BP

Rødel (A. Glutinosa)
7.254 - 3.250 BP

Pil  (Salix Vetrix) Pil  (Salix Vetrix)

5.3 – 5.9  m dybde 4.8 m dybde 
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Strømning undersøgt m. 12 farvetracer forsøg og intakte søjler



Farvetracerforsøg 1-2 m dybde Salløv CT scan 1-1.5 m dybde

Rod 
kanaler

Ormegange



Strømning i grå sprækker 2-3 m dybe Salløv    

BB5 2-3 m depth





Overgang fra strømningsaktive rodgange til 
hydrologisk barriere    

Blokering af strømning i 
sprækker af Fe/Mn 

udfældninger

BB5 2-3 m depth

Udfyldte rodgange 
med Fe/Mn-oxider



Farvetarcer i 
skråstillede sandlag

Till 2

Till 3

0.25 m

0.25 m

Lækage gennem indlejrede skrå sandlag i morænen 
i udgravning 2 (60 % af strømningen)

5-6 m dybde

Dybde af 
paleo-
rodkanaler 
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Topography (1m contours)

x Excavations and GW 
monitoring wells 

100 m

Main aquifer

3 12

Embedded sand 
layers

Till TC - TA

WT
summer

Fractures enhanced
by relic root channels, 
solitary root channels

Ghost fractures
(no flow)

2

3
1

Top soil

Fractures and root
channels filled with 
Fe/Mn-oxides

Hydrologic barrier Hydrologic barrier

Højtliggende Salløv site: Hydrologisk barriere og lækage i morænen 
indenfor samme markareal på 3 hektar



Overflade af sandlag i 3.2 m dybde

GVS

Lavtliggende Bulbro site: Strømning 2 m ned i mættet 
zone og vandførende sandlag på under 1 time



Grundvandsmagasin

Moræneler
Vandspejl

PESTPORE2 hypoteser

Højt landskab

Lavt landskab

• Dybe rodkanaler stammer fra skovtræer tilbage fra 
forhistorisk tid og sandsynligvis generelt udbredt 

(rigtigt)
• Er dybest på steder m. dybt grundvandsspejl

(rigtigt)

”Pull mechanism”

”Push mechanism”



Moræneler

Særlig sårbart 

Mindre sårbart 

PESTPORE2 hypoteser

• Stadig åbne strømningsveje (delvis rigtigt)
• Grundvandet mere sårbart i højtliggende end lavtliggende

dele af landskabet (rigtigt og forkert)

Grundvandsmagasin
”Pull mechanism”

”Push mechanism”



Hvor udbredte og dybe er paleo-
rodkanalerne som aktive strømningsveje



Måling med LUC intaktsøjler på 11 lokaliteter, 2 lokaliteter i 
GEUS Clayfrac projekt

LUC metoden: Anerkendt søjlemetode til måling af strømning og 
forureningstransport i sprækker - udviklet i Pesticidforskningsprogrammet 
1992-1995 (Jørgensen & Spliid 1993; Jørgensen, Mosthaf & Rolle 2019)

LUC lokaliteter



Måling af strømning i sprækker og rodkanaler

(Clayfrac 2022)



LUC forsøgsresultater 
- Strømning i LUC med og uden rodkanaler



Feltforsøg

LUC forsøg

Samlede LUC & feltforsøgsresultater 
- Åbning (2b) og strømning i sprækker 

0-5 mL/dag

1000 mL/dag 

2b



Feltforsøg

Rustfyldte sprækker

Fe/Mn udpinte 
sprækker (grå)

Samlede LUC & feltforsøgsresultater 
- Fordeling på grå og røde sprækker 

0-5 mL/dag

2b

Fra hydrologisk barierre, E2 Salløv

1000 mL/dag 
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Hydrologiske barrierer formentlig udbredt lokalt i ML



Forandring af risikoprofilen for grundvandet 

• Flytter vægten fra sprækker over på rodgange og dermed fra geologisk 
til biologisk kontrolleret

• Grundvandssårbarheden er dynamisk og forandres i takt med der 
foretages ændringer i vegetation, ændringer i klima og fx 
grundvandssænkninger i landskabet pga. oppumpning af grundvand

• Overvejes de steder, hvor mennesket griber som naturskabende kraft, 
fx vandindvinding, global opvarmning, skovrejsning…… 



Konklusioner, grundvandssårbarhed i moræneler

• Dybe paleo-rodkanaler findes udbredt og kan stamme helt tilbage fra tidlig 
stenalder (PESTPORE 1 og 2) 

• Rodkanaler kontrollerer hurtig strømning og pesticidsårbarhed i sprækker 
(PESTPORE 1 og 2 & Clayfrac)

• Sprækker lukker til med dybden (PESTPORE 2 og Clayfrac) og har en 
underordnet betydning for pesticidsårbarhed, med mindre de indeholder 
rodkanaler (PESTPORE 1 og 2)

• Trærødder og rodkanaler i sprækker kan forekomme til mindst 10 m dybde 
(PESTPORE2)

• Under rodkanalerne er sandlag og lign. de foretrukne vandstrømningsveje 
(PESTPORE2 og Clayfrac)

• Grundvandet er generelt sårbart, men særligt sårbart på steder med stor 
grundvandsdannelse (sandlag/vinduer) og/eller steder med under 10 m 
lerdæklag (PESTPORE 1 og 2) samt lavtliggende BNBO´er.



Tak for opmærksomheden
peterjoergensen.com


