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Introduktion

Boks 1: Hul i motorvej i fare for at blive stérre — nu bliver A20 fuldstendig
spaerret

”Kun én af retningerne pa motorvej A20 neer Tribsees i Mecklenburg-Vorpommern har vaeret aben for
bilister. Men fredag morgen bliver den anden kgrselsretning ogsa lukket, fordi et hul i motorvejen er i
fare for at blive stgrre.”

Det skriver det tyske nyhedsbureau DPA. Tidligere pa maneden kollapsede et omkring 100 meter langt
stykke vejbane i motorvejens kgrselsretning mod Rostock.

"”-Daglige malinger har vist, at kgrebanen i retning mod Stettin (Polen, red.) ogsa bliver ramt gradvist af
nedsynkning. Bilisternes sikkerhed kan ikke laengere garanteres,” siger leder af direktoratet for
vejanlaeg og trafik i Mecklenburg-Vorpommern, Manfred Rathert, til DPA.

Denne type overskrifter kommer vi stadigt oftere til at stgde pa i fremtiden. Selv i Danmark er det et
stigende problem. Der er flere arsager til at jordfaldshuller opstar; nogle er naturlige, andre
menneskeskabte.

| dette kompendium skal vi hovedsageligt beskaeftige os med dem, der opstar i omrader med kalk i
undergrunden. Der bliver arbejdet med flere forskellige forsgg, der tilsammen illustrerer bade hvordan
jordfaldshuller kan opsta og nogle af de kemiske og fysiske processer bag.

Et jordfaldshul er betegnelse for resultatet af en proces, hvor der af forskellige arsager bliver skabt et
hulrum under jorden. Hulrummet ggr, at jordoverfladen ikke leengere kan holde, og derfor braser sammen.




Der er mange forskellige arsager til dannelse af et jordfaldshul.

Der er dels de direkte menneskeskabte, blandt andet minedrift,
olieboringer, uteette kloaker samt udgravninger til veje og byggeri.
Og sa er der de naturlige, der skyldes, at regnvand siver ned i
undergrunden og ganske langsomt oplgser mineraler, sa der opstar
grotter og spraekker. Nar disse bliver sa store, at den overliggende
overflade ikke lengere kan holde, braser overfladen ned i
hulrummet. Senere i kompendiet kommer vi ind p3, at regn ikke bare
er regn, men at der derimod kan veaere

stor forskel pa eksempelvis regnens surhedsgrad.

Kalksten i undergrunden skaber risikoomrader

Figur 1: Kalk. Kalk kan oplgses i vand

Nogle omrader er mere udsatte for
jordfaldshuller end andre, hvilket blandt
andet afhanger af undergrundens
sammensaetning. Omrader, der har et rigt
indhold af kalksten, er meget udsat, hvilket
skyldes, at kalksten er letoplgselig i vand. |
Danmark er der mange omrader med meget
kalk i undergrunden, men det er der ogsa
mange andre steder i verden. Figur 2 viser
hvor der pa

verdensplan er meget kalk i undergrunden, e

mens figur 3 viser situationen i Danmark.
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Danmarks undergrund

Der er mange store kraefter, der har haft en rolle forhold til landskabets dannelse, form og indhold.

Undergrunden

Hvordan definerer man egentlig hvad undergrunden er? Man siger, at alt hvad der er aflejret fgr
kvarteaertiden, er undergrunden. Det vil sige, at undergrunden er dannet for over 2,5 mio. ar siden. Pa figur
4 ses Jordens geologiske historie. | Igbet af denne har der vaeret meget kolde perioder (istider) og meget
varme perioder. Bemaerk, at betegnelserne ‘Middelalderen’ og 'Oldtiden’ ikke har noget at ggre med
menneskets historie, men perioderne mesozoikum og palaeozoikum kaldes populaert for Jordens oldtid og
middelalder.

Hvis vi kigger pa figur 4, kan vi se at der er aflejringer fra naesten alle geologiske perioder.

Keenozoikum Kvartzer Holocaen Odder, tanger, klitter, marsk, tov 14.000
(nydre tid) Pleistoceen = Morane, smaltevandsaflejringer 2,5 mio
0 - 65 mio ar Pliocen 5 mio

Mioceen Ler, sand, brunkul 23 mio
Oligoocaen Ler 37 mio
Tertier
@. Pals=oceen Sand, ler
N. Paleeoceen Bryzokalk, flint
Mesozoikum Kridt Skrivekridt, flindt 95 mio
(midddelalderen) Ler, kalk, sandsten 135 mio
65 - 250 mio ar Jura Sand, ler, skiffer, brunkul 210 mio
Triass  lerkalksandsten  250mio
Pale2ozoikum Perm Kalk, sandsten, stensalt 290 mio
(oldtiden) Karbon Kalksten, skiffer, lersten 360 mio
250 - 590 mio ar Devon 410 mio
Silur Skiffer, lersten, kalksten 440 mio
Ordovicium Kalksten, skiffer, lersten 510 mio

Sandsten, grundfjeld (granit og gnejs)

Figur 4: Geologiske forekomster og aflejringer i den danske undergrund fra de geologiske tidsaldre.

Danmark adskiller sig fra resten af Norden, som ikke har haft aflejringer fra mere end nogle fa tidsaldre. De
fleste steder er der kun dannet grundfjeld som stammer helt tilbage fra praeekambrium (urtiden).

Grunden til at der er aflejringer fra naesten alle tidsaldre i Danmark er, at Danmark ligger i et
seenkningsomrade, hvor de mange lag stadig synker laengere og laengere ned. Der findes de samme
grundfjeld i Danmark som der ggr i resten af Norden, men de er blot sunket langt ned. Der hvor det er
sunket mest, er i det Danske og Tyske Bassin, som ligger 6 kilometer nede i undergrunden.




Pga. af nedsynkningen har Danmark vaeret under havets overflade flere gange gennem de geologiske
tidsaldre. Det er derfor der er sd mange aflejringer fra de forskellige tidsaldre. De lag der ligger gverst, er
fra perioderne kridt og tertizer, lige bortset fra saltdiapirerne, se Figur 6.

Kalkdannelse

Kridt

Salt

Kalk dannelse

Kridt

Figur 5: Dannelse af saltdiapirerne: | permtiden I det danske omrdde i et tropisk klima. Der var meget hgj fordampning som

resulterede i at der blev aflejret meget salt.

| eftertiden blev der aflejret en masse ler, kalk og sand. Det hdrde tryk gjorde saltet plastisk (bevaegelig masse), og der hvor

der ikke var s saé meget modstand kunne saltene bevaege sig opad.

Ogsa her er der et materiale, der er nemt for vand at oplgse. Der
er derfor ogsa en stor risiko for jordfaldshuller de steder hvor der
er dannet saltdiapirer.

| de senere ar er der kommet meget mere fokus pa jordfaldshuller
rundt i hele verden, fordi de er blevet hyppigere. Det betyder
derfor ogsa det er lettere at finde oplysninger om emnet end det
tidligere har vaeret. Man mener, at blandt andet de store
maengder vand, der kommer oftere og oftere i skybrud har
betydning. Samtidig har vi de senere ar oplevet bade
te@rkeperioder og meget vade perioder i Danmark og i andre dele
af verden.

Det er ikke kun de naturlige forekommende jordfaldshuller, men
ogsa de menneskeskabte, der er blevet hyppigere. Kloaker har kun
en vis levetid, og mange af de menneskeskabte jordfaldshuller er
grundet utzette kloaker. Det er ofte arsagen til de jordfaldshuller vi
ser i storbyer.

Det at grundvandsspejlet fgrst stiger meget og sa falder igen, vil
pavirke de omkringliggende jordlag. @stfyn er et af de steder pa
Fyn, hvor man vil forvente der vil komme jordfaldshuller. Det var
derfor ikke overraskende for geologerne, da Peter Jespersen sank

Syreregn er problematisk

Syreregn er betegnelsen for nedbgr,
der har en pH pa 4,5 eller derunder.
Det opstar, nar forskellige
forureningsstoffer oplgses i
regndraber. Tidligere var det primaert
forurening med svovlsyre og saltsyre
fra kulkraftveerker og NOy fra biler,
men de forureningskilder er reduceret
vaesentligt de senere ar ved forskellige
tiltag. Nu er COz-udledningen det
stgrste problem, da det skaber
kulsyreholdig regn.

Syreregnen giver forskellige
problemer og medfgrer stgrre risiko
for jordfaldshuller, da det, grundet sin
lave pH, oplgser kalk endnu mere
effektivt end almindeligt regnvand.

ned i et jordfaldshul i sin have. Se artiklen fra Fyens Stiftstidende i boks 2 pa naeste side.




Boks 2: Geolog: Jordfaldshuller er helt normale i Danmark og pa @stfyn

Peter Jespersens hul var godt en meter dybt, men det er siden blevet lidt mindre, efter han har skubbet
noget af jorden fra kanten af hullet derned. Hullets radius er nogle steder stadig omkring en meter.
Foto: Patrick Debjerg

Ifglge en ekspert fra GEUS er jordfaldshuller i Danmark langt fra unormale, og @stfyn er et af de steder,
man godt kan forvente at finde hullerne i fremtiden ogsa.

13 aug. 2019 kl. 10:35
Patrick Alan Dejbjerg paade@jfmedier.dk

KOGSB@LLE: Da Peter Jespersens ben treengte igennem jordoverfladen og sank ned i en lomme pa
maske godt en kubikmeter, imens han ellers gik stille og roligt rundt ude i sin have i Kogsbglle, sa kan
man fristes til at sige, at han gjorde mange geologer i Danmark ganske godt tilfredse med deres eget
arbejde.

- Det er ekstraordinzert, men det er nogle bestemte steder i Danmark, hvor vi forventer, at de her
jordfaldshuller opstar og mener, vi kan forklare dem. Kogsbglle pa @stfyn passer helt fint ned i vores
forstdelse af, hvor de skal opsta. Men det er fgrste gang, vi har faet rapporter om sadan et hul ude i det
omrade, sa det er da interessant, siger seniorforsker pa GEUS (De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland, red.) Bertel Nilsson.




Hgjt kalkniveau i jorden

Grunden til, at et hul pludselig opstar under jorden, uden man kan se det, skal - ikke overraskende -
findes i selv samme jord. | dette tilfaelde skal den findes i, at jorden pa @stfyn har et forholdsvist hgjt
kalkniveau. Den kalk er sandsynligvis hovedarsagen til, at Peter Jespersen nu star med et hul pa hans
grund.

Kalkaflejringerne i jorden ligger under istidsaflejringer (som typisk bestar af ler og sand, red.). Nogle
steder er istidsaflejringerne tynde, sa der altsa er en forholdsvis lille afstand fra jordoverfladen og ned
til kalken. Nar regn sa falder og siver ned i jorden, kan vandet oplgse kalken i hulninger eller
kanaldannelser.

- Man kan ikke lave prognoser pa, hvor eller hvornar disse huller opstar, men jeg tror der er en
sammenhang med stor nedbgr. Det sa vi blandt andet i Thy, hvor man havde fundet et hul pa en
ridebane, efter der var faldet en del regn, der simpelthen underminerede ridebanen. Landmaend oppe
i det omrade ved ogsa godt, at man skal passe pa i visse omrader, nar man kgrer med traktor, fordi
sadanne huller godt kan opsta, forklarer Bertel Nilsson.

| udlandet har man flere eksempler pa jordfaldshuller sa store, at de har hevet hele huse eller
boligblokke med sig, men sa slemt er det dog ikke haendt i Danmark.

| Peter Jespersens have star han nu med et bogstaveligt hul i jorden, der dog heldigvis ikke maler sig
blandt de st@rste huller der er set i verden. Det letteste at ggre ved hullet ville veere ganske enkelt at
fylde hullet op, men Bertel Nilsson vil ikke give nogen garantier.

- Hvis vandet stadig flyder dernede, vil det jo fortseette med at tage materiale med sig. Sa man kan
fylde hullet op med jord, men det kan godt vaere det vil opsta igen.

Lees hele artikel fra Fyens Stiftstidende her:

https://fyens.dk/artikel/geolog-jordfaldshuller-er-helt-normale-i-danmark-og-p%C3%A5-
%C3%B8stfyn

Vivil i de fglgende gvelser arbejde med surhedsgrader i jorden og lave nogle syre-/baseforsgg, som kan
illustrere, hvordan kalken kan oplgses af regnvandet og dermed skabe muligheden for jordfaldshuller.
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@velse 1 - Syre og kalk

Formal
Formalet er at undersgge, hvordan syre pavirker kalk.

Materialer
Sikkerhedsbriller
Reagensglas
Handsker
Saltsyre (HCI) 1M
Skrivekridt (CaCOs)
Prop med lag
To bgjede glasrgr
CO,-indikator
Demineraliseret vand

Fremgangsmade
1. Heeld saltsyre (HCI) i det fgrste reagensglas til en hgjde pa ca. 1 cm
Fyld det andet reagensglas ca. 1/3 op med demineraliseret vand.
Put 3-5 draber indikatorvaeske i begge glas.
Glasrgrene samles forsigtigt
Fyld nogle kalkstykker i det 1. reagensglas og saet hurtigt proppen pa.
Udfyld skemaet og forklar hvad der sker.
CaCOsk+ 2HCl@y —CaClaag + H200 + COxagi

Resultater
Forklar med egne ord hvad der sker i bade glas 1 og 2

Hvad sker der med pH i glas 1?

Hvad indikerer farveskiftet i glas 2?




@velse 2 - Analyse af jordens pH
Formal
At undersgge pH-vaerdien i forskellige jordprgver.

Materialer
o Lille plastske
e Plastikbaeger
e Scandidacts pH-maleseet til jord

Fremgangsmade

e Saml de jordbundsprgver, der skal males pa i hver
deres plastbaeger. Tag bade prgver pa overfladen
og i ca. 10 centimeters dybde
Rer rundt i de enkelte prgver, sa de hver isaer bliver
godt opblandede
Placer en lille skefuld jord fra en af prgverne pa
indikatorpladens gverste fordybning.
Dryp 5-8 draber indikatorvaeske pa jorden.
Lad pladen sta i ca. 2-3 min.

Vip pladen lidt, sa vaesken kan Igbe ned i det lille hul.

Man kan nu afleese pH-veerdien.
Vask pladen og gentag med de andre jordprgver

Resultater

Nr. Beskrivelse af jordprgve

pH-veerdi




Dvelse 3 - Oplgsning af kalk

Formal
Formalet med dette forsgg er at se, hvordan kemikalier med forskellige pH-vaerdier nedbryder kalk.

Materialer
Bagerglas
Reagensglas
Handsker
Husholdningseddike
Saltsyre (HCI) 2M
Toiletrens
Cola
Skrivekridt
Sikkerhedsbriller
Indikatorpapir

Fremgangsmade
e  Marker fire reagensglas og heeld de forskellige kemikalier i hvert sit glas. Vaeskehgjden skal veere ca.

5cm.
Mal pH-veerdi af vaeskerne, og noter resultaterne i skemaet.
Put et lille stykke skrivekridt (ca. 1 cm) i hver af reagensglassene.
Noter i skemaet om der kommer bobler.
Lad blandingerne sta i ca. 10 min.
Se efter om kridtet (eller noget af det) er blevet opl@st, og mal pH-vaerdien
igen. Noter resultaterne i skemaet.

Resultater

Materiale pH-vaerdi start pH-veerdi slut Kridtets oplgselighed




Kilder:

- https://www.dr.dk/skole/fysik-og-kemi/kalk
- https://fyens.dk/artikel/geolog-jordfaldshuller-er-helt-normale-i-danmark-og-p%C3%A5-

%C3%B8stfyn
https://www.fla.de/wp/dailys/hul-motorvej-fare-blive-stoerre-nu-bliver-a20-fuldstaendig-spaerret/

Figur: kalk i Danmarks undergrund: Frykman, P. 2006. Kalk-familien og dens egenskaber.
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