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Undersggelse med georadar i umattede sandede aflejringer
- efterforskning af sagn om tunnel ved nonnekloster

Grete Thorsen
Aalborg Universitet, Aalborg, Denmark

Frank Andreasen
Institut for Geologi og Geoteknik, Danmarks Tekniske Universitet, Kgs. Lyngby, Denmark

ABSTRACT: Denne artikel beskriver resultater af en underspgelse med georadar af umettede
sandede aflejringer. Formélet med undersggelsen var at af- eller bekrazfte et rygte om, at der skulle
findes en underjordisk tunnel fra den tidligere klosterkirke. P4 baggrund af undersggelsen med
georadar, suppleret med gravninger og boringer samt simple laboratorieforsgg, kan uddrages
fglgende generelt anvendelige erfaringer: 1) Det er vanskeligt at tolke reflektorer p4 radargrammer
optaget i fugtige, men umettede sandaflejringer. 2) Ved den forelgbige tolkning blev de mest
markante reflektorer tolket som det, vi ledte efter - nemlig en tunnel.

Undersggelsesresultaterne i form af reflektorer og anomalier pd radargrammerne er
reproducerbare og i princippet objektive data, derimod er tolkningen i hgj grad subjektiv. Hvis ikke
den udfgrte undersggelse var blevet suppleret med prgvegravninger og horinger, ville tolkningen
alene pé basis af den geofysiske undersggelse - og et sagn - have vaeret forkert.

1 INDLEDNING

Sagn og rygter fortzller om en tunnel fra middelalderen ved Oksholm gods pAd @land ved
Limfjorden (fig. 1). Godsets hovedbygninger og den tilstgdende kirke stammer fra et tidligere
nonne-kloster. @land er i dag landfast med det nordligste Jylland, men var i middelalderen en @
omgivet af et stort lavvandet omrdde. Sagnet forteller, at tunnelen fra kirken forte til et
vanddakket omride mod vest. En gammel murer skulle i 1962 have fortalt, at han omkring 1916-
18 var nede i en underjordisk gang ved godset (méaske fra kirken?). Indgangen blev dengang muret
til, og ingen ved i dag, hvor indgangen var. Afstanden fra Oksholm kirke og godset til kystskranten
mod vest er ca. 900 meter.

I forbindelse med et projektarbejde pd den teknisk-naturvidenskabelige basisuddannelse pi
Aalborg Universitet blev der pa @land i fordret 1997 blandt andre geofysiske undersggelser udfgrt
undersggelser med georadar. De geologiske forhold var egnede til undersggelse med georadar,
hvorfor der var store forventninger til resultaterne.

2 GEOLOGI OG TOPOGRAFI

@land er opbygget af glaciale aflejringer, der for en stor dels vedkommende bestir af glacialt
forstyrrede sandede smeltevandsaflejringer. Undergrunden bestir af skrivekridt. Eksisterende
geologiske kort over de overfladenzre aflejringer sammenholdt med boredata indicerede, at de
gverste 5-10 meter af jordlagene i det aktuelle omride vest for Oksholm kirke bestod af
smeltevandssand.

Indtil for ca. hundrede &r siden udgjorde @land en ¢ i Limfjorden. Det omkringliggende
landskab bestar i dag af lavtliggende flade omridder med terreen under kote 2, en del af omrédet er i
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dag inddemmet. Det hgjeste punkt ligger omkring kote 40. Terranet ved godset og kirken ligger
omkring kote 15 og stiger til kote 35 pd marken ca. 400 m vest for kirken.
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Fig. 1. Nordjylland, @lands beliggenhed og Pland (Geodetisk Institut 1: 100.000)

3 METODEVALG

Vi tog for givet, at en underjordisk tunnel fra middelalderen, som var bygget i lgse aflejringer
hovedsageligt bestdende af sand, métte vaere en muret konstruktion. Opgaven var derfor at finde en
muret tunnel bestdende af teglsten i form af to vegge, et hvalvet loft, et gulv samt et luftfylde
hulrum beliggende i fugtige, ikke vandmzttede sandaflejringer.

Tunnelens udgangspunkt var ikke kendt, men vi gik ud fra, at den fra det davarende kloster
eller fra kirken - jvf. sagnet - skulle fortstte mod vest. P& grund af usikkerhed om savel startpunkt
som slutpunkt var der tale om, at relativt store arealer skulle undersgges.

I 1990 blev i godsets have ved kirkens vestside udfgrt en éndags undersggelse med geoelektrisk
udstyr og magnetometer. Undersggelsen gav ikke svar pa vore spgrgsmal.

Flere geofysiske undersggelsesmetoder herunder elektriske og magnetiske metoder er baseret pa
méling af gennemsnitsveerdier over et stort jordvolumen, de er derfor ikke specielt velegnede til at
lokalisere smé anomalier i stor dybde under jordoverfladen. Da de geologiske forhold syntes
egnede, og da vi havde behov for precise strukturelle oplysninger, samtidig med at vi kunne
risikere at skulle undersgge et meget stort omride, var det naturligt at forsgge med georadar.

4 GEORADARMETODEN

Ved en undersggelse med georadar udnyttes, at radiobglger reflekteres fra greensen mellem lag med
forskellig radiobglgehastighed. Ved hjzlp af en hgj pulsrepetitionsfrekvens, en passende
undersggelseshastighed og passende valg af antenner, er man i stand til, at producere et kontinuert
profil, hvor strukturelle detaljer i selv stor dybde vises. Profilet, som repreesenterer et vertikalt snit
gennem de gverste jordlag, kaldes et radargram (fig. 3 - 5).

Da georadarmetoden er en hurtig opmélingsmetode, som frembringer kontinuerte profiler med
stor horisontal oplgsning, er den s=rlig velegnet til lokalisering af lineere strukturer.
Sandsynligheden for at man v.hj.a. et antal kontinuerte profiler fir en genkendelig anomali fra en
struktur som en lang tunnel er meget stor.

Det anvendte georadarudstyr er fremstillet af Geophysical Survey Systems Inc., USA, og er af
typen SIR 10. Antennerne blev trukket pd en slede efter en Land Rover, og var fra fabrikken
angivet at have en centerfrekvens pd 300 MHz.
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Det er primert forskellen i vandindhold, der er bestemmende for radiobglgehastigheden i
forskellige jordarter (Davis & Annan, 1989). I tgrt sand er porevolumenet luftfyldt, man har derfor en
relativt hgj radiobglgehastighed i tgrt sand. 1 modsatning hertil er radiobglgehastigheden lille i
vandmettet sand, hvor porerne er vandfyldte. I Danmark findes helt tgrt sand kun lejlighedsvis i de
@verste fA centimeter, man skelner derfor i praksis mellem den umattede zone og den mettede
zone. I den mzttede zone er radiobglgehastigheden omvendt proportional med porevolumenet, og i
sand findes det stgrste porevolumen ofte i de mest grovkornede aflejringer. Samtidig er variatio-
nerne relativt smi. I den umattede zone forholder det sig modsat, selv sma variationer i
vandindhold kan medfgre store ndringer i radiobglgehastigheden (Parkhomenko, 1967). 1 den
umzttede zone vil det stgrste vandindhold ofte veere i de mest finkornede sedimenter. Finkornede
sedimenter er ofte drligere sorteret og med et mindre porevolumen.

5 UNDERS@GELSESSTRATEGI

Undersggelsen blev koncentreret om en mark 200 - 400 m vest for kirken, en skovsti ca. 150 m vest
for kirken, samt en graesplene ved godset og kirken (fig. 2).

Opmaélingerne blev sa vidt muligt udfgrt langs linier placeret vinkelret pa tunnelens formodede
tracé. Der blev planlagt flere undersggelseslinier med nogenlunde ens afstand. I tilfeelde af darlig
penetration eller ringe kontrast nogle steder, var der mulighed for at fi gode signaler i en af linierne
parallelt hermed. Igvrigt er det ngdvendigt, nar man skal identificere og kortlegge en linezr
struktur, at man treeffer denne flere steder.

Der blev kegrt i alt 28 profillinier med georadar. Undersggelsesomradet er vist pa fig. 2, hvor
ogsd en del af de karte profillinier er in‘dctcg‘net.

5 e aa
N r""“ : A “» .

Fig. 2. Lufifoto af undersdgelsesomrdidet med en del af de udférte georadarlinier indtegnet. (Kopi efter
luftfoto 1985). Konstaterede anomalier er vist med en cirkel.
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6 RESULTATER

Radargrammerne blev undersggt for afvigelser fra det, der mAtte antages at vare uforstyrrede
naturlige aflejringer. Der blev fundet en del markante anomalier. Anomalierne var meget karakteri-

stiske og passede i flere tilfzlde med, hvad vi havde forventet at finde ved passage over en
underjordisk tunnel, som beskrevet i indledningen.

‘ f.éﬁ"- j‘%nc- Ml P

i i, w‘"*.-n. T
! ca 4:11 u i!" ‘ B Wy ] v i T L
1 I o ! i g Lot U e ki
/"'1-\*" ".,ﬂ\Mt o b -"rN L o O |
i . " " " 1
I"“ T ity h ; v X it 1 Y ;
‘ﬁ'.r 4 v ’
¥ Trma
.!p,‘
v’l' g
il T o i Sl s “m;,l"nwfu,,» e ! *Mm,,. .de..,f 0 Tl 0 b,
ik i s v} i AR
: :
i
. : W1l
AN I LD o i o Bt il MR T e R P I 1 it

Fig. 3. Udsnit fra profillinie 20 med anomali ved pkt. D.

ca. 25m

g il ca.b5m
=~ -
pkt. B pkt. A

- ot ngasT= ——

Y G S i et e
.\ ,A. nﬁ‘m "‘. ﬁ\_\,"r..— o}l
—— et ae) Jo o SR VY N B S e
\-Nv\..\\ W ';‘-g.. \'\\:\ﬁc‘.ﬂi 0-’:'.’\.\\". .“‘ﬁ‘up‘-_ .
‘-‘: ¥ 1““‘[# b .‘“‘-‘.“. i '... et et ot ’
iy ¥y - "\l‘ f al ™ -~ —- -
F A -
R ”/4' - ca. 4 mu.t s R e et
- T et ._‘;,.T,vﬂ.l - - - B -«_hr.-._A_'- F——
> e . - ¥ . - -
.': ".d( ‘\ = - P — -
o " 3 - 4
wip 2 - b N gt W

-
s e
i, L . o v . e PRGN i A e g Wm e g g e

O kW b A A e M e

Fig. 4. Udsnit fra profillinie 17 med konstaterede anomalier ved pki. B og A.
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De fundne anomalier kunne ikke alle tolkes som tunnelkonstruktioner. Historien fortzller
imidlertid, at der pa stedet meget langt tilbage i tiden har veret bebyggelse, det gamle @kloster
blev stiftet i slutningen af 1100-tallet, men for ganske fa ar siden blev ved et tilfzlde fundet et
«ldre kapel, Sct. Laurentii kapel, i skovomridet vest for godset. Med disse oplysninger i tankerne
syntes det nzrliggende at forvente tilstedevarelsen af andre menneskeskabte konstruktioner end en
tunnel i omradet.

Ved analyse af resultaterne fra undersggelsen blev, pd grund af de foreliggende historiske
oplysninger, lagt serlig vagt pd forekomst af anomalier, som 18 pd nasten rette linier, jfr. fig. 2.

Pa fig. 3, 4 og 5 er vist udsnit af profillinie 20, 17 og 22 med de konstaterede anomalier ved pkt
D,B, AogC.

Dybdeskalaen pa de viste profillinier er en tidsskala. Den virkelige dybde er afhangig af
vandindholdet i de aktuelle jordarter. Hvis jordlagene bestir af delvist vandmattede sand-
aflejringer, vil den markerede vandrette linie (80 nano sekunder) svare til ca. 4 m.u.t.

I fig. 5 er den mest karakteristiske anomali (ved pkt. C) gengivet. Bemark de to brede
hyperbler - tolket som henholdsvis top og bund af tunnel - og de to smalle hyperbler - tolket som
tunnelens vaegge. Hele eller dele af dette mgnster kan genfindes i de andre anomalier.

'PM
M :h"ﬁ : Oprindelig udgravning til byggen
F : tunnel
'v »"""""a" 2
f"’ ;;. .,; ! o
¥ i .
v ",

1.4 m.u.t

Fig. 5. Udsnit fra profillinie 22 ved pkt. C, samt tolkning af den trufne anomali.

7 VERIFICERING AF RESULTATER

I forsgig pa at verificere de tolkede resultater udfgrtes et antal gravninger og boringer ved nogle af
de konstaterede anomalier, der blev udtaget prgver og udfgrt vandindholdsbestemmelser pd det
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udtagne prgvemateriale. Ved den nordlige anomali pd profillinie 17, pkt. A, blev i et par hdndbo-
ringer og en gravning konstateret forhold som angivet i fig. 6.

pkt. A
m.u.t
0 l
1.0
Sand, fint muldet
2,0 Stenlag

3.0 Fint sand

0 10 20
w% BOR. KG4
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sma tegistumper

o ‘ , enk. stk. traskul
‘;f) L m. enk. sten
e | sAND, ret fint m, ruststriber
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10 I S mik., velsorteret, redbrun
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" - | ¢ ChS
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i ol i
-+ O w | SAND, fint velsorteret, lyst

Fig. 7. Sydlige anomali pd profillinie 17 ved pkt. B, samt resultater af gravning og boring KG4.
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Ved den sydlige anomali pa profillinie 17, pkt. B pa fig. 4, udf@rtes fgrst en gravning til ca. 2.5
m.u.t. Der blev truffet muldet sand underlejret af ler, ca. midt pa strekningen blev truffet et ca. 15 -
20 cm tykt lag af helt lyst sand indeholdende trakulsrester. Resultatet af gravningen er vist pé fig.
7. Det var vanskeligt at komme tilstrekkeligt dybt med gravningen p& grund af tilstrgmmende
vand. Der blev derfor lige vest for gravningen udf@rt en boring, KG4, til 6.5 m.u.t. Placering og
resultat af boringen fremgér ligeledes af fig. 7.

Ved den mest karakteristiske anomali pd profillinie 22, punkt C pa fig. 2, udfgrtes fgrst en
hindboring og en gravning til 4.5 m.u.t. Undersggelserne viste 3 m muldet sand, derunder lyst
sand. Ved 3,5 m.u.t. blev truffet en 5 - 10 cm tyk zone af sand sammenkittet af jernoxider (al-lag),
derunder tg@rt sand til 4 m.u.t. og derunder igen vadt sand. Sdvel boring som gravning blev stoppet
4.5 mau.t. pd grund af tilstrgmmende vand.

Senere udfgrtes tre boringer (KG1, KG2 og KG3) lige over anomalien. Boringerne, som blev
fert til henholdsvis 8.5, 7 og 4 m.u.t., viste stort set samme forhold. Resultatet af boring KG2 er
vist pa fig. 8.

Som det ses af fig. 8 var det opborede materiale pi det sted, hvor det tomme tunnelrum skulle
have veret, rent tgrt sand. Sandets lagfglgestruktur syntes helt klart at indicere et naturligt aflej-
ringsforlgb. "Tunneltaget” var et al-lag og "tunnelgulvet” var et siltholdigt sandlag. Begge disse lag
udgjorde en grense mellem overliggende vandmzttet sand og underliggende tgrt sand.

Boring KG3 KG2 KG1 0 10 21

W BOR. KG2

ANDMULD

Fig. 8. Anomali pd profillinie 22 og resultat af boring KG 2.
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8 KONKLUSION

Resultatet af en geofysisk undersggelse kan give anledning til mange mulige tolkninger pd basis af
et enkelt dataszt. En forudsetning for en succesfuld undersggelse er, at man som demonstreret her
gor sig formdlet med undersggelsen helt klart, og at sd mange forhéndsoplysninger som muligt
inddrages i tolkningsarbejdet. Men det er vigtigt, at man efterprgver sin tolkning, og at
tvivlsspgrgsmal m.h.t. tolkningen s@ges afklaret ved hjzlp af andre undersggelsesmetoder.

P baggrund af den aktuelle undersggelse har vi draget fglgende veasentlige og generelt
anvendelige erfaringer:

1) Det er vanskeligt at tolke reflektorerne pd radargrammer optaget i fugtige, men umeattede,
sandede aflejringer!

Det er primert forskelle i vandindhold, der er bestemmende for radiobglgehastigheden, og som
derfor giver anledning til refleksion af udsendte radiobglger ved laggrenser. I den vandmettede
zone er det stgrste vandindhold i sandaflejringer ofte i velsorterede og grovkornede sedimenter,
mens tilsvarende aflejringer i den umattede zone er drenende. Da finkornede sedimenter bremser
nedsivning af vand i den umattede zone, fir man stgrre kontraster i radiobglgehastigheden og
dermed kraftigere og hyppigere reflektorer end i den mattede zone i tilsvarende aflejringer. Pi
grund af de store variationer i vandindhold i den umzttede zone bliver beregning af dybden til en
reflektor ved anvendelse af standardvardier for radiohastigheden mere usikker, samtidig bliver
tolkningen m.h.t. litologi vanskeligere. Prgver fra steder med de mest markante anomalier pa
radargrammerne viste, at de mest markante reflektorer bestod af vandstandsende lag af finkornede
materialer med jernudfaeldninger.

2) Den forelgbige tolkning var praeget af det, vi ventede at finde!

De mest markante reflektorer blev tolket som det, vi ledte efter - nemlig en tunnel. Et enkelt
sted fandt vi markering af bade tag, bund og sider i en tunnel, vi mente endog, at vi kunne se "pull-
up", d.v.s. tunnelens gulv havde en opad konveks form pd radargrammet fordrsaget af en hgjere
radiobglgehastighed i et luftfyldt hulrum end i den omgivende sandaflejring.

Reflektorer og anomalier pa radargrammer kan stort set betragtes som objektive data, men hvis
ikke denne undersggelse var blevet suppleret med gravninger og boringer, ville tolkningen alene pa
basis af den geofysiske undersggelse - og et sagn - have varet forkert.

9 TAK

Opgaven - at forsgge at be- eller afkraefte et rygte om en eksisterende tunnel - var et stort gnske fra
davarende, nu afdgde, godsejer Steen Glarborg, Oksholm gods.

En sddan undersggelse kunne ikke udfgres i forbindelse med et fgrste ars studieprojekt pA AAU
uden stgtte fra forskellig side. Foruden den tid, de midler og det udstyr, som blev stillet til ridighed
af familien Glarborg, Oksholm gods, AAU og Dansk Geoservice (georadar), har vi modtaget stgtte
fra Det Obelske Familiefond og Kampsax-Geodan, Aalborg.

Forfatterne gnsker at takke alle, der har stgttet gennemfgrelsen af unders@gelsen.

10 EFTERTANKE

P4 grund af projektets karakter var der kun tale om en enkelt week-end unders@gelse med georadar,
hvor de erhvervede data méske blev presset til det yderste. Havde gkonomien set anderledes ud,
d.v.s. hvis der havde varet tale om en egentlig rekvireret opgave til vurdering af eksistensen af en
tunnel i omrédet, kunne en mere detaljeret undersggelse med 3D georadar opméling, nivellering af
profiler etc. have sandsynliggjort, at der ikke var tale om en tunnel. Tolkningen i en teknisk rapport
ville igvrigt have veret formuleret mere forsigtigt. En pracis beskrivelse af de bundforhold, som
frembragte de konstaterede anomalier pd radargrammerne, havde ikke varet mulig uden
prgvegravning.
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