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Sammendrag

Aurmoen sanddynefelt er et av de st@rste flygesandfeltene i innlandet i Norge, og er tilknyttet
de store breelvavsetningene i Gardermoomradet. Eoliske avsetninger (vindavsetninger),
seerlig i form av flygesandomrader, er en relativt sjelden landform i Norge og er lite undersgkt.
Det er gjort fa detaljstudier av slike eoliske sanddyner, blant annet nar det gjelder absolutte

dateringer, oppbygning av dynefeltene og tolkning av paleovindregime.

| dette studiet har fjernanalytiske data (LiDAR-data) og feltundersgkelser ved bruk av georadar
og sedimentologiske analyser gitt et innblikk i flygesandfeltets oppbygning og utbredelse pa
Aurmoen. Sanddynenes form er hovedsakelig av parabolsk karakter, samt at en rekke
langitudinale og transverse dyner har blitt kartlagt. Oppbygningen av de parabolske dynene
gir antydning til en todelt paleovindretning under dannelsen av flygesandfeltet. Dette
innebaerer en tilsynelatende paleovindretning fra nord-nordvest i den vestlige delen, og fra
nord i den gstlige delen av feltet. Sanddynene antas a ha blitt dannet i Igpet av 150 — 200 ar,
innenfor tidsrommet 10,8 — 10,4 kal. ka fgr natid. Dette innebzerer perioden etter omradet
ble isfritt og breelvsedimentene ble avsatt som et delta. Pa denne tiden kunne vinden fra den
naerliggende innlandsisen i nord kunne erodere i breelvmaterialet, fgr vegetasjonen ble

etablert for fullt og stabiliserte sanddynene.



Abstract

The Aurmoen dune field is one of the largest inland dune fields in Norway, and is associated
with a large glaciofluvial deposit in the Gardermoen area, South Eastern Norway. Aeolian
deposits (wind deposits), especially in terms of aeolian dune fields, is a relatively rare landform
in Norway and is poorly investigated. Regarding e.g. absolute dating, the formation of dune
fields, and interpretation of paleo wind regimes, very few detailed studies of such sand dunes

have been conducted.

In this study, remote analytical (LiDAR-) data and field techniques including Ground
Penetrating Radar (GPR) and sedimentological analysis provides an insight into the Aurmoen
aeolian dune field’s formation and distribution. The different sand dunes are mainly parabolic,
as well as a number of longitudinal and transverse ridges. The structure of the parabolic dunes
may suggest two different paleo wind directions during the main dune-building event. This
implies an apparent wind direction from north-northwest in the western part of the dune field,
and from the north in the eastern part. The dunes are believed to have formed during a period
of 150 — 200 years, around 10.8 to 10.4 cal. ka BP. This involves the period after the area was
deglaciated and the glaciofluvial material was deposited as a delta. At this point, the wind
from the ice sheet in the north was able to erode in the glaciofluvial material, before the

vegetation became fully established and stabilized the dunes.
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1 Innledning

1.1 Mal

Malet med dette masterstudiet har vaert a rekonstruere eoliske (vind-) forhold ved hjelp av
detaljert geomorfologisk kartlegging og karakterisering av flygesanddynene i omradet rundt
Aurmoen, like nord for Oslo Lufthavn. Kartleggingen ble utfgrt ved hjelp av LiDAR-data og
feltunderspkelser som georadar og sedimentologisk logging, for @ bedre kunne forsta
oppbygningen av de eoliske landformene med hensyn til paleovindregime, tidsaspekt og
forutsetninger for eolisk aktivitet. Analyser av orientering, sinusitet, st@rrelse og utbredelse
av flygesanddynene har ogsa bidratt til 8 kunne sammenligne avsetningene med andre eoliske
lokaliteter beskrevet i litteraturen. En viktig del av arbeidet har vaert a tilegne seg kunnskap
om de ulike feltmetodene og bruken av fjernanalyse som et verktgy i kartleggingen, for videre

a kunne presentere og tolke resultatene pa gnsket mate.

1.2 Omradebeskrivelse

1.2.1 Gardermoavsetningen

Studieomradet er lokalisert pa Gardermoen i Sgrgst-Norge og ligger like nord for Oslo
Lufthavn, ca 40 km nordgst for Oslo (Figur 1.1). Omradet ligger i de tre kommunene Eidsvoll,
Nannestad og Ullensaker pa @vre Romerike i Akershus fylke. Lésmassene i Gardermoomradet
er dominert av tykke breelvavsetninger (Longva 1987). Hele dette omradet er bygget opp av
enorme mengder sand og grus som ble fraktet med breelver og avsatt ved brefronten da
innlandsisen hadde tre opphold her under isavsmeltingen for ca. 10 000 ar siden. Isens
opphold fgrte til dannelsen av tre breelvdeltaer; Jessheim-, Hauerseter- og Dalavsetningen,
som til sammen utgjgr et sammenhengende dekke av breelvavsetninger fra Jessheim i sgr til
Raholt i nord og fra Gardermoen i vest til Nordkisa i @¢st (Figur 1.2). | dette studiet vil
«Gardermoavsetningen» refereres til som en samlebetegnelse pa hele dette systemet og

omfatter derfor alle de tre breelvdeltaene.



Figur 1.1: (A) Lokalisering av studieomradet (radt rektangel) i Sgr-Norge. (B) Oversiktskart over Gardermoomradet.
Kartdata er hentet fra Kartverkets WMS-tjeneste (Kartverket 2016a).
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Figur 1.2: Kvartaergeologisk kart som viser Gardermoavsetningen. Kartutsnittet er identisk som i Figur 1.1B. Svart
rektangel indikerer lokaliseringen av Aurmoen sanddynefelt, og vises i Figur 1.5 og Figur 1.4. Stedsnavn, elver,
innsjger og samferdselsdata er hentet fra Kartverkets WMS-tjeneste (Kartverket 2016a), mens Igsmassene er
hentet fra tilsvarende karttjeneste hos Norges geologiske undersgkelse (2016).

Breelvdeltaet pd Jessheim er relativt lite sammenlignet med Hauerseteravsetningen. Pa
bakgrunn av dette, samt at tidsforskjellen i dannelsen av de to deltaene antageligvis var sveert
kort (avsatt med omtrent 10-20 ars mellomrom, ifglge S@rensen (1982), se kapittel 2.2), vil

avsetningene pa Jessheim heretter ansees som en del av Hauerseteravsetningen.



Hauerseteravsetningen, som i dag kanskje er bedre kjent som Gardermoendeltaet, er bygget
opp av de to sammenvokste Li- og Trandumavsetningene, som er deltaets «rotpunkter»
(Longva 1987) (Figur 1.3). Her ble breelvmaterialet fraktet ut av innlandsisens front gjennom
to breporter og videre ut i havet (Longva 1987). Isens oppholdssted (iskontaktskraningen) i
dette omradet kan fglges i de trykte kvartaergeologiske kartene (@stmo 1976; Longva 1987)
og er forsgksvis inntegnet i Figur 1.3. Denne kan fglges fra sgrenden av Hovifjellet og vest-
nordvest mot Li, Trandum og den sgrlige enden av flygesandfeltet pa Aurmoen (se ogsa Figur
1.2 for oversiktskart). Videre er ikke iskontaktskraningen markert i trykte kartene, men
antagelig felger den det nordligste smeltevannsigpet langs den sgrlige grensen av

flygesandfeltet mot nordvest, som vist i Figur 1.3.
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Figur 1.3: Kvartaergeologisk kart over Gardermoavsetningen med omkringliggende sedimenter, som illustrer de
viktigste kvarteergeologiske elementene i omradet. Dette inkluderer fossile breelvigp, flygesanddyner og
dadisgroper. En tentativ iskontaktskraning er ogsa inntegnet. Modifisert etter Jargensen et al. (1997).

Lengst nord i Gardermoavsetningen er Dalavsetningen (Figur 1.2 og Figur 1.3), hvor
innlandsisen trolig ble «hengende» mellom Ladderudasen og Haslerasen for en periode
(Longva 1987). Iskontaktskraningen er delvis markert i det trykte kvartzergeologiske kartet

over Ullensaker (Longva 1987), men er ellers utydelig. Dalavsetningens distale
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breelvsedimenter strekker seg sgrover mot Hauerseteravsetningens iskontaktskraning og gjgr
hele Gardermoavsetningen til et sammenhengende dekke av breelvmateriale (Longva 1987).
Tidsforskjellen mellom Hauerseter- og Dalavsetningen er ogsa sveert liten sett i et geologisk
perspektiv, og en periode pa ca. 50 — 60 ar er antydet a skille oppbyggingen av de to deltaene
(Longva 1987) (se kapittel 2.2).

Andre fremtredende Igsmasser i omradet inkluderer tykke hav- og fjordavsetninger (ofte med
mektighet pa inntii 60 m) som bade omkranser og sannsynligvis underligger
breelvavsetningene (Longva 1987). Det er blant annet registrert marin leire under et 2 m tykt
lag med sand pa Jessheim (Longva 1987) (Figur 1.2). Bresjgsedimenter dekker ogsa deler av
Gardermoavsetningen, i tillegg til eoliske avsetninger (vindavsetninger) som er av sgrlig
interesse. De eoliske avsetningene omfatter hovedsakelig to betydelige flygesandfelt (Figur
1.2), samt flere spredte sanddynekomplekser og enkeltdyner. De to sanddynefeltene er
lokalisert like nord for Hauerseteravsetningens breporter ved Li og Trandum, hvorav

sistnevnte omfatter sanddynefeltet pa Aurmoen.

1.2.2 Aurmoen

Aurmoen sanddynefelt (11°7'12"@, 60°14'24"N) ligger i den nordvestlige delen av
Gardermoavsetningen (Figur 1.2 og Figur 1.4), og er oppgavens hovedstudieomrade.
Sanddynefeltet er i stor grad bevart i Aurmoen landskapsvernomrade (Figur 1.5), og er i
hovedsak dekket av barskog i form av furu (Pinus sylvestris) og stedvis gran (Picea abies). Furu
trives i godt drenerte omrader med sandig, neaeringsfattig jord, men er ogsa vanlig i
myromrader (Sunding & Sunding 1982). | omrader ved blant annet Sg¢rmotjernet og
Sessvollmoen er naturtypen kartlagt som sandfuruskog, og defineres som «furuskog pa sand
eller sand/grus-dominerte Igsmasser. [...] Lésmassene er gjerne fattige, men kan ha innslag av
rikere mineralkorn, og noen har et betydelig kalkinnhold, eventuelt fra kalkrikt grunnvann»
(Brandrud & Bendiksen 2014). Slike naturtyper ansees som viktige omrader for biologisk
mangfold og kan eksempelvis omfatte enkelte rgdlistearter av sopp (Brandrud & Bendiksen

2014).
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Selv om store deler av sanddynefeltet pa Aurmoen er vernet, er ogsa en betydelig del av det
bergrt av militeer aktivitet ved Sessvollmoen Leir (Figur 1.5). Dette har gjort at flere av dynene
er blitt sterkt oppkjgrt av beltevogner, og enkelte steder finnes det bunkere og skyttergraver.

Flere omrader innenfor landskapsvernomradets grenser baerer ogsa preg av tidligere militzer
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aktivitet og har tydelige kjgrespor. Til tross for dette er sanddynenes former generelt sett

tilsynelatende godt ivaretatt.

Flygesandfeltet er bygget opp av en rekke sanddyner av relativt kompleks karakter. Longva
(1987) beskriver hovedformene som parabolske («hesteskoformede»), samt at flere omrader
inneholder fragmenter av longitudinale (langsgaende, ogsa kalt seifdyner) og transverse
(tverrgaende) dyner. De to sistnevnte dynetypene er gjerne langstrakte rygger som bygges
opp henholdsvis langs med eller pa tvers av den herskende vindretningen (Sigmond et al.
2013). Det er en stor variasjon i stgrrelse og form pa de ulike sanddynene, og omradet er
derfor svaert sammensatt. Ryggene er markerte i terrenget og framstar flere steder som
tydelige forhgyninger. Mellom dynene bidrar sanddekkene til et sammenhengende felt av

eoliske avsetninger (Figur 1.4).
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2 Teorl

2.1 Aldersbestemmelse av geologisk materiale

| litteraturen oppgis gjerne geologiske aldere basert pa radiokarbondateringer i 4C-ar. For &
kunne sammenligne #C-dateringer med dateringer som stammer fra andre metoder,
eksempelvis uranserier, arslag i leire (varvkronologi), treringer, optisk stimulert luminescence-
dateringer (OSL) eller historiske arkiv, er det imidlertid ngdvendig a kalibrere *C-dateringene
(Reimer et al. 2009). Dette kommer av at '*C-metoden bygger pa prinsippet om at 4C-
innholdet i atmosfeeren er konstant (Reimer et al. 2009). Atmosfaerens *C-innhold er
imidlertid varierende, noe som gir et avvik mellom #C-ar og kalenderar (Reimer et al. 2009).
Ved noen tilfeller, fortrinnsvis i nyere litteratur, er gjerne den kalibrerte alderen oppgitt i
tillegg til *C-alderen, for @ muliggjgre sammenligning. Dette er det ogsa et fokus pa i denne
oppgaven, og det har derfor blitt utnyttet et kalibreringsverktgy (kapittel 3.4) for a fa
kalibrerte aldere der dette ikke er tilgjengeligi litteraturen. Der hvor kalibrerte aldere allerede
er oppgitt i tillegg til '*C-alderne har for @vrig ogsa disse blitt rekalibrert, da slike
kalibreringskurver stadig utvikles. Alle dateringer basert pa '*C-metoden vil derfor videre
oppgis bade i «kal. ka fgr natid» (kalibrerte kiloanno fgr 1950) og i *C-ar fgr natid. P4 denne

maten kan alle oppgitte dateringer sammenlignes.

2.2 lIsavsmeltingen pa @stlandet

Under siste istids maksimum (LGM — the Last Glacial Maximum) for ca. 25 000 — 18 000 ar
siden var store deler av Nord-Europa dekket av innlandsis (Figur 2.1) og markerer den stgrste
isutbredelsen i var siste istid, ogsa kjent som «weichsel» (Vorren & Mangerud 2013). De aller
fleste glasiale landformene rundt om i landet kan trolig dateres til LGM eller den pafglgende
isavsmeltingen (Fredin et al. 2013), og periodene var derfor avgjgrende for utformingen av

det norske landskapet slik vi i dag kjenner det.
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Figur 2.1: Rekonstruksjon av Den eurasiske innlandsisens utbredelse under siste istids maksimum (LGM), ca. 20

ka siden. Den skandinaviske innlandsisen er her fusjonert med Det britiske isdekket og Svalbard-Barentshavisen
(Svendsen et al. 2004).

Under LGM 13 isskillet et stykke sgrgst for dagens hovedvannskille (Figur 2.2). Innlandsisen
bevegde seg radizert ut ifra dette og gav opphav til skuringsstriper, moreneavsetninger og
andre glasiale landformer (Vorren & Mangerud 2013). P34 @stlandet ekspanderte isdekket
sgrover (slik pilene i Figur 2.2 viser) og ut i Norskerenna, som under LGM var en aktiv isstrgm

(Fredin et al. 2013).
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—— Brebevegelse
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Figur 2.2: Isskille og antatte brebevegelser under siste istids maksimum (LGM). Isskillet 1& p& denne tiden betydelig
gst for hovedvannskillet. Modifisert fra Vorren & Mangerud (2013).

Det eustatiske havnivaet var pa denne tiden 120-130 m lavere enn i dag, szerlig fordi enorme
vannmengder var bundet opp i isdekkene rundt om i verden (Waelbroeck et al. 2001; Siegert
et al. 2002; Yokohama et al. 2000). Vekten av de mektige ismassene presset den
underliggende jordskorpa ned og fgrte til en isostatisk senkning av landmassene, som innebar
bade en elastisk deformasjon av jordskorpen og en plastisk deformasjon i mantelen
(Jorgensen et al. 1997). Spesielt i Bottenviken, hvor Den skandinaviske innlandsisen var pa sitt
tykkeste, kan jordskorpen ha veert presset ned sa mye som 1000 m (Vorren et al. 2013). Etter
siste istids maksimum var nadd begynte isdekkene a trekke seg tilbake, til dels fordi
solinnstralingen pa den nordlige halvkule gkte (Carlson & Winsor 2012). Etter hvert som den
sgrostlige fronten av Den skandinaviske innlandsisen smeltet nordover, fra ca. 22 ka fgr natid
(Carlson & Winsor 2012; Hughes et al. 2016), trakk havet etter og avsatte marine sedimenter
som utgj@r de mest fruktbare landbruksomradene vi har i dag (Vorren & Mangerud 2013). Det
hgyeste havnivaet etter siste istid betegnes som den marine grensen, og ble dannet langs den
smeltende brefronten mens landmassene fortsatt var betydelig nedpresset (Vorren et al.

2013). Spesielt pa @stlandet er den marine grensen hgy, og de undersgkte lokalitetene i denne
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oppgaven befinner seg stort sett i et omrade hvor den marine grensen ligger pa ca. 200 moh.

(Longva & Thoresen 1989).

Isavsmeltingen var dynamisk, og kortere perioder med klimaforverring, i tillegg til endringer i
topografiske forhold, kunne fgre til breframstgt eller et opphold av brefronten (Longva 1987).
Spesielt under kuldeperioden yngre dryas ca. 12,8 — 11,7 kal. ka f@r natid var dette tilfelle, og
isen hadde flere stopp pa vei nordover i Oslofjordomradet (Vorren & Mangerud 2013). Raet
som strekker seg gjennom @stfold og Vestfold er et spesielt markert israndtrinn som stammer
fra yngre dryasstadialen (Figur 2.3) og er den stg@rste avsetningen av sitt slag pa fastlands-

Norge (Vorren & Mangerud 2013).

Figur 2.3: Kart over indre Oslofjorden som viser israndtrinn og retningen pa skuringsstriper. Aldere er gitt i kalibrerte
ar far natid. Hauerseteravsetningen med sine rekalibrerte aldere er fremhevet i gult. Sammensatt av R. Sgrensen,
her modifisert etter Mangerud et al. (2011).
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Innlandsisen smeltet videre nordover og avsatte flere israndtrinn underveis, deriblant As- og
Skiavsetningene. | disse eldre moreneryggene er Igsmassene dominert av diamikton, som i
hovedsak bestar av morenemateriale (Mangerud et al. 2011). Dette kan tyde pa et forholdsvis
kjglig klima og forhold som var mindre preget av glasifluvial aktivitet. Ved slutten av yngre
dryas nadde solinnstralingen pa den nordlige halvkule sitt maksimum (Carlson & Winsor
2012). Videre bidro klimaforbedringen i preboreal tid (ca. 11,7 — 10,1 kal. ka fgr natid) til en
gkt hastighet pa tilbaketrekkingen med stor grad av kalving i fjordene, og det tok ikke lang tid
fgr innlandsisen ogsa i de indre strgkene for det meste var smeltet vekk (Longva 1987). Likevel
var det en rekke opphold av brefronten som resulterte i israndtrinn, blant annet som fglge av
at brefronten hang seg opp i innsnevringer i topografien, for eksempel mellom to dalsider eller
forhgyninger (Longva 1987). Flere israndtrinn ble avsatt i Oslo (Akeravsetningen) og pa
Romerike, og av disse avsetningene har spesielt Hauerseteravsetningen (bestaende av de
sammenvokste Li- og Trandumavsetningene) en stor utstrekning. Ogsa Dal- og
Minnestundavsetningene er av relativ stor st@rrelse (Figur 2.3). Disse yngre israndtrinnene har
en annen sammensetning og morfologi enn avsetningene fra yngre dryas lenger sgr (jf. Raet),
og er utelukkende dominert av breelvsedimenter (Mangerud et al 2011). Analyser av
kornfordeling og rundingsgrad utfgrt av Longva (1987) har vist at disse israndtrinnene pa
Romerike i stor grad bestar av sand og grus i ulike fraksjoner, og 90 % av det undersgkte
materialet er godt rundet til rundet. Dette viser at sedimentene ble avsatt av store mengder
smeltevann fra brefronten, og ble bygget opp som breelvdeltaer som formodentlig munnet ut

i datidens Romeriksfjord (Figur 2.4).
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Figur 2.4: Romerike for ca. 10,8 — 10,7 kal. ka far natid (9,5 “C ka fer natid). Under innlandsisens opphold ved
Hauerseter/Gardermoen (G) ble et sammensatt sandurdelta bygget opp ved Li (L) og Trandum (T), som fglge av
store mengder sand og grus som ble fraktet med smeltevann fra breelvene og ut i Romeriksfjorden. P& denne tiden
sto havnivaet 205 m o.h. grunnet de store ismassene som fortsatt tynget ned landmassene. Den lille halvaya som
er sammenkoblet til den sgrlige delen av avsetningen er antagelig breelvdeltaet pa Jessheim. Figur fra Bargel
(2005), etter Andersen (2000).

Under oppbygningen av slike breelvdelta fraktes gjerne de fineste kornfraksjonene lengst, og
materialet avsettes i skralag opp til havnivaet (marin grense), markert ved et horisontalt
topplag (Sigmond et al. 2013). Pa Hauerseter og Minnesund fgrte for @gvrig de enorme
mengdene med Igsmasser til at deler av deltaet neermest brefronten (proksimalt) ble bygget
opp ytterligere over havnivaet, og kan dermed klassifiseres som sandurdeltaer (Jgrgensen et

al. 1997; Vorren & Mangerud 2013).

De delene av deltaet som er avsatt over havnivaet er gjerne grovere, hovedsakelig bestaende
av stein, grus og sand (Longva 1987), og har tydelige erosjonsspor etter de flettede
smeltevannslgpene (jf. Figur 2.4) (Longva 1987; Bargel 2005). Disse fletter seg typisk radizert
ut fra breelvenes utlgp ved Li og Trandum, men noen har ogsa snodd seg langs iskanten (Figur

2.4) (Bargel 2005). Materialet som er avsatt pa proksimalsiden ved breelvenes utlgp fra
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brefronten inneholder gjerne de st@rste fraksjonene og stedvis blokker (Jgrgensen et al. 1997).
Pa det tykkeste er mektigheten pa breelvdeltaene pa Romerike antatt a vaere over 100 m, og
Hauerseteravsetningen dekker i dag et omrade pa ca. 80 km? (Sgrensen 1996; Tuttle et al.
1997). Sanduravsetningene er her beregnet til 3 ha et volum pa ca. 44 x 10° m? (Tuttle et al.

1997), og er derfor en viktig nasjonal grusforekomst (Longva 1987).

14C-dateringer og pollenanalyser har antydet at Hauerseteravsetningen ble avsatt i Igpet av
perioden 10,8 — 10,7 kal. ka fgr natid (ca. 9,5 **C ka fgr natid) (Serensen 1979, 1983; Longva &
Thoresen 1989; Tuttle et al. 1997; Bargel 2005; Vorren & Mangerud 2013). Selve
oppbyggingen av deltaet er beregnet til a ha skjedd i Igpet av omtrent 70 ar, noe som vitner

om breelver med en enorm vannfgring under breens opphold (Tuttle et al. 1997).

Den marine grensen ved Hauerseter- og Dalavsetningene er henholdsvis 205 og 200 moh., og
tyder pa at netto landhevning i den korte avsettingsperioden var sveert hgy (Longva 1987). Et
generelt trekk som er tydelig i Figur 2.5 er at den marine grensen stiger nordover fra Ski til

Oslo, mens den derfra synker pa Romerike og videre nordover mot Mjgsomradet.

Minnesund

150 —~

(] 50 100 I!IOl(m
Figur 2.5: Ekvidistant strandlinjediagram for preboreal tid pd Sergstlandet. Aldere er gitt i 1*C-ar far natid og er

basert pa “C-daterte strandforskyvningskurver, isolerte “C-dateringer og alle bestemmelser for marin grense som
var tilgengelige pa det tidspunkt diagrammet ble utformet (Sgrensen 1982).
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Etter at isranddeltaet pa Dal var avsatt trakk brefronten seg videre til Minnesund, hvor
sandurdeltaet ble bygget opp til, og delvis over, havnivaet som her var 190 m o.h. (Figur 2.6)
og er datert til ca. 10,6 — 10,4 kal. ka fgr natid (~9,3 C ka for natid) (Serensen 1982; Longva
1987). Dette plasserer den udaterte Dalavsetningen et sted mellom 10,8 og 10,4 kal. ka fgr
natid (9,5 — 9,3 C ka fgr natid) (Bargel 2005). Hele Romerike ble dermed isfritt pa omtrent
400 ar (Sgrensen 1983, 1996; Tuttle et al. 1997), og Romeriksfjorden ble stadig grunnere mens

breelvdeltaene ble tgrrlagt som fglge av landhevningen (Sgrensen 1996).
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Figur 2.6: Omradet rundt Mjgsa og Romerike omtrent 10,6 — 10,4 kal. ka far natid (~9,3 *C ka fer natid), da
innlandsisen hadde sitt opphold ved Minnesund (Mi). Stedsnavn: H — Hurdal, Mi — Minnesund, D — Dal, G —
Gardermoen (Hauerseter). Figur fra Bargel (2005), etter Andersen (2000).

Da brefronten hadde trukket seg tilstrekkelig tilbake og sto eksempelvis ved Minnesund og
Hurdal (Figur 2.6), hadde havnivaet sunket nok til at omradene like nord for
Hauerseteravsetningen begynte a bli tgrt land (Longva 1987). Dette gjorde at omradet var
apent og uten skjerming i tiden f@r vegetasjonen etablerte seg (Longva 1987). Slike landskap
kan i teorien veere sveert utsatt for vinderosjon i de tgrre Igsmassene, spesielt i omrader med
naerliggende isdekker. Katabatiske vinder, eller fallvinder, oppstar nar kald luft pa toppen av

24



en isbre stremmer nedover brefronten som fglge av tetthetsgkningen lufta gjennomgar ved
nedkjgling, og drives av temperaturforskjeller mellom omradene innenfor og utenfor isdekket
(Jorgensen et al. 1997; Seppalda 2004). Den generelle tankegangen er at de eoliske
avsetningene (vindavsetningene) pa Gardermoen kan ha blitt avsatt av slike katabatiske vinder
fra innlandsisen i nord (Holtedahl 1953; Klemsdal 1969; Longva 1987; Jgrgensen et al. 1997).

Dette bgr likevel sees pa som antagelser grunnet en mangel pa detaljerte studier hittil.

De eoliske avsetningene pa Gardermoen omfatter hovedsakelig to flygesandfelt av betydelig
stgrrelse, men ogsa flere sma sanddynekomplekser og isolerte dyner er a finne i omradet.
Begge de to hovedfeltene befinner seg like bak Hauerseteravsetningens proksimalkant — det
ene nord for Li og det andre pa Aurmoen, nord for Trandum (Figur 1.2). Ved Li ble det fgr dette
dannet en bresjg i forbindelse med isavsmeltingen, og flygesandfeltets materiale stammer
trolig hovedsakelig fra disse finkornete bresjgsedimentene (Longva 1987). Flygesandfeltet pa
Aurmoen har for gvrig ingen slike avsetninger i umiddelbar naerhet, og antas derfor a besta av

korttransportert materiale fra de underliggende breelvsedimentene.
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2.3 Eoliske avsetninger

Eolisk aktivitet, eller vindaktivitet, har spilt en liten rolle i den regionale utviklingen av vare
ulike landformer, sammenlignet med for eksempel glasiale, glasifluviale eller fluviale
prosesser (Klemsdal 1969). Likevel kan eoliske avsetninger ha en stor utbredelse og betydning,
ikke bare lokalt, men ogsa med hensyn til paleomiljg generelt og den informasjonen det kan
skaffe (Alexanderson & Henriksen 2015). Eoliske avsetninger, sarlig i form av
flygesandomrader, er en relativt sjelden landform i Norge og er lite undersgkt spesielt nar det
gjelder absolutte dateringer (Klemsdal 1969; Seppala 1972; Alexanderson & Henriksen 2015).
Sannsynligvis ble de fleste innlandsdynene dannet like etter isavsmeltingen ca. 10 ka fgr natid,
men mangelen pa absolutte dateringer har gjort det vanskelig a bekrefte dette (Alexanderson
& Henriksen 2015). Imidlertid utfgrte nylig Alexanderson & Henriksen (2015) OSL-dateringer i
et sanddynefelt pa Starmoen ved Elverum som gav en alder pa 10,5 — 9,8 ka fgr natid, og som

underbygger denne hypotesen.

Eoliske prosesser kan grovt sett defineres som de prosessene som omhandler vindaktivitet,
og innebaerer erosjon, transport eller sedimentering som fglge av vindens bevegelse over
jordoverflaten (Pye & Tsoar 1990). Disse tre hovedprosessene kan videre deles opp i flere
underkategorier (Figur 2.7). Erosjonsprosesser omfatter deflasjon og abrasjon, hvorav
ferstnevnte vil si vindens fjerning av partikler (sandblaste partikler) og kan fgre til vindgroper
(Pye & Tsoar 1990). Abrasjon er prosessen som vindsliper flater ved hjelp av sandkorn som
fraktes med vinden (Pye & Tsoar 1990). Videre kan transportkategorien deles inn i transport
av enkeltkorn og migrasjon av avsetningsformer, mens sedimentasjon innebarer

sedimentering av enkeltkorn og stabilisering av avsetningsformer (Pye & Tsoar 1990).
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AEOLIAN PROCESSES

EROSION TRANSPORT SEDIMENTATION
deflation abrasion
movement of bedform individual bedform
Individual larati
grains migration grains stabllization

Figur 2.7: Eoliske prosesser inkluderer de tre hovedprosessene erosjon, transport og sedimentering. Videre kan
disse deles inn i to underkategorier hver — henholdsvis deflasjon og abrasjon, transport av enkeltkorn og migrasjon
av lagformer («bedform migration»), samt sedimentering av enkeltkorn og stabilisering av lagformer.

Videre kan eoliske avsetninger deles inn i tre hovedkategorier som omfatter sanddyner,
sanddekker (sand sheets) og lgss-tepper (loess blankets) (Pye & Tsoar 1990). Av disse kan de
to f@rstnevnte veere tilstede i et flygesandfelt, da sanddekkene befinner seg mellom
sanddynene. Flygesand er gjerne godt sortert og bestar av kornstgrrelser fra 0,1 — 0,35 mm,
og omfatter dermed hovedsakelig fin sand (Seppalda 2004). Dette materialet fraktes ved
saltasjon, mens de aller fineste partiklene, som silt, fraktes i suspensjon og kan avsettes som
Igss (Jgrgensen et al. 1997). Omtrent 95 % av transporten i forbindelse med oppbygging av
sanddyner skjer gjennom saltasjon (Seppald 2004), som innebaerer at sandkornene ruller og
hopper langs bakken med vindretningen (Jgrgensen et al. 1997; Seppald 2004; Sigmond et al.
2013). | tillegg kan sandkorn som fraktes opp stoss-siden av en sanddyne rase ned pa lesiden
og avsettes pa denne maten (Bristow 2009). Der disse prosessene skjer ved gjentatte perioder

kan det dannes store flygesandomrader (Jgrgensen et al. 1997).

Klemsdal (1969) identifiserte ulike forutsetninger for oppbygging av eoliske landformer. Av
disse er vind av tilstrekkelig styrke den mest grunnleggende, og vinden bgr ogsa ha en relativt
konstant retning. Under isavsmeltingen var antagelig temperaturforskjellen mellom
omradene innenfor og utenfor innlandsisen stor, som kunne gi opphav til lokalt sterke

katabatiske vinder (jf. kapittel 2.2) (Jergensen et al. 1997; Seppéla 2004). | tillegg kunne de
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blottlagte omradene utenfor brefronten oppleve kraftige vinder som blaste rundt isdekket
(«antisykloner») grunnet det konstante hgytrykket over isen (Seppala 2004; Warren 2013).
Vindhastigheter er generelt stgrst blant annet ved apne sletter der vinden kan bevege seg fritt
fra hgytrykksomrader mot lavtrykksomrader, uten pavirkning av topografi eller vegetasjon

(Jgrgensen et al. 1997).

Videre ma tilgangen pa opphavmateriale i passende kornstgrrelser (jf. forrige avsnitt) vaere
tilstede (Klemsdal 1969). Her er breelvsedimenter det vanligste opphavsmaterialet nar det
gjelder innlandsdyner i Norge (jf. Klemsdal 1969; Klemsdal 2010; Alexanderson & Henriksen
2015). Et tilnsermet vegetasjonsfritt omrade er ogsa en forutsetning, da materialet ma vaere
tilgjengelig for vindtransport. Et vegetasjonsdekke vil derfor hindre en slik transport og heller
skjerme opphavsmaterialet for vinderosjon (Klemsdal 1969). For at sandkornene skal kunne
fraktes med vinden ma ogsa opphavsmaterialet vaere tilstrekkelig tgrt og ha en relativt svak
vannbindingsevne, og fglgelig et lavt innhold av organisk materiale (Klemsdal 1969; Jgrgensen
et al. 1997). | tiden like etter at Den skandinaviske innlandsisen hadde smeltet tilbake (etter
LGM), kan omradene som tidligere var nediset ha veert spesielt utsatt for vinderosjon fgr

vegetasjonen etablerte seg for fullt (Klemsdal 1969).

Avhengig av i hvilken grad de ulike pavirkningsfaktorene er tilstede vil det kunne dannes enkle
eller ssammensatte dyner, i tillegg til dynekomplekser (Pye & Tsoar 1990; Warren 2013). For at
selve akkumuleringen av sanddynene skal kunne initieres, kreves det gjerne at noen sma
hindringer er tilstede for & kunne skape turbulens i det ellers jevne vindmgnsteret (Seppala
2004). Slike hindringer omfatter for eksempel spredte steiner, fuktighetsforskjeller i sanden
eller ujevnheter i sandoverflaten grunnet deflasjon, men ogsa spredt vegetasjon (Seppala
2004). De ulike hindringene kan gi opphav til en rekke typer sanddyner, som barkaner,

tverrgaende eller parabolske dyner (Figur 2.8) (Pye & Tsoar 1990).
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Figur 2.8: Klassifisering av enkle sanddyner (Pye & Tsoar 1990).

Parabolske dyner og dynefelt av sammensatte parabolske dyner, er de vanligste dyneformene

i omrader med et kaldt klima (Figur 2.9) (Seppala 2004; Klemsdal 2010). Slike sanddyner

dannes gjerne nar de sterkeste vindene har en konstant vindretning (Jgrgensen et al. 1997),

og indikerer ogsa at noe vegetasjon kan ha veert tilstede under dannelsen (Seppald 2004).

Figur 2.9: Skjematisk framstilling av ulike parabolske dyner med forskjellig utviklingsgrad. Pilen viser den herskende

vindretningen (Seppéala 2004).
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Typisk for oppbygningen av parabolske dyner er at tverrsnittet er asymmetrisk med en
langstrakt og relativt slak stoss-side (vindside) hvor sanden fraktes opp til dynens krone, og en
brattere leside hvor sandkornene raser ned og avsettes i kryssjikt (Figur 2.10). Sandkornene

kan ogsa avsettes pa vei opp stoss-siden.

Vindside 'Krone: Leside

— R Vindretning
— e Sanddrift og palagring

Figur 2.10: Sandkornene fraktes med vinden opp stoss-siden (vindsiden), over kronen og avsettes pa lesiden.
Prosessen farer til avsetting av kryssljkt.

Parabolske dyner kan dannes fra transverse dyner som videreutvikles gjennom gradvis
forflytting av buen med den herskende vindretningen (Holtedahl 1953; Seppala 2004).
Utvikles disse sanddynene over et tilstrekkelig tidsrom kan buen ved noen tilfeller brytes og

videre gi opphav til to langsgaende dyner (Figur 2.11) (Holtedahl 1953; Seppala 2004).

DEVELOPMENT OF DUNES
—> — —> % 3 —
S i
TRANSVERSE PARABOLIC LONGITUDINAL

Figur 2.11: Utviklingen av langsgaende dyner. Dynevandring av transverse dyner gir her opphavet til parabolske
dyner, som igjen omdannes til langsgaende dyner. Etter Seppala (2004).

Dynedannende paleovinders dominerende vindretning kan ifglge Seppala (2004) antydes ved
a studere (1) dynenes morfologi, (2) sandens lagdeling og/eller (3) posisjonering av dynene
eller sanddynefeltene med hensyn til begrensede sandkilder. Slike sandkilder inkluderer

gjerne breelvavsetninger.

30



For @ kunne si noe om tidsaspektet av dynedannelsen og om det er snakk om én eller flere
eoliske hendelser, kan en kartlegging av reaktiveringsflater vaere hensiktsmessig.
Reaktiveringsflater kan dannes pa en sanddynes leside og er erodert som fglge av endringer i
dynens morfologi grunnet endringer i vindretningen eller —hastigheten (Bristow 2009). Ofte
kan fossilt jordsmonn veere til stede, og indikerer et lengre opphold i oppbygningen av

dynefeltet.
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3 Metoder

3.1 Feltmetoder

Feltarbeidet ble gjennomfgrt sommeren og hgsten 2015. Lokaliteter for undersgkelser ble i
f@rste omgang valgt basert pa kvarteergeologiske kart og hgydekurver, og videre gjennom
rekognosering og observasjon av terrenget med bil, sykkel og til fots. Der overflateformene
indikerte at tydelige og tilsynelatende intakte sanddyner var til stede, fortrinnsvis pa steder
uten tett vegetasjon (et fatall av aktuelle lokaliteter), ble det planlagt videre undersgkelser
med georadar (kapittel 3.1.1). Der apne snitt var til stede, fgrst og fremst langs veier, ble det
planlagt videre rensking og undersgkelser av snittene for sedimentologisk logging og

innsamling av prgver til kornfordelingsanalyse og aldersbestemmelse (kapittel 3.1.3).

3.1.1 Georadar

3.1.1.1 Generelt om Georadar

En av kartleggingsmetodene som ble brukt i denne oppgaven kalles internasjonalt «Ground
penetrating radar» (GPR). Betegnelsen «georadar» brukes gjerne i Norge, og som navnet
tilsier er dette en metode som innebzerer kartlegging av geologiske forhold ved hjelp av radar
(Mauring et al. 1995). Metoden kan avdekke sedimentstrukturer (for eksempel kryssjikt og
erosjonsflater) som ved videre tolkning kan si noe om avsetningsmiljg og gi en indikasjon pa
sanddynenes oppbygning, mektighet og paleovindregime. Metoden er ikke-destruktiv (Neal
2004) og etterlater seg svaert fa spor, og er derfor velegnet til bruk i grunnundersgkelser
innenfor en rekke disipliner — det vaere seg arkeologi, hydrogeologi, geoteknikk, og ikke minst
kvartaergeologi (Mauring et al. 1995). Muligheten til & dekke store omrader over relativt kort
tid gj@r at metoden er effektiv og gir et godt bilde av ulike sedimenters utbredelse. Utstyret
har gjennom de siste tiarene utviklet seg stort og har blitt sveert mobilt og anvendelig. Det har
en robust og fleksibel utforming, hgy ngyaktighet og gir mulighet for opptak i et bredt spekter

av malefrekvenser (Sensors & Software Inc. 2015a).
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3.1.1.2 Prinsipper

Teorien om elektromagnetisme og leeren om geologiske materialers egenskaper er selve
grunnlaget for forstdelsen av georadarens signaler (Annan 2009). En georadar utnytter
elektromagnetiske bglger til 8 sondere dielektrisk materiale for @ kunne pavise strukturer i
materialet og endringer i dets egenskaper (Annan 2003). Hgyfrekvente pulser av
elektromagnetisk energi sendes fra georadaren og ned i den gvre delen av undergrunnen,
typisk <50 m (Neal 2004). De diskrete pulsene kan forplantes, reflekteres og/eller sendes
tilbake til georadaren (Neal 2004). Variasjoner i materialets dielektriske egenskaper
(hovedsakelig vanninnhold) og elektrisk ledningsevne fgrer til at bglgene reflekteres tilbake
(Mauring et al. 1995). Tiden det tar fgr bglgene reflekteres sier noe om hvor sedimentenes
egenskaper endres. Pa denne maten kan vi ved bruk av georadar fa et todimensjonalt bilde av
undergrunnen uten a gjgre inngrep med hverken gravemaskin eller spade. Ved bruk av en hgy
antennefrekvens vil det oppnas en god vertikal opplgsning, men med en begrenset
dybderekkevidde. Lav antennefrekvens gjgr at de elektromagnetiske bglgene nar dypere, men
gir en darligere opplgsning (Mauring et al. 1995). Lgsmasser med en hgy elektrisk
ledningsevne, eksempelvis leiravsetninger, gjgr at bglgene dempes og gir derfor en svekket
refleksjon. Derfor vil t@rre, grovkornede Igsmasser vaere foretrukket for @ oppna et best mulig
resultat med metoden (Mauring et al. 1995). Eoliske sedimenter bestar av godt sorterte og
motstandsdyktige sandkorn som har en lav elektrisk ledningsevne og magnetisk permeabilitet
(Bristow 2009). Radarsignalet har derfor en god penetrasjon og gj@r at eoliske sedimenter er

godt egnede for undersgkelse med georadar, i motsetning til leiravsetninger (Bristow 2009).

3.1.1.3 Oppsett

Til giennomfering av feltunderspkelsene ble pulseEKKO 100 georadarsystem fra Sensors &
Software Inc. benyttet. Oppsettet bestar av en sender-, mottaker- og kontrollenhet, et
odometer, en GNSS-mottaker (GPS), en beerbar felt-PC og en malebok (Figur 3.1). Det hele
kobles sammen av fiberoptiske kabler, og holdes i gang av ulike batterier. Sender- og
mottakerenhetene er koblet direkte til to antenner, som i dette tilfellet har en frekvens pa
200 MHz. Antennene er festet til en ramme med en fast avstand pa 50 cm, og beveger seg
derfor parallelt i terrenget (Figur 3.2). Ved tilkobling til to hjul danner rammen en

vognkonstruksjon, og odometeret festes til et tredje hjul bak pa vognen. Nar vognen trekkes
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framover og dette hjulet beveger seg utlgses signaler ved et satt intervall (flyttavstand, som
gir avstanden mellom hvert opptakspunkt («trace»)), slik at radarsystemet kontinuerlig samler
inn data ved en regelmessig avstand (Sensors & Software 1996). Dette betyr at der vognen
trekkes for fort vil ikke systemet rekke a fange opp disse signalene, og kan gi opphold i
opptaket. Dette er for gvrig noe som kan justeres ved a endre flyttavstand, men det er gjerne
en bestemt verdi (avstand) for ulike frekvenser. Tommelfingerregelen er at flyttavstand gjerne
settes til 10 cm nar frekvensen er 200 MHz, noe som er tilfellet for de utfgrte opptakene.
Videre ble det brukt et tidsvindu pa omtrent 500 nanosekunder (ns), som vil si at hastigheter

som eventuelt overskrider dette ikke inngar i opptakene. Avgrensningen ble for gvrig satt med

god margin for a hindre dette.

Figur 3.1: Georadarutstyret som ble brukt under feltarbeidet ved lokalitet 1 — 4.
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————> Profilretning

Terrengoverflate

Reflektor

Figur 3.2: Vanlig (kontinuerlig) profilering med georadar. «s» tilsvarer antenneavstand og «a» tilsvarer flyttavstand.
Under feltarbeidet p4 Gardermoen var antennene festet til en vognkonstruksjon, der antenneavstand var 50 cm,
mens flyttavstand var 10 cm (Mauring et al. 1995).

For bestemmelse av ngyaktige posisjonsdata ble det brukt en GNSS-mottaker koblet opp mot
Kartverkets CPOS-tjeneste (for detaljer, se kapittel 3.1.2). Mottakeren ble montert pa vognen

mens maleboken ble baret av en av operatgrene.

3.1.1.4 Komplikasjoner med utstyret

Det var ikke uten komplikasjoner at feltarbeidet med georadar ble utfgrt. Opprinnelig var
planen a utfgre de fgrste opptakene i juni. Dette viste seg a bli umulig, da deler av utstyret ble
stjalet under et feltkurs i hydrogeologi, som arrangeres hver juniblokk av NMBU. Det stjalne
utstyret var kjgpt inn i 2013 og var velfungerende. Dette gjorde at videre planlegging av
feltundersgkelser med georadar matte vente til over sommerferien. Da midler til innkjgp av
nytt utstyr enna ikke var pa plass ved semesterstart hgsten 2015 ble det besluttet at
opptakene skulle gjgres med det gamle georadarutstyret fra 2003. Dette utstyret er generelt
mer ustabilt og sarbart for forstyrrelser, som bant annet fuktighet. Ogsa dette var noe som
skulle erfares. Fgrste feltdag (26.08.15) var for gvrig et unntak, til tross for noe trgbbel med
hensyn til posisjonsdata og kontakt med CPOS-tjenesten innenfor tett skog. Opptak ble
gjiennomfgrt pa lokalitet 1 og 2 og ble forholdsvis vellykkede. Darlig kontakt mellom felt-PC og
batteri pa andre feltdag (24.09.15) gjorde det kun mulig med opptak av ett profil pa lokalitet
3. Tredje og siste feltdag med georadar (21.10.15) bgd ogsa pa utfordringer, denne gangen i
forbindelse med ustabilt veer. De fuktige grunnforholdene gjorde at kontakten med
odometeret til tider ble mistet, noe som gav utslag i resultatene fra lokalitet 4. Det ble ogsa

forspkt a ta et siste tverrgaende opptak pa lokalitet 3, men vaerforholdene forhindret dette.
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3.1.1.5 Etterbehandling av georadardata

EkkoProject er et program som forenkler framstilling, redigering, prosessering og tolkning av
georadardata (Sensors & Software Inc. 2015b). Dette programmet ble benyttet sammen med
LineView, som er en del av EkkoProjects programvare-pakke og er designet for a framtille

tverrsnitt av georadaropptak pa en PC-skjerm (Sensors & Software Inc. 2016).

| omrader med darlig satellittdekning, som i skogsomrader, var kontakten med Kartverkets
CPOS-tjeneste (kapittel 3.1.2) svekket. Den darlige kontakten gjorde at ngyaktigheten pa
elevasjonsdataene fra de ulike georadarprofilene ble redusert, og resulterte i vertikalt svaert
ujevne («hakkete») profiler og matte derfor etterbehandles fgr de kunne tolkes pa en
akseptabel mate. Dette gav seerlig utslag i profilene fra lokalitet 1 — 3, hvorav lokalitet 1 hadde

spesielt mangelfulle elevasjonsdata.

Elevasjonsdataene som ble registrert i felt pa lokalitet 1 var sa mangelfulle at det ble besluttet
a forsgke 3 generere egne topografifiler, bestdende av hgyde- og posisjonsdata, som kunne
kobles til hver av de to tilhgrende georadarprofilene. Dette ble gjort ved hjelp av LiDAR-data
fra lokaliteten. Ved a bruke ArcMap til & tegne opp linjer tilsvarende de to traseene som ble
gatt med georadar (en tverrgaende og en langsgaende linje), kunne verktgyet «Stack Profile»
generere en egenskapstabell med informasjon om disse linjene (avstander langs linja, samt X-
, Y- og Z-koordinater). Videre kunne avstandsdataene (posisjon i m) og Z-koordinatene
(elevasjon i m) settes sammen i et eget dokument og lagres som en topografifil. Dette ble gjort
for begge linjene, og de nye topografifilene kunne deretter kobles sammen med de tilhgrende
georadarprofilene i EkkoProject. Dette gjorde at Z-koordinatene fra LiDAR ble benyttet i stedet
for de originale, og dette forbedret fremstillingen av de to georadarprofilene kraftig, selv om
de likevel ble forholdsvis ujevne. Derfor ble metoden som forklares i neste avsnitt benyttet i

tillegg.
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For lokalitet 2 og 3 var etterbehandlingen relativt ukomplisert, og besto hovedsakelig av a
manipulere de eksisterende elevasjonsdataene for de enkelte avstandene (posisjon i m)
gjennom hele profilet (dvs. a jevne ut linjene). Dette ble gjort ved a generere en CSV-fil for
hvert profil, som inneholder informasjon om blant annet nummeret (identiteten), posisjon i
m, samt X-, Y- og Z-koordinater (henholdsvis lengdegrad, breddegrad og elevasjon) til hvert
trace (opptakspunkt) i hele profilet (Tabell 1). Fra denne fila kunne det videre opprettes en
topografifil med informasjon om kun elevasjon og de tilhgrende avstandene i profilet (markert
i Tabell 1), som forklart i forrige avsnitt. Ved a undersgke posisjonen til de ulike ujevne
omradene i «LineView» kunne deretter de samme posisjonene spores opp i topografifila. Ved
a fjerne elevasjonsdataene mellom to valgte posisjoner i topografifila ville dermed topografien
mellom disse to posisjonene interpoleres. Nar topografifila deretter ble lagt til det gjeldende
georadarprofilet i EkkoProject, var gjerne linjene betydelig utglattet og mer sammenhengende
da det igjen ble apnet i LineView. Dette forenklet tolkning og videre presentasjon av

resultatene.

Tabell 1: Eksempel pa hvordan en CSV-fil ser ut (utklipp). Informasjonen om posisjon og elevasjon (markert i rgdt)
kan videre brukes til & opprette en egen topografifil som deretter kan manipuleres og igjen kobles til georadarprofilet.
Dette utklippet bestar av 11 opptakspunkter (traces) som til sammen utgjer 1 m av profilet. Elevasjon og Z-
koordinatene er identiske.

A B C D E F G H | 1 K.

1 |Trace Number|Position|Number of points|Elevation |Total odometer ticks # bytes/point Time Window # of stacks GPS X Position GPS Y Position GRS Z Position
2 1] 0) 1125 196.16 0 2 450 4 11.143562 60.225486 196.16
3 2 0.1] 1125 196.17 0 2 450 4 11.1435618 60.225486 196.17
4 3 0.2] 1125 196.17 0 2 450 4 11.1435617 60.225486 196.17
5 4 0.3 1125 196.17 0 2 450 4 11.1435607 60.225486 196.17
4 5 0.4 1125 196.16 0 2 450 4 11.1435598 60.2254861 196.16
7 6) 0.5 1125 196.17 0 2 450 4 11.1435587 60.2254867 196.17
8 7 0.6] 1125 196.18 0 2 450 4 11.1435576 60.225487 196.18
9 8 0.7] 1125 196.18 0 2 450 4 11.1435567 60.225487 196.18
10 9 0.8} 1125 196.18 0 2 450 4 11.1435556 60.225487 196.18

1 10| 0.9 1125 196.18 ] 2 450 a4 11.1435548 60.225487 196.18
2 11] 1 1125 196.18 ] 2 450 4 11.1435535 60.2254872 196.18

Den samme prosessen ble ogsa utnyttet pa ett punkt i det tverrgdende profilet fra lokalitet 4.
Resten av dette profilet, samt det langsgaende profilet fra samme lokalitet, hadde

tilfredsstillende elevasjonsdata og krevde ingen ytterligere etterbehandling.
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3.1.1.6 Kartlegging av georadarfacies

Endringer i et sediments dielektriske egenskaper gir, som tidligere nevnt, opphav til de ulike
refleksjonene i et georadarprofil (Mauring 1995; Bristow 2009). Serlig i eoliske sedimenter
pavirkes dette av vanninnholdet, og henger derfor sammen med sedimentets kapillaerkrefter
(Bristow 2009). Endring i vanninnhold som fglge av lagdelingen og ulike kornstgrrelser
innenfor disse gir fglgelig utslag i refleksjonsmgnsteret (Mauring 1995; Bristow 2009). Dette
danner grunnlaget for gjenkjenning av ulike «facies», dvs. saeregenheter, og en stor del av
arbeidet med georadarresultatene har gatt med til dette. Et georadarfacies kan beskrives som
en tredimensjonal sedimentaer enhet sammensatt av georadarrefleksjoner som inneholder
egenskaper som skiller seg fra de neerliggende enhetene (Bristow 2009). En rekke
georadarfacies har blitt kartlagt av ulike forfattere i eoliske sedimenter, deriblant hellende
refleksjoner fra kryssjiktning, vedvarende parallelle refleksjoner og undulerende refleksjoner
(Bristow 2009). Ved 3 identifisere slike facies i et georadarprofil er det derfor mulig a tolke de
ulike enhetene og fa et innblikk i avsetningsmiljget. En begrensning med denne metoden er
imidlertid at et spesifikt radarfacies kan ha opphav i forskjellige sedimentaere strukturer og
tolkningen kan derfor veere tvetydig, seerlig i sammensatte og komplekse sanddyner.
Fremstillingen av et georadarprofil vil ogsa vaere svaert pavirket av orienteringen av opptaket,
og den opprinnelige helningen av de ulike lagene vil fglgelig veere vanskelig a8 presentere

todimensjonalt (Bristow 2009).

| dette studiet har kartlegging og beskrivelse av radarfacies i de undersgkte georadarprofilene
blitt utfgrt ved hjelp av klassifiseringen i Figur 3.3, som baserer seg pa inndelingen av ulike
seismiske refleksjonskonfigurasjoner av Boggs (2001). Figuren bestar av sju forskjellige facies
som er identifisert i de undersgkte profilene. Med hensyn til utfordringen ved a skille mellom
ulike sedimenteere enheter i georadarprofilene grunnet sanddynenes komplekse karakter, kan
derfor et facies gjelde for deler av en enhet, eller det kan gjelde flere nzerliggende enheter.

Dette kompliserer tolkningen noe.

En rekke partier med horisontale eller svakt hellende parallelle til subparallelle reflektorer

kommer fram i georadarprofilene og har fatt en rgd fargekode. Reflektorene er ofte sterke,
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og kan gjerne veere sveert utholdende (stedvis over 30 m). Det gjeldende georadarfacies
inkluderer ogsa subparallele refleksjoner som er svakt undulerende (bglget). Videre har det
blitt kartlagt omrader med et kaotisk refleksjonsmgnster i hver av lokalitetene, og har fatt en
oransje fargekode. Dette mgnsteret er preget av at reflektorene brytes og ikke fglger en
spesiell retning. Slike omrader kan ogsa inneholde diffraksjoner (hyperbler), som er en
bglgeavbgyning grunnet energien fra punkt, hulrom eller andre diskontinuiteter (Mauring et
al. 1995). Omrader markert med gult kan kjennetegnes ved et sveert svakt til refleksjonsfritt
mgnster. Alle de underspgkte georadarprofilene inneholder slike refleksjonsfrie omrader, og
markerer vanligvis omradet som er utenfor georadarens penetrasjonsrekkevidde. Reflektorer
identifisert som spredningsmegnster (divergerende) har fatt fargekoden grgnn. Disse kan
kjennetegnes ved at reflektorene gjerne starter som tilnaermet parallelle, men spres videre ut
fra dette punktet, ofte med en svak til moderat helning. Divergerende reflektorer er relativt
sjeldent observert blant de forskjellige lokalitetene. Refleksjonsmgnsteret som er
kjennetegnet ved moderate til kraftig hellende parallelle til subparallelle reflektorer er
markert med turkis fargekode i de ulike georadarprofilene. Dette gjelder kun visse omrader,
og det er ofte vanskelig a sette grensen mellom slike hellende parallelle refleksjoner og de
tilsvarende horisontale parallelle refleksjonene. Grensen mellom disse bgr derfor studeres
med forbehold. Det er ogsa identifisert sigmoide (S-formede) refleksjoner i flere av profilene,
og dette er markert i blatt. Ogsa her er det vanskelig & sette grensen til det foregaende
georadarfacies og ma tolkes med varsomhet. Det siste kartlagte georadarfacies bestar av
tangerende reflektorer, og har fatt fargekoden lilla. Mgnsteret er identifisert kun et par ganger

blant alle georadarprofilene.
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Skisse

Fargekode

Oransje

Gul

Turkis

Kartlegging av georadarfacies

Beskrivelse

Horisontale eller svakt hellende
subparallelle reflektorer

Kaotisk refleksjonsmonster

Refleksjonsfritt menster

Spredningsmenster (divergerende)

Moderat til kraftig hellende
(sub)parallelle reflektorer

Sigmoide reflektorer

Tangerende reflektorer

Figur 3.3: Fremstilling ulike typer georadarfacies som er identifisert i de ulike innsamlede georadarprofilene.
Klassifiseringen er basert pa inndelingen av ulike seismiske refleksjonskonfigurasjoner av Boggs (2001).
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3.1.1.7 Bildebehandling

Bildebehandlingsprogrammet Adobe Photoshop CC 2015 ble benyttet til a tegne skisser av de
ulike georadarprofilene, for a gi en fremstilling av de mest fremtredende reflektorene og
formene. Programmet ble ogsa brukt aktivt i arbeidet med kartleggingen av de enkelte
georadarfacies, gjennom fargelegging. Det ble ogsa tegnet nye og stgrre akser pa hver av
profilene for a tydeliggjgre disse, samt at enkelte profiler ble snudd horisontalt for gi en bedre
forstaelse av orienteringen av profilene ved sammenligning med deres lokalisering i et kart.
Pa denne maten vil profiler med en vest-gstgaende orientering vises fra henholdsvis venstre

til hgyre, og det samme gjelder profiler med en sgr-nordgaende orientering.

3.1.2 Posisjonsbestemmelse

For kontinuerlig posisjonsbestemmelse under feltarbeidet med georadar pa Gardermoen ble
en Topcon HiPer II GNSS-mottaker (Global Navigation Satellite System) montert til
georadarvognen. Utstyret er basert pa det amerikanske GPS-systemet (Global Positioning
System) og kalles gjerne differensiell GPS (Grinderud et al. 2008). Grinderud et al. (2008)
skriver at «Et slikt system bestar i prinsippet av en basestasjon, en rover (bevegelig stasjon)
og en kommunikasjonskanal mellom disse (f. eks. radio eller mobiltelefon)». Under
feltarbeidet ble det gjort malinger ved hjelp av posisjonstjenesten CPOS fra Kartverket. CPOS
er et nettverks-RTK-system (Real Time Kinematic), hvor GNSS-mottakeren (roveren) kobles til
en virtuell referansestasjon (basestasjon) via internett eller GSM (Kartverket 2016b), hvor
sistnevnte Igsning ble brukt i denne oppgaven. Pa denne maten overfgres korreksjonsdata fra
CPOS til GNSS-mottakeren i sanntid, der dekningen er tilstrekkelig (Kartverket 2016b). De
korrigerte posisjonene lagres kontinuerlig og kan gi en ngyaktighet ned til £ 1-5 cm, typisk +
1,5-2 cm i horisontalplanet og + 2-3 cm i vertikalplanet. CPOS leverer data i referansesystemet

EUREF89 (Kartverket 2016b), som er Norges offisielle datum (Grinderud et al. 2008).

3.1.3 Sedimenter

Sedimentologiske undersgkelser av sanddyner ble gjort pa to velegnede lokaliteter der

lokalitet 5 befinner seg i en veiskjeering, og lokalitet 6 er plassert i et lite sandtak som ikke
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lenger er i bruk. Lokalitetenes posisjon ble bestemt med en handholdt eTrex Vista Cx GPS fra

Garmin, med en ngyaktighet pa £ 5 m.

Sedimentologisk logging og prgveinnsamling

For a kunne studere stratigrafien i sanddynene ble to tilneermet vertikale snitt (lokalitet 5 og
6) gravd ut ved hjelp av spade, krafse og murerskje. Snittene ble ogsa dokumentert med
fotografier og skisser, og ved bruk av tommestokk og loggepapir ble det tegnet én
sedimentologisk logg fra hver av de to lokalitetene. Den mest fremtredende kornstgrrelsen i
hvert av lagene ble bestemt ved gyemal. Strgkretningen pa snittene ble registrert, dvs.
orienteringen til snittenes vertikale flate, og sedimentlagenes fallretning og -vinkel ble malt
med et Silva 360° klinometerkompass. Fallretning er en parameter som indikerer
helningsgraden pa flaten normalt pa strgket (retningen lagflaten heller mot), mens
fallvinkelen er den vinkelen laget danner med et horisontalt plan, dvs. hvor bratt lagene heller
(Sigmond et al., 2013). Sedimentprgvene for bade kornfordelingsanalyser og
aldersbestemmelse (OSL-datering) ble samlet inn fra ulike homogene lag. Prgvenes

lokalisering i snittet er notert i de sedimentologiske loggene.

Optisk stimulert luminescens (OSL)

Optisk stimulert luminescensdatering (OSL) er en svaert lysfglsom metode som gjgr det mulig
a male egenskaper hos kvartskorn som kan si noe om hvor lenge siden det bestemte
kvartskornet ble utsatt for sollys (Alexanderson 2007). Nar kornene transporteres vil de
«blekes» av sola, eller nullstilles, ved at elektroner slippes ut av krystallstrukturen i kornet
(Alexanderson 2007). Nar sedimentene videre blir avsatt og kvartskornene blir begravet i
megrket bidrar naturlig radioaktiv straling til at elektroner igjen kan lagres i krystallstrukturen
(Alexanderson 2007). Disse kan dermed videre males og aldersbestemmes, dersom de
oppbevares og analyseres i mgrket eller ved mgrkeromsforhold (Alexanderson 2007). For at
resultatene skal bliideelle kreves sedimenter av passende kornstgrrelse og med et tilstrekkelig
innhold av kvarts. Flygesand har som nevnt gjerne en kornstgrrelse rundt 0,1 — 0,35 mm
(Seppala 2004), og egner seg derfor sveert godt til slike dateringer. Det er ogsa sveert viktig at
sanden faktisk ble utsatt for sollys i det tidsintervallet som skal dateres, slik at kornene ble
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fullstendig bleket fgr de ble avsatt. Flygesandens avsetningsmate gjgr imidlertid at ogsa denne
forutsetningen nas, og gjgr OSL-datering til en optimal metode for aldersbestemmelse av

flygesand.

Pregver som skal dateres ved hjelp av OSL-metoden ble innsamlet fra ulike homogene lag med
minst mulig jernutfellinger, minimum 30 cm fra grenseflater. Dette gjgres for @ unnga
forstyrrede sedimenter som kan gi utslag i dateringene. Dette ble gjort ved a stikke et plastrgr
(2: 7,5 cm og lengde: 20 cm) horisontalt inn i det tilnsermet vertikale snittet og hamre det inn
slik at hele innsiden av rgret var dekket av sand. Den fortsatt synlige enden av rgret ble dekket
med et lokk, og videre ble rgret gravd ut igjen fra snittet slik at den andre enden ogsa kunne
dekkes med lokk. Begge endene pa rgret ble dekket med teip for a8 unnga at sand falt ut og at
lys slapp inn. Plastrgr som brukes til denne metoden skal vaere lystette slik at ikke lysstraler
har mulighet til & pavirke sanden. Kun sanden fra den midtre delen av prgven benyttes til selve
luminescence-malingene. Sanden fra de ytre delene av rgret som kan ha blitt lyseksponert
benyttes til andre analyser, som for eksempel maling av vanninnhold. Prgvene er sendt til
Luminescenselaboratoriet ved Lunds universitet i Sverige for aldersbestemmelse. Dette er
imidlertid en langvarig prosess som gjerne kan ta et ar fgr resultatene er klare, og dateringene

kan dermed fremstilles i denne oppgaven.

3.2 Laboratoriemetoder

3.2.1 Kornfordelingsanalyse

Etter innsamling i felt ble sedimentprgvene lagret i prgveposer av plast for videre analyser.
Deretter ble prgvene plassert over i metallformer og tgrket i et varmeskap pa ca. 50° over en
helg for a kunne utfgre tgrrsikting. Prgvene ble sa veid pa en vekt («kontrollvekt») og videre
temt over gverste sikt i siktesatsen (Vedlegg 1 — Kornfordelingsanalyse av eolisk materiale).
Da prgvene utelukkende inneholdt kornfraksjoner <4 mm ble fglgende siktdpninger anvendt
(Tabell 2): 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm, samt bunn (<0,063 mm) og

lokk. Fraksjoner <0,063 mm ble samlet i bunnen av siktesatsen uten videre separering.
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Tabell 2: Klassifisering av kornstgarrelser.

Terminologi Kornstgrrelse (mm)
Grus >2

Veldig grovsand |2 -1

Grov sand 1-0,5

Middels sand 0,5-0,25

Fin sand 0,25-0,125

Veldig fin sand |0,125 - 0,063

Slam (silt/leire) |<0,063

For hver prgve ble siktesatsen plassert i en ristemaskin i 10-15 minutter for a fa alt materialet
igiennom. Etter ristingen ble materialet pa hver sikt tgmt tilbake i en metallform og veid pa
narmeste 0,1 g. Prosentfordeling av de ulike kornfraksjonene, samt kumulativ vektfordeling
ble regnet ut fra dette, og den totale malte vekten ble lagt sammen («total vekt»). Differansen
mellom total vekt og kontrollvekt utgjorde mengden svinn, som ble notert. Radataene fra

kornfordelingsanalysen er presentert i Vedlegg 1 — Kornfordelingsanalyse av eolisk materiale.

Kornfordelingskurver ble tegnet med vektorverktgy i Adobe Photoshop CC 2015, ved bruk av
kumulativ vektprosent fra de ulike prgvene. Da fraksjoner <0,063 mm ikke kunne
differensieres ble det antatt at de fineste kornene havner innenfor kategorien «veldig grov
silt» som har en nedre grense pa~0,031 mm, og denne verdien ble derfor brukt som startpunkt

pa kornfordelingskurvenes X-akser.

3.3 Fjernanalyse

3.3.1 LiDAR

LiDAR (Light Detecting and Ranging), eller 3D laserskanning, er en fjernanalytisk
kartleggingsmetode som blant annet kan benyttes for & utarbeide hgyoppldgselige
topografiske kart. Grunnprinsippet med metoden er relativt enkelt, og innebaerer at en kort
puls av synlig eller nesten infrargdt lys (laserpuls) sendes fra et instrument og mot
jordoverflaten, for deretter a registrere «ekkoet» (Rees 2001). Lasermalingen utfgres gjerne
ved hjelp av et fly eller helikopter som har installert ngdvendig utstyr. Dette inkluderer en
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GPS-mottaker og et navigasjonssystem som registrerer flyets posisjon ved a beregne flyets
rotasjoner og vinkler (Grinderud et al. 2008). Avstandene bestemmes ved a male tiden det tar
for lyset & na terrenget og reflekteres tilbake (Grinderud et al. 2008). Treffer laserstralen
eksempelvis et tre, vil laserstralen reflekteres flere ganger helt til den nar bakken. | visse
tilfeller kan imidlertid vegetasjonen vaere for tett til at laserstralene nar helt igjennom, og
dette kan derfor vaere en begrensning ved metoden (Mulder et al. 2011). Avhengig av
sensorens flyhgyde vil LIDAR for gvrig sgrge for sveert ngyaktige og tett innsamlede punkter
(X-, Y- og Z-koordinater) (Mulder et al. 2011). Resultatene fra laserskanningen utgjer til
sammen en punktsky av koordinater som det videre kan ekstraheres en rekke produkter fra

(Dowling et al. 2013).

Figur 3.4: lllustrasjon av flybaren laserskanning (Bennett 2015).

En standardleveranse fra et laserskanningsprosjekt er typisk 1-meters hgydekurver og en
klassifisert punktsky (bakke, “stgy”, vann, bru og uklassifisert) pa et standardformat (LAS, eller
LAZ som er den komprimerte varianten) (Kartverket 2015b). | denne oppgaven har Kartverket
bidratt med LiDAR-data i form av klassifiserte LAZ-filer. Disse matte videre konverteres til LAS-
formatet for a kunne leses av GIS-programmet (GIS — geografiske informasjonssystemer)
ArcMap, som gjennom hele oppgaven brukes til & framstille ulike kart. Deretter kunne det
opprettes et LAS-datasett i ArcMap, bestdende av alle LAS-filene tilhgrende
hovedstudieomradet (Aurmoen-traktene) i referansesystemet EUREF89. Filene inkluderer
laserdata innhentet ved hjelp av flybdren laserskanning som ble gjennomfgrt hgsten 2015,

som en del av et pilotprosjekt for & utarbeide en nasjonal, digital hgydemodell (Kartverket
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2015a). Hovedsakelig er tettheten pa disse LiDAR-dataene 2 punkter per m?, men datasettet
inkluderer ogsa enkelte spredte omrader med en tetthet pa hele 5 pkt./m?. Ettersom
Kartverket nylig har gjennomfgrt prosjektet, ble ikke resultatene tilgjengelige fgr i mars 2016.
Pa bakgrunn av dette bidro Kartverket ogsa med LiDAR-data som ble innsamlet fra Romerike
i 2013. Pa denne maten kunne hovedtrekkene i resultatene studeres i forkant av leveransen
av de nyeste laserdataene. Kvaliteten pa dataene fra 2013 er imidlertid lavere, da denne
punktskyen har en tetthet p& 0,7 pkt./m?. | dette studiet har det derfor blitt fokusert pa
bearbeiding av LiDAR-dataene fra 2015.

Etter 3 opprettet et LAS-datasett kan punktskyen filtreres slik at all vegetasjon og bygninger
tas vekk, og kun refleksjonene fra bakken (terrenget) vises. Ved visning av hgydedata gjgres
punktskyen om til en sammenhengende overflate som videre kan studeres for
geomorfologiske overflateformer. En ulempe ved det nyeste datasettet var at store deler av
veinettet manglet informasjon, eller var «sensurert», i en bredde pa til sammen 200 m. Dette
ble Igst ved & danne en buffersone pa 115 m pa hver siden av veiens senterlinje, for deretter
a sette inn LiDAR-dataene fra 2013 i det utvalgte omradet. Dette gj@r at veiene har en noe
lavere kvalitet enn resten av datasettet, men det er likevel det best mulige resultatet. Et LAS-
datasett inneholder relativt mye informasjon og er krevende for en datamaskin a prosessere.
Den laveste malestokken som er mulig a studere i datasettet fra 2015 er 1:6000, som gir god
kvalitet pa en utvalgt lokalitet, men det gir en noksa darlig oversikt over hele sanddynefeltet.
Derfor ble det ogsa generert en digital terrengmodell (DTM) med en opplgsning pa 0,5 m (se
kapittel 4.1). P4 denne maten kunne datamaskinen arbeide raskere, og det ble mulig a skaffe
en god oversikt over hovedstudieomradets overflateformer, da det ikke er noen nedre grense
pa malestokkstgrrelse i DTM-datasettet. Ut ifra DTM-modellen ble det laget et datasett med
fiellskygge med en oppl@sning pa 0,5 m og 270° asimut, som er vinkelen et himmellegemes
vertikalsirkel danner med meridianen (Store Norske Leksikon 2016). Fjellskyggen vises
sammen med DTM-modellen for ytterligere @ kunne fremheve sanddynenes former (se
kapittel 4.1). Denne fjellskyggen ligger ogsa under det kvartaergeologiske kartet over Aurmoen
(Figur 1.4), for a gi en antydning av de geomorfologiske formene. Det er imidlertid viktig a ta i
betraktning at slike modeller med ekstra fjellskygge fra en bestemt asimut kan gi en feilaktig

tolkning av terrenget («azimuth-biasing», som i mangel pa et godt norsk uttrykk vil si at
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tolkningene blir forutinntatt eller baserer seg pa asimuten) (Smith & Clark 2005). Bruken av
fiellskygge kan blant annet fgre til at eksisterende lineaere former skjules hvis skyggen kommer
i en viss vinkel langs formen, eller at falske lineaere former dukker opp (Smith & Clark 2005).
Denne metoden ma derfor anvendes med varsomhet, noe som har veert tilfelle under arbeidet
med klassifiseringen av sanddynene ved hjelp av DTM-modellene (se kapittel 4.1). Med
grunnlag i DTM-modellen har de ulike sanddynene blitt klassifisert etter formen (transvers,
longitudinal, parabolsk, samt uklassifisert), og det er da tatt utgangspunkt i teorien om at
sanddynefeltet hovedsakelig ble avsatt av kraftige vinder fra innlandsisen i nord (Holtedahl
1953; Klemsdal 1969; Longva 1987; Jgrgensen et al. 1997). Flere av de linezere formene er
imidlertid vanskelig a skille mellom med hensyn til orienteringen i forhold til den antagelige
vindretningen. Dette gjorde at enkelte av de transverse og longitudinale dynene kan ha blitt
feilklassifisert med hensyn til den faktiske paleovindretningen, men dette har imidlertid ingen

stor betydning pa tolkningen av flygesandfeltet som helhet.

3.4 Kalibrering av *C-dateringer

Kalibreringsverktgyet OxCal 4.2 (Bronk Ramsey 2009) har blitt brukt til 4 kalibrere *C-aldere,
og de kalibrerte alderne oppgis i «kal. ka fgr natid» (kalibrerte kiloanno fgr 1950). OxCal tar i
bruk den nyeste kunnskapen innen kalibrering (jf. Reimer et al. 2013), og gir derfor
formodentlig mer presise resultater enn kalibreringer gjort ved hjelp av eldre
kalibreringsverktgy. Der 4C-aldere er konkrete dateringer med oppgitt usikkerhet rundes
gjerne disse opp til neermeste 10, mens aldere som ikke har oppgitt usikkerhet rundes opp til
naermeste 100. En sannsynlighet pa 95,4 % benyttes ved kalibreringen. Som et eksempel pa
metoden vises det til resultatene fra pollenunderspkelsene i Hgeg (1997) hvor *C-dateringene
ble kalibrert etter Stuvier & Reimer (1993). En datering pa 9240 + 90 '4C-ar fgr natid ved Rud
@de gav her en kalibrert alder p& 10340 — 10040 4C-ar fgr natid. Ved & kalibrere denne C-
dateringen ved bruk av IntCal13 i OxCal-programmet havnet den kalibrerte alderen med 95,4
% sannsynlighet pd 10660 — 10230 kalibrerte ar fgr natid (rundet opp til 10) (Figur 3.5) (Bronk
Ramsey 2009; Reimer et al 2013). Gjennomsnittsalderen for denne dateringen blir dermed
10420 kalibrerte ar fgr natid. Eldre Kalibreringer gjort i OxCal ser derfor ut til & gi noe eldre

dateringer enn ved bruk av tidligere kalibreringskuver. For a sikre at alle aldere som brukes i
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denne oppgaven er kalibrert med de samme forutsetningene, har derfor alle tilgjengelige *4C-

aldere blitt rekalibrert i OxCal.

@ File VIW Oplions Data Help OxCal vd 2 4 Bronk Ramsey (7013} r. IntCalt3 atmospheric curve (Reimer etal 2013}
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Figur 3.5: Eksempel pa en rekalibrering av en 4C-datering fra Rud @de (i Hgeg 1997) i kalibreringsprogrammet
OxCal 4.2 (Bronk Ramsey 2009; Reimer et al 2013).
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4 Resultater

4.1 Digital terrengmodell

Den digitale terrengmodellen (Figur 4.1) dekker det samme omradet som Figur 1.4 og Figur
1.5, og viser hovedstudieomradet pa Aurmoen med de ulike undersgkte lokalitetene. | den
sgrvestlige delen av terrengmodellen ligger et relativt flatt omrade som hever seg noe over
resten av terrenget i Figur 4.1. Denne skrenten kan tolkes som iskontaktskraningen (se kapittel
2.2), og gir en klar, sgrvestlig avgrensning av flygesandfeltet. For avgrensninger i de andre
retningene henvises det til Figur 1.4. Sgrgst for lokalitet 5 i Figur 4.1 befinner det seg flere
symmetriske former som etter alt 3 dgmme er antropogene. Dette er trolig skytebaner med
oppbygde voller i enden, og er tilknyttet Sessvollmoen Leir. Disse er derfor ikke tatt med i
beskrivelsen av landformene. Det samme gjelder broer og viltoverganger som er bygget over
jernbanen (strekker seg fra nordgst til sgr i terrengmodellen (se ogsa Figur 1.4 for kart med
veier og jernbane), selv om enkelte av broene opprinnelig kan ha veert bygget med

utgangspunkt i sanddyner (eksempelvis overgangen vest for lokalitet 1).

Terrengmodellen (Figur 4.1) gir ellers en god oversikt over landformene i omradet. Ut fra
feltobservasjoner og tidligere kvartaergeologisk kartlegging (jf. @stmo 1976; @stmo & Olsen
1979; Longva 1987) tas det utgangspunkt i at alle ryggene i terrengmodellen er
flygesanddyner. Flere av sanddynene har en parabolsk oppbygning, og det er gjerne disse
typene som er de st@rste avsetningene. | tillegg viser Figur 4.1 en rekke linezere eller tilnaermet
linezre rygger med noe ulik orientering. Flere av disse er orientert i en sgrvest-vestlig til
nordgst-gstlig retning. Omrader som omfatter mindre dyner og dermed har en lavere
hgydeforskjell fremstar som «haugete» terreng og bestar gjerne av ryggformer som er

vanskelige a kategorisere da disse er lite utviklet.
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Digital terrengmodell

Tegnforklaring

Georadarprofiler

Lokalisering av snitt

Digital terrengmodell

Elevasjon (moh.)
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Figur 4.1: Digital terrengmodell med fiellskygge (asimut 270°) fra det undersgkte flygesandfeltet p& Aurmoen, nord
for Oslo Lufthavn. De undersgkte lokalitetene med tilhgrende lokalitetsnummer (L — lokalitet) er markert i figuren,
hvor svart strek indikerer traséer undersgkt med georadar (kapittel 4.2.2, 4.3.2, 4.4.2 og 4.5.2) og rad prikk indikerer
sedimentologiske snitt (kapittel 4.6.2 og 4.7.2). Modellen er framstilt i ArcMap ved bruk av LIDAR-data fra Kartverket
(Kartverket 2015a).
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4.1.1 Klassifisering av dynetyper

De mest fremtredende sanddynene er klassifisert i Figur 4.2, basert pa teorien om at
hovedvindretningen under dynedannelsen kom fra innlandsisen i nord. Pa grunnlag av dette,
samt tidligere studier av flygesandomradene (jf. Longva 1987), klassifiseres dynene som
transverse, longitudinale og parabolske, samt uklassifiserte. De transverse dynene er dannet
pa tvers av hovedvindretningen, longitudinale dyner er formet langsmed hovedvindretningen,
mens de parabolske dynene er hesteskoformede og dannes gjerne som en videreutvikling av
de transverse dynene (se kapittel 2.3). Dynene som faller utenfor denne klassifiseringen er
merket som uklassifisert. Disse har en antydning til parabolsk form, men er krummet i motsatt
retning av de gvrige parabolske dynene. De klassifiseres derfor ikke som parabolske former,

da disse gjerne formes med vindretningen (se kapittel 2.3).

Av Figur 4.2 kommer det fram at flygesandfeltet domineres av parabolske dyner (27 stk.),
mens antallet transverse og longitudinale dyner er fordelt med henholdsvis 12 og 18 dyner.
Videre er 2 dyner markert som uklassifisert. Flere av dynene innenfor flygesandfeltet er sa
sma at disse ikke kommer tydelig nok fram i Figur 4.2, og er derfor ikke markert. Dette gjelder

spesielt i de to apne omradene sentralt i kartet, pa hver side av jernbanen.
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Figur 4.2: Klassifisering av ulike dynetyper i flygesandfeltet pa Aurmoen, nord for Oslo Lufthavn. Se Figur 4.1 for
tegnforklaring til den underliggende DTM-modellen. Figuren er framstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra
Kartverket (Kartverket 2015a)
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4.2 Lokalitet 1

Lokalitet 1 (11°7'59.88"E 60°15'2.52"N) befinner seg nordgst i sanddynefeltet, sgr for
Vekatomyra (Figur 1.4, Figur 1.5). Sanddynen er formet som en langstrakt rygg som strekker
seg i en nordgst-sgrvestlig retning. Omradet er dekket av tett barskog, men et stykke langs

ryggens krone er relativt apent.

4.2.1 Fjernanalyse

LiDAR-resultatene bekrefter oppfatningen fra feltobservasjonene om at dette er en markant,
langstrakt rygg (Figur 4.3, Figur 4.4). Hpydeforskjell fra ryggens base til krone kan leses ved a
felge kotene og elevasjonens fargekoder. Basen kan markeres ved ca. 201 moh., mens

toppunktet ligger ca. 206 moh. Lengden pa hovedformen er omtrent 285 m.

ITegnforklaring
= GeOradarprofiler
Koter
Kote 0,5 m]
Tellekote (2,5 m)

[Elevasjon (moh.)

W 205- 210

[ 200- 205

195- 200 g
| o gt N

Figur 4.3: Detaljerte LIDAR-data fra lokalitet 1 og Figur 4.4: Lokalitet 1 vist i 3D med en 5-ganget
naerliggende omgivelser. Profilene som ble vertikal overdrivelse. For tegnforklaring, se Figur
innsamlet med georadar er markert i kartet. LIDAR- 4.3. LiDAR-data er levert av Kartverket (Kartverket
data er levert av Kartverket (Kartverket 2015a) og 2015a) og framstilt i ArcMap.

framstilt i ArcMap.
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4.2.2 Georadar

Beskrivelse av lengdeprofil pa lokalitet 1

Det langsgaende profilet (Figur 4.5) er vist fra sgr-sgrvest (SSV) til nord-nordgst (NN@). Hele
profilet inneholder en rekke diffraksjoner (hyperbler), som de fleste stedene nar helt til
overflaten. De mest igynefallende refleksjonene inkluderer tilnaermet horisontale reflektorer
ved ca. 198 — 200 moh. (ca. 160 — 130 ns) som er synlig i et belte fra opptakets start til slutt.
Fra ca. 200 moh. (ca. 130 ns) og opp til dynens krone domineres opptaket av reflektorer som
tilsynelatende heller mot SSV. Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.6, hvor tykke streker
indikerer de sterkeste reflektorene fra opptaket og antyder grenseflater. Kartlagte
georadarfacies er presentert i Figur 4.7, i samsvar med Figur 3.3. Over det kaotiske,
diffraksjonsrike mgnsteret (oransje) ligger et parti med en tykkelse pa omtrent 2 m som er
identifisert som horisontale eller svakt hellende subparallelle reflektorer (rgdt). Den gvre
delen av profilet preges av et hellende divergerende mgnster (spredningsmegnster, markert

med grgnt).
Tolkning av lengdeprofil pa lokalitet 1

De fleste diffraksjonene i det langsgaende profilet (Figur 4.5, Figur 4.6 og Figur 4.7) kan spores
opp til overflaten og kan derfor antas a stamme fra de tallrike traerne pa lokaliteten. Imidlertid
ser det ogsa ut til at enkelte av diffraksjonene har sitt opphav i de kaotiske feltene szerlig ved
start og slutt av profilet (Figur 4.7), like under de nederste horisontale reflektorene ved ca.
198 moh. (160 ns). Disse diffraksjonene kan komme fra eksempelvis blokker som er begravet
i sedimentet, noe som gjerne opptrer i breelvavsetninger. En tolkningsmulighet er derfor at
det kaotiske omradet under 198 moh. er breelvavsetninger, og at de nederste tykke strekene
i Figur 4.6 markerer den gvre grensen av disse. Det tilneermet horisontale beltet har en gvre
avgrensning pa omtrent 200 moh. (120 ns) og kan videre tolkes enten som topplaget pa de
underliggende breelvavsetningene, eller som et jevnt eolisk sanddekke som er bygget opp
vertikalt over breelvavsetningene. Over 200 moh. starter antagelig selve landformen, og
sanddynen har dermed en hgyde pa ca. 5 m (200 — 205 moh.), som stemmer relativt godt
overens med fjernanalysen. De divergerende reflektorene antas a vaere skralag, og helningen
mot SSV tilsier at disse sannsynligvis ble avsatt i en tilsvarende retning. N@yaktig orientering
for oppbygningen er imidlertid vanskelig a tolke siden det foreligger kun ett todimensjonalt

georadarprofil, og retningen kan derfor gjerne ha veert mot SS@, sa vel som mot SSV eller V.
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Figur 4.5: Langsgaende georadarprofil fra lokalitet 1 sett fra sgr-sgrvest (SSV) til nord-nordest (NN@) (se Figur 4.3 for lokalisering i terrenget). Profilet er dominert av hellende divergerende reflektorer,
samt en rekke diffraksjoner. Rad vertikal strek indikerer krysningspunktet til tverrprofilet (Figur 4.8, Figur 4.9 og Figur 4.10). Merk at aksene er snudd for & gi en bedre forstaelse av profilets orientering.
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Figur 4.6: Skisse av det langsgaende georadarprofilet fra lokalitet 1. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene.
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Figur 4.7: Langsgaende georadarprofil fra lokalitet 1 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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Beskrivelse av tverrprofil pa lokalitet 1

Det tverrgaende profilet (Figur 4.8) er vist fra vest-nordvest (VNV) til gst-sgrgst (BS@). Profilet
inneholder enkelte sterke diffraksjoner (hyperbler), men er ellers ikke preget av disse. De mest
prominente refleksjonene inkluderer tilnsermet horisontale reflektorer ved ca. 197 — 200 moh.
(ca. 180 — 120 ns) som kan gjenkjennes fra det foregaende profilet. Disse er synlige fra
opptakets startposisjon og er naermest kontinuerlig til profilets slutt, med unntak av et stykke
naer diffraksjonene omtrent 65 m ut i opptaket. Videre fra ca. 200 moh. (ca. 120 ns) og opp til
dynens krone domineres opptaket av subparallelle og divergerende reflektorer som
tilsynelatende heller mot @S@. Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.9, hvor de tykke strekene
indikerer de sterkeste reflektorene fra opptaket og antyder grenseflater. Kartlagte
georadarfacies er presentert i Figur 4.10, i samsvar med Figur 3.3. Over det kaotiske,
diffraksjonsrike mgnsteret (oransje) vises de horisontale eller svakt hellende subparallelle
reflektorene (rg@dt). Den @gvre delen av opptaket preges av moderat hellende subparallelle

reflektorer (turkis) og et hellende divergerende mgnster (grgnt).

Tolkning av tverrprofil pa lokalitet 1

I likhet med det foregaende profilet kan enkelte diffraksjoner antas & ha utgangspunkt i det
kaotiske refleksjonsmgnsteret under ca. 197 moh. (170 ns) ogsa i tverrprofilet (Figur 4.10,).
Derfor kan en tilsvarende tolkning gis her. Dette innebarer at det kaotiske
refleksjonsmgnsteret kan tolkes som breelvmateriale, mens de tilnsermet horisontale
subparallelle reflektorene enten kan vaere topplaget pa de underliggende breelvavsetningene,
eller et jevnt eolisk sanddekke. Sanddynens base antas a ligge ca. 200 moh. (120 ns), i samsvar
med lengdeprofilet. Denne avgrensningen kommer relativt tydelig fram ogsa i Figur 4.9. De
divergerende og hellende subparallelle reflektorene antas a vaere skralag, og helningen mot
@S tilsier at disse sannsynligvis ble avsatt i en lignende retning. | likhet med lengdeprofilet
er det imidlertid vanskelig & tyde den ngyaktige avsetningsretningen. Elevasjonsendringene
pa hver siden av kronen gir antydning til en relativt slak stigning pa vestsiden, mens gstsiden
av kronen er noe brattere. Basert pa dette kan de to sidene tolkes som henholdsvis stoss- og

leside.
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Figur 4.8: Tverrgaende georadarprofil fra lokalitet 1 sett fra vest-nordvest (VNV) til gst-sgrast (3SD) (se Figur 4.3 for lokalisering i terrenget). Profilet er dominert av hellende divergerende og subparallelle
reflektorer. Merk at aksene er snudd for & gi en bedre forstaelse av profilets orientering.
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Figur 4.9: Skisse av det tverrgdende georadarprofilet fra lokalitet 1. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene.
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Figur 4.10: Tverrgdende georadarprofil fra lokalitet 1 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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4.3 Lokalitet 2

Lokalitet 2 (11°5'43.08"E 60°15'52.92"N) ligger utenfor sanddynefeltet, like nord for
Nordmokorset (Figur 1.4, Figur 1.5). Ryggene i omradet er ikke kartlagt som sanddyner (jf.
@stmo & Olsen 1979), som potensielt kan henge sammen med at det kun er i de seneste arene
(etter 2012) at skogen i omradet har blitt hugget, ifglge historiske bilder fra Google (2016).
Omradet er i dag en apen hogstflate, og ryggformasjonene er lett a fa gye pa fra Fv. 120. Ved
rekognosering ble det funnet godt sortert sand i en veiskjzering langs en traktorvei (Figur 4.11).

Dette kan veaere en indikasjon pa et mindre omrade med sanddyner, og en av ryggene ble

derfor underspkt med georadar.

Figur 4.11: | et lite snitt i en veiskjeering langs en traktorvei like vest for det undersgkte georadarprofilet pa lokalitet
2 bestar de gvre sedimentene av godt sortert sand.

4.3.1 Fjernanalyse

Den undersgkte ryggen pa lokalitet 2 er en del av et sammenhengende system av ulike
forhgyninger orientert i en nordvest-sgrgstgdende retning (Figur 4.12, Figur 4.13). LiDAR-
dataene viser at omradet ligger lavere enn lokalitet 1, og antagelig hovedsakelig under den
marine grensen som ligger rundt 200 moh. (se kapittel 2.2). Lokaliteten ligger fglgelig i et
omrade som domineres av tykke hav- og fjordavsetninger (jf. Figur 1.4), og omradet er preget

av ravinering. Hgydekotene viser at den undersgkte ryggen nar opp til ca. 196 moh.
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Figur 4.12: Detaljerte LiDAR-data fra lokalitet 2 og Figur 4.13: Lokalitet 2 vist i 3D med en 5-ganget

nzerliggende omgivelser. Profilene som ble innsamlet vertikal overdrivelse. For tegnforklaring, se Figur
med georadar er markert i kartet. LiDAR-data er 4.12. LiDAR-data er levert av Kartverket (Kartverket
levert av Kartverket (Kartverket 2015a) og framstilt i 2015a) og framstilt i ArcMap.

ArcMap.

4.3.2 Georadar

Beskrivelse av lengdeprofil pa lokalitet 2

Det langsgaende profilet (Figur 4.14) er vist i en orientering fra vest-nordvest (VNV) til gst-
sgrgst (BS@). De mest fremtredende refleksjonene inkluderer sterke og svaert utholdende
tilneermet horisontale, subparallelle reflektorer, helt fra ca. 182 moh. (240 ns) og til
sanddynens krone. Neer kronen i dette omradet er det ogsa antydning til at reflektorene har
en svak helning mot VNV. Fra opptakets start og fram til ca. 56 m ut i profilet (under 189
moh./90 ns) er det stedvis partier med sigmoide reflektorer innenfor det tilnseermet
horisontale omradet, mellom de sterkeste reflektorene. Disse har en tilsynelatende helling
mot @S@. Ca. 92 m ut i profilet er ogsa et innslag av subparallelle kraftig hellende reflektorer,
og videre ligger et omrade med kaotiske reflektorer. Et divergerende mgnster kan ogsa

antydes i enden av profilet, ved ca. 189 moh. (90 ns). Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.15,
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hvor tykke streker indikerer de sterkeste reflektorene fra opptaket og antyder grenseflater.
Kartlagte georadarfacies er presentert i Figur 4.16, i samsvar med Figur 3.3. De kaotiske
feltene (oransje) er hovedsakelig omgitt av horisontale til svakt hellende subparallelle

reflektorer (rgdt), i tillegg til de sigmoide reflektorene (blatt).

Tolkning av lengdeprofil pa lokalitet 2

Den store overvekten av horisontale subparallelle reflektorer tyder pa at sanddynen
hovedsakelig ble bygget opp vertikalt. Innslagene av sigmoide og hellende subparallelle
reflektorer gir forgvrig antydning til en oppbygning mot @S@ i de omradene slike reflektorer
er til stede, som grovt sett vil si under 189 — 190 moh. (90 — 80 ns) langs hele profilet (Figur
4.16). Grenseflater kan antydes ved a fglge de sterkeste reflektorene, men det er vanskelig a
si hvor selve landformen starter. Antagelig ble sanddynen bygget opp periodevis, gjerne i
retning @S@ under grenseflaten ca. 190 moh. (90 ns). Over dette er de sterkeste reflektorene
svakt undulerende i omradet ved kronen, som gir antydning til at landformen er bygget opp
av flere mindre dyner. De svakere reflektorene innenfor disse sma dynene har en svak helning
mot VNV, som tyder pa at sanddynen kan ha blitt avsatt i en lignende retning. Av samme grunn
som ved lokalitet 1 er det imidlertid vanskelig a tyde ngyaktige avsetningsretninger, men
vindretningen kan ha veaert vekslende mellom de ulike lagene. Mellom 85 og 120 m ut i profilet

kan sedimentene naer overflaten ligne en igjenfylling mellom de to mindre dyneformene.
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Posisjon (m)
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Figur 4.14: Langsgaende georadarprofil fra lokalitet 2 sett fra vest-nordvest (VNV) til gst-sgrast (3SJ) (se figur Figur 4.12 for lokalisering). Profilet er dominert av sterke horisontale til svakt
hellende subparallelle reflektorer. Rad vertikal strek indikerer krysningspunktet til tverrprofilet (Figur 4.17, Figur 4.180g Figur 4.19). Merk at aksene er snudd for & gi en bedre forstaelse av
profilets orientering.
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Figur 4.15: Skisse av det langsg&ende georadarprofilet fra lokalitet 2. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene.
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Figur 4.16: Langsgaende georadarprofil fra lokalitet 2 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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Beskrivelse av tverrprofil pa lokalitet 2

Det tverrgaende profilet (Figur 4.17) er vist i en orientering fra sgr-sgrvest (SSV) til nord-
nordgst (NN@). Som i lengdeprofilet er de mest prominente refleksjonene svaert utholdende
tilnsermet horisontale subparallelle reflektorer, hovedsakelig fra ca. 182 moh. (240 ns) og til
sanddynens krone langs hele profilet. Partier med sigmoide reflektorer er til stede mellom de
sterkeste horisontale reflektorene ogsa her, og har en tilsynelatende helling mot NN@. Neer
overflaten, rundt 41-52 m ut i profilet, ligger to partier med henholdsvis moderat hellende
subparallelle reflektorer og tangerende reflektorer. Disse heller begge mot NN@.
Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.18, hvor de tykke strekene indikerer de sterkeste
reflektorene fra opptaket og antyder grenseflater. Kartlagte georadarfacies er presentert i
Figur 4.19, i samsvar med Figur 3.3. De dominerende reflektorene er horisontale eller svakt

hellende og subparallelle (rgde), i tillegg til de sigmoide (bld) og tangerende reflektorene (lilla).

Tolkning av lengdeprofil pa lokalitet 2

Tverrprofilet kan tolkes pa samme mate som lengdeprofilet, og antas hovedsakelig a ha blitt
bygget opp vertikalt. De sigmoide reflektorene kan tyde pa en oppbygning mot NN@ for den
nedre delen av sanddynen, szerlig under 190 moh. (80 ns). Ogsa her er det en svak antydning
til at de indre reflektorene i laget ved 190 — 192 m (80-40 ns) heller noe mot SSV, som kan

tyde pa en noenlunde tilsvarende oppbygningsretning ut ifra dette profilet.
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Figur 4.17: Tverrgdende georadarprofil fra lokalitet 2 sett fra sar-sgrvest (SSV) til nord-nordast (NN@) (se Figur 4.12 for lokalisering). Profilet er dominert av sterke horisontale til svakt
hellende subparallelle reflektorer
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Figur 4.18: Skisse av det tverrgdende georadarprofilet fra lokalitet 2. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene
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Figur 4.19: Tverrgdende georadarprofil fra lokalitet 2 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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4.4 |okalitet 3

Lokalitet 3 (11°6'24.12"E 60°14'52.8"N) befinner seg pa Mohggda, som er et av de stgrste
sanddynekompleksene i omradet og ligger sentralt i den vestlige delen av sanddynefeltet
(Figur 1.4, Figur 1.5). Morfologien er sammensatt og saerlig uoversiktlig ved beskuelse i felt,
men hovedformen pa dynesystemet kan sies & vare parabolsk (jf. @stmo & Olsen 1979).
Omradet er dekket av tett skog, som bade vanskeliggjgr tyding av overflateformer og
utnyttelsen av posisjonsutstyr. Grunnet ytterligere problemer med utstyret ble kun deler av

ryggen undersgkt med georadar.

4.4.1 Fjernanalyse

LiDAR-resultatene viser tydelig at den undersgkte ryggen pa lokalitet 3 har en parabolsk form
(Figur 4.20, Figur 4.21). Landformen er bygget opp fra ca. 199 moh. og opp til kronens hgyeste
punkt som ligger ca. 212 moh. Blant de undersgkte lokalitetene er dette dermed ryggen med
stgrst hgydeforskjell (ca. 13 m). Den parabolske ryggen er en del av et dynesystem som ut ifra
terrengmodellen (Figur 4.1) kan antydes a veere det stgrste av sitt slag i studieomradet. Figur
4.20 viser ogsa at traseen som ble gatt med georadar ideelt sett skulle startet ved dynens base

(lenger mot nordvest) og fortsatt lenger langs kammen fgr datainnsamlingen ble avsluttet.
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Figur 4.20: Detaljerte LiDAR-data fra lokalitet 3 og Figur 4.21: Lokalitet 3 vist i 3D med en 5-ganget

naerliggende omgivelser. Profilene som ble innsamlet vertikal overdrivelse. For tegnforklaring, se Figur
med georadar er markert i kartet. LiDAR-data er 4.20. LiDAR-data er levert av Kartverket (Kartverket
levert av Kartverket (Kartverket 2015a) og framstilt i 2015a) og framstilt i ArcMap.

ArcMap.

4.4.2 Georadar

Beskrivelse av profilet pa lokalitet 3

Feltundersgkelser fra lokalitet 3 inkluderer et lengdeprofil med georadar pa deler av
sanddynen, men som pa grunn av navigeringen delvis gar over i et tverrprofil (se Figur 4.20 for
lokalisering i terrenget). Profilet er derfor ikke ngdvendigvis representativt for hele
landformen, men gir et innblikk i sanddynens oppbygning. Opptaket (Figur 4.22) vises fra sgr-
sgrvest (SSV) til nordvest (N@), og starter et stykke oppa den gstlige delen av den parabolske
ryggen. Profilet inneholder en del diffraksjoner (hyperbler), som trolig stammer fra de
omkringliggende treerne. Store deler av refleksjonsmgnsteret er derfor relativt kaotisk, men
kan ogsa henge sammen med at georadarens penetrasjonsevne er noe darligere naer kronen
av denne sanddynen, sammenlignet med de foregdende opptakene. Profilet domineres av

sterke horisontale til svakt hellende subparallelle reflektorer pa flankene, seerlig i den
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nordgstlige delen (0 — 28 m). Neer kronen er disse subparallelle reflektorene svakt
undulerende. | partiene pa hver side av kronen er de subparallelle reflektorene moderat til
kraftig hellende. Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.23, hvor de tykke strekene indikerer de
sterkeste reflektorene fra opptaket og antyder grenseflater. Kartlagte georadarfacies er
presentert i Figur 4.24, i samsvar med Figur 3.3. Felter som inneholder sterke diffraksjoner og
ellers er kaotisk er merket med oransje. Over dette vises de horisontale eller svakt
hellende/undulerende subparallelle reflektorene (rgdt), i tillegg til de hellende subparallelle

reflektorene pa hver side av kronen (turkis).

Tolkning av profilet pa lokalitet 3

Georadarens penetrasjonsdybde er relativt varierende, noe som kan ha med endringer i
vanninnhold & gjgre. De horisontale subparallelle reflektorene ved profilets start i N@ (0 — 28
m) viser at opptaket ikke starter ved ryggens base, da det ikke er noen antydning til
avgrensning av landformen. Refleksjonsmgnsteret i enden av profilet (mot SSV) viser
imidlertid at landformen sannsynligvis har sin base rundt 198 moh., noe som stemmer godt
overens med observasjonene fra fjernanalysen. Under dette kan avsetningene tolkes som
enten breelvmateriale (topplaget), eller det kan besta av eoliske sedimenter avsatt som et
sanddekke. Refleksjonene er imidlertid for svake til & konkludere dette. De svakt undulerende
reflektorene ved kronen heller svakt mot SSV, og kan tyde pa at lagene er avsatt i en

tilsvarende retning, selv om dette sannsynligvis varierer for hele sanddynekomplekset.
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Figur 4.22: Georadarprofil fra lokalitet 3 sett fra sgr-sgrvest (SSV) til nordast (N@) (se Figur 4.20 for lokalisering). Profilet er hovedsakelig langsgaende, men blir delvis tverrgaende fra ~100m.
Opptaket er dominert av horisontale til svakt hellende subparallelle reflektorer der signalene kommer tilstrekkelig frem. Merk at aksene er snudd for & gi en bedre forstaelse av profilets orientering.
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Figur 4.23: Skisse av georadarprofilet fra lokalitet 3. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene.
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Figur 4.24: Georadarprofil fra lokalitet 3 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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4.5 Lokalitet 4

Lokalitet 4 (11°8'25.44"E 60°13'33.96"N) er a finne i den sgrligste delen av sanddynefeltet, og
ligger pa et apent omrade med dyrket mark (Figur 1.4, Figur 1.5). Ogsa her er ryggens
morfologi sammensatt. Hovedsakelig er den orientert i en nordvest-sgrgstlig retning, men

med noen utstikkere som gjgr det vanskelig a klassifisere formen.

4.5.1 Fjernanalyse

LiDAR-dataene viser sanddynens kompleksitet og det er antydning til at landformen var i ferd
med 3 utvikle en parabolsk form (Figur 4.25, Figur 4.26). Basen av hovedformen ligger ca. 197
moh. og strekker seg opp til ca. 208 moh. ved kronens hgyeste punkt. Figur 4.25 viser ogsa at
det tverrgaende georadarprofilet med fordel kunne veert orientert i en med sgr-nordgaende

retning for a gi et mer typisk tverrprofil.

gnfoklanng

e (ooradarprofiler
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Tellekote (2,5 m)

180- 185

Figur 4.25: Detaljerte LiDAR-data fra lokalitet 4 og Figur 4.26: Lokalitet 4 vist i 3D med en 5-ganget vertikal
neerliggende omgivelser. Profilene som ble innsamlet overdrivelse. For tegnforklaring, se Figur 4.25. LIDAR-
med georadar er markert i kartet. LiDAR-data er levert data er levert av Kartverket (Kartverket 2015a) og
av Kartverket (Kartverket 2015a) og framstilt i ArcMap. framstilt i ArcMap.
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4.5.2 Georadar

Beskrivelse av lengdeprofil pa lokalitet 4

Det langsgaende profilet (Figur 4.27) er vist fra vest-nordvest (VNV) til gst-sgrgst (BS@) og ble
innsamlet i det som ble oppfattet som den mest dominerende retningen av landformen (se
Figur 4.25 for lokalisering i terrenget). Hele profilet inneholder flere partier med et svakt eller
ingen refleksjonsmegnster, til tross for at det ligger over georadarens penetrasjonsdyp.
Opptaket viser ogsa enkelte diffraksjoner og flere kaotiske omrader. Ellers inkluderer profilet
en rekke svaert utholdende tilneermet horisontale eller svakt hellende subparallelle
reflektorer, primaert pa flankene og naer overflaten langs store deler av sanddynen. De mest
ipynefallende refleksjonene viser et divergerende refleksjonsmgnster som tilsynelatende
heller moderat til kraftig mot @S@ rundt kronen, mens et par sma partier vest for kronen heller
mot VNV. | tillegg kan to partier naer overflaten ved 70 — 80 m og ved 185 — 215 m ut i profilet

antydes som moderat til kraftig hellende subparallelle reflektorer.

Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.28, hvor tykke streker indikerer de sterkeste
reflektorene fra opptaket og kan gi antydning til grenseflater. Kartlagte georadarfacies er
presentert i Figur 4.29, hvor det refleksjonsfrie feltet (gult) i dette tilfellet markerer omradet
som er utenfor georadarens penetrasjonsdyp, eller av andre grunner gir darlig refleksjon.
Felter som inneholder seerlig mange diffraksjoner eller har et kaotisk mgnster er markert med
oransje, mens partiene som domineres av horisontale til svakt hellende subparallelle
refleksjoner er farget i rgdt. Den gvre delen av profilet preges av et hellende divergerende
megnster markert med grgnt, og er ogsa representert av moderat til kraftig hellende

subparallelle reflektorer (turkis).

Tolkning av lengdeprofil pa lokalitet 4

Det darlige refleksjonsmgnsteret som seerlig er fremtredende i den vestlige delen av
lengdeprofilet (Figur 4.27) kan for eksempel henge sammen med fordelingen av gjgdsel pa
akeren, vanninnhold med hensyn til det fuktige veeret, eller at omradene kan bestad av

homogene lag som gir fa grenseflater og hindrer georadarens refleksjonsevne. Det kaotiske
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feltet ved profilets start (#S@) kan potensielt vise den gvre delen av breelvmaterialet, men
refleksjonene er for svake til @ kunne tolke dette. Over dette omradet kan de horisontale
subparallelle reflektorene enten representere breelvavsetningens topplag, eller det kan veaere
et jevnt sanddekke. Grensen mellom de horisontale reflektorene og de overliggende
sedimentene markerer antagelig sanddynens base omkring 194 — 196 moh. (260 — 220 ns), og
er i samsvar med observasjonene fra fjernanalysen. De divergerende reflektorenes helning
mot @S@ indikerer at sanddynen ble avsatt i en lignende retning, men som papekt ved de

tidligere lokalitetene kan ikke retningen spesifiseres ut ifra kun ett todimensjonalt profil.
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Figur 4.27: Langsgaende georadarprofil fra lokalitet 4 sett fra vest-nordvest (VNV) til gst-sgrast (3SdJ) (se Figur 4.25 for lokalisering). Profilet har en kompleks oppbygning med blant annet
hellende divergerende reflektorer og enkelte sterke horisontale til svakt hellende subparallelle reflektorer. Merk at aksene er snudd for & gi en bedre forstaelse av snittets orientering.
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Figur 4.28: Skisse av det langsgaende georadarprofilet fra lokalitet 4. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene.
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Figur 4.29: Langsgaende georadarprofil fra lokalitet 4 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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Beskrivelse av tverrprofil pa lokalitet 4

Det tverrgaende profilet (Figur 4.30) er vist fra sgr-sgrvest (SSV) til nordgst (N@) (se Figur 4.25
for lokalisering). Grunnet problemer med odometeret under innsamlingen av profilet er deler
av dataene (52 — 64 m) borte, men hovedtrekkene er likevel tydelige. Opptaket viser fa
diffraksjoner, og inneholder flere omrader med utholdende horisontale til svakt hellende
subparallelle reflektorer, serlig fra profilets start og ved kronen. Over de tilneermet
horisontale reflektorene pa flankene domineres opptaket av moderat til kraftig hellende
sigmoide og subparallelle reflektorer. Disse har alle en tilsynelatende helning mot SSV.
Refleksjonene er tydeliggjort i Figur 4.31, hvor tykke streker indikerer de sterkeste
reflektorene fra opptaket og antyder grenseflater. Kartlagte georadarfacies er presentert i
Figur 4.32, i samsvar med Figur 3.3. Partiene som domineres av horisontale til svakt hellende
subparallelle refleksjoner er farget i redt, mens omradene naer overflaten pa hver side av
kronen er identifisert som sigmoide reflektorer (blatt) og moderat til kraftig hellende

subparallelle reflektorer (turkis).

Tolkning av tverrprofil pa lokalitet 4

| likhet med det foregaende profilet er sannsynligvis de tilnarmet horisontale subparallelle
lagene ved profilets start (SSV) enten breelvavsetningens topplag, eller en del av et jevnt
sanddekke som kler hele sanddynefeltet (Figur 4.32). Landformens start kan antydes mellom
196 — 197 moh. (280 — 200 ns), pa grensen mellom de tilnzermet horisontale lagene og de
overliggende hellende lagene. De sigmoide og hellende reflektorene tolkes som kryssjikt av
eolisk opprinnelse og har en tydelig helning mot SSV, noe som indikerer en oppbygning i en

tilsvarende retning, uten a vite ngyaktig orientering.
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Figur 4.30: Tverrgaende georadarprofil fra lokalitet 4 sett fra ser-sgrvest (SSV) til nordegst (N@) (se Figur 4.25 for lokalisering). Profilet domineres av moderat til kraftig hellende reflektorer, men
viser ogsa partier med sterke horisontale til svakt hellende subparallelle reflektorer. Rgd vertikal strek indikerer krysningspunktet til lengdeprofilet (Figur 4.27, Figur 4.28 og Figur 4.29).

Posisjon (m)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36,40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 ,‘9,2 .96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 168 172

: 0
207fsey e N@|
205/ —_— 140
] T e e ] [
203 = 180
'%201 M@ - 1120
E ; -
= o
5199 —_— ileo’-g
8197, 200~
= ———— — r
w195, 240
S —— s
193 1280
| /_\
1911 L 320
Figur 4.31: Skisse av det tverrgdende georadarprofilet fra lokalitet 4. Tykke streker symboliserer de sterkeste reflektorene.
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Figur 4.32: Tverrgdende georadarprofil fra lokalitet 4 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder er gitt i samsvar med Figur 3.3.
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4.6 Lokalitet5

Lokalitet 5 (11°07'33.6"E 60°14'49.2"N) ligger i den @stlige delen av sanddynefeltet, sgrvest
for lokalitet 1, i en veiskjeering langs Fv. 176 (Figur 1.4, Figur 1.5). Lokaliteten er ved grensen
til det militaere omradet, som gjgr at sanddynenes overflateformer videre sgrover er preget
av blant annet kjgrespor fra beltevogner. Sanddynenes oppbygning i omradet rundt
lokaliteten, szerlig nord for Fv. 176, er i hovedsak av parabolsk karakter. De tydelige
formelementene blir blant annet brukt som arlig ekskursjonslokalitet i et kvartaergeologiemne

ved NMBU, som illustrasjon pa vindens aktivitet.

4.6.1 Fjernanalyse

LiDAR-dataene viser at lokaliteten er en del av et stort, sammenhengende sanddynekompleks
(Figur 4.33, Figur 4.34). Isolert ser hovedformen ut til & vaere transvers med antydning til
parabolsk, med en utstikker som er en del av en nzerliggende ny parabolsk rygg videre sgrgst.
Ved a fglge ryggen hvor snittet er lokalisert bade i retning nordvest og nordgst for veien (se
Figur 4.1 for bedre oversikt) kan det antydes at hovedformen opprinnelig var en stor,
sammenhengende parabolsk dyne. Dynens base ligger omtrent 200-202 moh., mens kronens
hgyeste punkt ligger ca. 209 moh. Pa nordsiden av veien, rett nord for lokaliteten, ligger ogsa

en sanddyne med sveaert tydelige parabolske former.
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Figur 4.33: Detaljerte LiDAR-data fra lokalitet 5 (red Figur 4.34: Lokalitet 5 vist i 3D med en 5-ganget
prikk) og neerliggende omgivelser. Snittets posisjon vertikal overdrivelse. For tegnforklaring, se Figur
er markert i kartet. LIiDAR-data er levert av Kartverket 4.33. LiDAR-data er levert av Kartverket (Kartverket
(Kartverket 2015a) og framstilt i ArcMap. 2015a) og framstilt i ArcMap.

4.6.2 Sedimenter

4.6.2.1 Sedimentologisk logging

Undersgkelser som ble gjennomfgrt pa lokalitet 5 inkluderer sedimentologisk logging og
innsamling av sedimentprgver for videre kornfordelingsanalyse og aldersbestemmelse. Det
utgravde snittet var omtrent 330 cm dypt, hovedsakelig bestaende av fin sand, og er vist i
oversiktsbildet (Figur 4.35). Hele snittet inneholder spor av rgtter og uregelmessige lamina
med jernutfellinger (Figur 4.36). Da det er relativt liten forskjell i kornstgrrelsene i snittet er
det vanskelig a skille mellom de ulike lagene pa detaljniva. Likevel er de mest fremtredende
strukturene forholdsvis tydelige, blant annet skralag, og gir et godt bilde av lagdelingen og
oppbygningen i sanddynen. Det meste av strukturene er godt dokumentert i den
sedimentologiske loggen (Figur 4.39), mens enkelte detaljer, spesielt laterale

strukturendringer, er ytterligere forklart under.
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Figur 4.35: Oversiktsbilde med snittets stgrrelse i forhold til sanddynen. Snittet viser tydelige skralag med en
tilsynelatende fallretning mot sgr-sgrgst. Bildet er tatt mot sgr, og méalestokken som vises i snittet er 2 m lang.
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Figur 4.36: Eksempler pa uregelmessige lamina med jernutfellinger som opptrer hyppig i hele snittet i lokalitet 5.
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Snittets nedre lag bestar av massiv til utydelig laminert sand (Figur 4.37), og ved a fglge laget
lateralt kommer det fram at tykkelsen er > 45 cm. Figur 4.37 viser ogsa det overliggende laget,
hvor de ulike lamina stort sett har en avstand pa 5 cm. Den kanskje mest karakteristiske
strukturen opptrer ved 285 — 272 cm i snittet, hvor laget flater ut og tykner til lateralt mot @st
(Figur 4.38). | det overliggende laget (272 — 247cm) skjer det motsatte, og laget tynnes ut
lateralt mot @st (Figur 4.38). Her bli ogsa noen lamina kuttet vertikalt. | omradene med
moderat bioturbasjon (ca. 195 — 170 cm) er lamineringen sterkt pavirket, og gj@ér at denne
gradvis blir svakere. Der lagene i dette omradet er beskrevet som massive er det likevel rester

etter plane parallelle lamina, men sa svake at de er uvesentlige.

Figur 4.37: De farste 50 cm av snittet pa lokalitet 5, som tilsvarer omradet ved 330 — 280 cm i den sedimentologiske
loggen (Figur 4.39). Snittets nedre lag ligger ved 330 — 320 cm i loggen (her: 0 — 10 cm). Det overliggende laget
ved 320 — 285 cm (her: 10 — 45 cm) inneholder lamina med en regelmessig avstand pa 5 og 10 cm.
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Figur 4.38: Sedimentologiske strukturer i snittet p& lokalitet 5, som viser laterale uregelmessigheter. Omradene
markert i gult og rosa tilsvarer lagene ved henholdsvis 285 — 272 cm og 272 — 247 cm i den sedimentologiske
loggen (Figur 4.39). Hele figuren viser de nedre ~85 cm av snittet

80



cm Lokalitet 5

160
Sm cm
170 s 0
Sm = ss
\
180 gm é: 10] o
190 Spp \Q 55 20
——— | ®G5
—
200 5 30
Sm s .
S m Tegnforklaring
210 — 4 - Organisk (O)
e ——
T Jordsmonn
220 S e 50 D == Plane parallelle lamina (pp)
\\\ \\\ Diffuse plane parallelle lamina (pp)
20 Spp % &0 5¢cm Spesifisert avstand mellom lamina
— = = = Utydelig grense
240|SPPN9) [ %
Spp(ng) § 0G o2 $  Svak bioturbasjon
— ¢ Moderat bioturbasjon
250 § $ 158/50 80
§ ® G1 OSL-prove
\ ;
= ® G4 Sedimentprove
260 Spp (=== 920
§ Sii 158/50 Fallretning/fallvinkel
=
270 —— 100 Facies koder
—
§ § O Organisk
280§ Spp § ©G6 110 Sm Sand, massiv
=
— 145/36 Spp Sand, plane parallelle lamina
290 T 120 (ng) Normal gradering
- Kornstarrelser
300 spp |T™—— ®G1 130 . T
5cm¢ L/Si Leire/silt
= Jomy ‘
310 o 140 V. F. Veldig fin
M eG4 S F. Fin
— ‘
- \r Sm G. Grov
®G3 ;
V. G. Veldig grov
330 TSV Er e TmTo Nolvr 160 SNV ETETw TG W olvrl 4
Slam Sand Grus Slam Sand Grus

Figur 4.39: Sedimentologisk logg fra lokalitet 5.

81



4.6.2.2 Kornfordelingsanalyse

Sedimentprgvene som ble brukt til kornfordelingsanalyser fra lokalitet 5 (Figur 4.40) ble
hentet fra tre relativt forskjellige litostratigrafiske lag med hensyn til kornstgrrelser (se Figur
4.39 for lokalisering av pr@gvene i snittet). Prgve G4 er hentet fra en enhet som i felt ble tolket
til @ veere fin sand. Kornstgrrelsen i prgve G5 ble antatt @ vaere middels sand, mens prgve G6
ble tolket til veldig fin sand. Dette gir ogsa utslag i kornfordelingsanalysene, som viser en noe
ulik sedimentsammensetning (Figur 4.40). Prgve G4s analyser viser et innhold dominert av
middels sand til fin sand, samt veldig fin sand. Prgve G5 inneholder en liten del grov sand, og
domineres av middels sand (48,4 %) og fin sand, samt noe veldig fin sand og silt. Prgve G6
bestar imidlertid av finere materialer, og kun er liten andel av det er middels sand. Videre
inneholder prgven mye fin sand, men domineres av veldig fin sand (46,6 %), og har ogsa en
mindre andel bestdende av silt. Kurvene er svaert bratte, som indikerer godt sorterte
sedimentprgver. Dette er et typisk karaktertrekk for eoliske sedimenter, og gjelder alle de

ulike prgvene.
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Figur 4.40: Kornfordelingskurver for prgver av eolisk materiale fra lokalitet 5 (prave G4, G5 og G6) og lokalitet 6 (prgve G10).
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4.7 Lokalitet 6

Lokalitet 6 (11°06'02.9"E 60°14'34.5"N) befinner seg i den vestlige delen av sanddynefeltet,
sgr-sgrvest for Sermotjernet og lokalitet 3 (Figur 1.4, Figur 1.5). Lokaliteten er en del av en
forholdsvis liten rygg av sammensatt karakter, men er likevel en tydelig landform i felt. Dette
er ogsa et trekk som gjelder omgivelsene rundt lokaliteten, da det hovedsakelig er sma,
usammenhengende dynesystemer. Det er ogsa flere myrpartier som preger det neermeste

omradet.

4.7.1 Fjernanalyse

Pa denne lokaliteten er hgydeforskjellene sma, noe som gir utslag i LiDAR-dataene (Figur
4.41). Den undersgkte dynen er en del av stort, sammenhengende sanddekke som har en base
ca. 200 moh. og nar opp til maksimalt 203 moh. Det er derfor vanskelig a skille mellom de ulike
ryggene og se et mgnster i avsetningene, men det kan veere antydning til parabolske former
like nord og nordvest for den undersgkte lokaliteten. De to forsenkningene rett s@r for snittet

er sma myromrader.
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Figur 4.41: Detaljerte LiDAR-data fra lokalitet 6 (rad
prikk) og neerliggende omgivelser. Snittets posisjon
er markert i kartet. LiDAR-data er levert av Kartverket
(Kartverket 2015a) og framstilt i ArcMap.

Figur 4.42: Lokalitet 6 vist i 3D med en 5-ganget
vertikal overdrivelse. For tegnforklaring, se Figur
4.41. LiDAR-data er levert av Kartverket (Kartverket
2015a) og framstilt i ArcMap.
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4.7.2 Sedimenter

4.7.2.1 Sedimentologisk logging

Undersgkelser som ble gjennomfgrt pa lokalitet 5 inkluderer sedimentologisk logging og
innsamling av sedimentprgver for videre kornfordelingsanalyse og aldersbestemmelse. Ett av
de to utgravde hovedsnittene ble spesielt studert, og er vist i oversiktsbildet (Figur 4.43). De
to utvalgte snittene var til sammen omtrent 210 cm dype, hovedsakelig bestaende av fin til
veldig fin sand med skrastilt lagdeling med en tilsynelatende fallretning mellom nord og
nordgst (Figur 4.44). Kornstgrrelsene er ogsa her vanskelige a skille mellom, men de mest
fremtredende strukturene er godt dokumentert i den sedimentologiske loggen (Figur 4.47).
Som pa lokalitet 5 inneholder ogsa disse snittene flere spor av rgtter og uregelmessige lamina

med jernutfellinger.

B

Figur 4.43: Oversiktsbilde fra sandtaket pa lokalitet 6. Malestokkene er begge 2 m lange. Snittene til venstre i bildet
utgjer grunnlaget for den sedimentologiske loggen (Figur 4.47).
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Figur 4.44: Tydelige skralag i snittet pa lokalitet 6. Malestokken pa bildet er 2 m lang. Dette snittet, samt det lille,
gvre snittet som delvis vises til hgyre i bildet utgjar grunnlaget for den sedimentologiske loggen (Figur 4.47).

Enkelte detaljer og laterale forandringer i snittets strukturer kommer ikke godt nok frem i den
sedimentologiske loggen (Figur 4.47), og vil derfor videre utdypes. Til forskjell fra lokalitet 5 er
det her flere steder antydning til «pinstripe»-strukturer, som tilsier sveert tynne og tette,
parallelle lamina. Dette gjelder snittets nedre lag (210 — 193 cm), (152 — 137 cm), og det
kommer tydeligst frem ved (127 — 109 cm) (Figur 4.45). | tillegg til «pinstripe»-strukturer i det
sistnevnte laget (127 — 109 cm), viser Figur 4.46 at laget tykner til lateralt mot nord. Det kan
ogsa nevnes at omradene med moderat til kraftig bioturbasjon har en svakere laminering, og

at flere grenseflater blir utydeliggjort av den samme arsaken.
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Figur 4.45: Eksempel pa «pinstripe»-strukturer i snittet pa lokalitet 6. Strukturene ligger sentralt i figuren, og er
lokalisert i laget ved 127 — 109 cm i den sedimentologiske loggen (Figur 4.47).

Figur 4.46: Sedimentologiske strukturer i deler av snittet pa lokalitet 6. Omradet markert i gult viser at laget tykner
til lateralt mot nord (til venstre i figuren), og tilsvarer laget ved 152 — 137 cm i den sedimentologiske loggen (Figur
4.47).
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4.7.2.2 Kornfordelingsanalyse

Sedimentprgven som ble brukt til kornfordelingsanalyser fra lokalitet 6 (Prgve G10, se Figur
4.40) ble hentet fra en litostratigrafisk enhet som i felt ble antatt 3 veere fin/veldig fin sand (se
Figur 4.47 for lokalisering av prgven i snittet). Kornfordelingsanalysen viste at prgven
inneholdt noe middels sand, samt klart mest fin sand (70 %) og en del veldig fin sand. Som
sedimentprgvene fra den foregdende lokaliteten, gir ogsa prgve G10 en bratt

kornfordelingskurve.
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5 Diskusjon

5.1 Fjernanalyse

Grensen til det forhgyede omradet sgrvest i Figur 4.1 antas a vaere iskontaktskraningen, som
markerer innlandsisens posisjon under avsettingen av Hauersetersanduren. Dette tilsier at
Aurmoen sanddynefelt ligger i et omrade som er dekket av distale breelvsedimenter fra
Dalavsetningen. Disse avsetningene er noe yngre enn Hauerseteravsetningen, og den marine
grensen i omradet er tilsvarende lavere; 200 moh. ved Dal, mot 205 moh. ved Hauerseter

(Longva 1987; Longva & Thoresen 1989).

Den digitale terrengmodellen (Figur 4.1) viser former som er typiske for flygesandfelter i
innlandet. Dette innebaerer hovedsakelig parabolske dyner, som er godt representert blant
annet i flygesandfeltene i Jemnadalen ved Elverum (jf. Klemsdal 2010; Alexanderson &
Henriksen 2015) og Brattforsheden i Sverige (jf. Alexanderson & Fabel 2015). Orienteringen til
slike parabolske dyner kan fortelle mye om paleovindretningen under oppbygningen av
flygesandfeltet. At den konvekse buen av dynene hovedskelig vender mot sgr, underbygger
teorien om en hovedvindretning fra nord. Ved a studere de enkelte parabolske formene i
stgrre detalj kan det imidlertid gis antydning til en forskjellig avsetningsretning for ulike deler
av sanddynefeltet (Figur 5.1). Dette har grunnlag i oppbygningen av de parabolske dynene,
som hovedsakelig har sine konvekse buer vendt mot SSV i det vestlige feltet. Mot @st er
imidlertid disse vendt i en retning som heller mer mot sgr, og er i samsvar med tolkningen fra
tidligere litteratur fra omradet (Holtedahl 1953; Klemsdal 1969; Longva 1987; Jgrgensen et al.
1997). Med hensyn til endringen av den antatte vindretning i den vestlige delen av
sanddynefeltet, kan enkelte dyner i ettertid virke feilklassifisert (1 — 3 stk.). Dette kan si noe
om usikkerhetene ved klassifisering basert pa eldre litteratur — resultatet kan bli noe
forutinntatt. Likevel er de parabolske dynene av klart stgrst betydning for tolkningen av

paleovindregimet, og forholder seg uforandret i klassifiseringen.
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Figur 5.1: Tolkning av paleovindretning i flygesandfeltet p& Aurmoen, basert pa dynenes morfologi, orientering og
utbredelse slik de fremstar i DTM-modellen. Svarte piler indikerer en mulig paleovindretning fra nord-nordvest,
mens gul pil indikerer en potensiell paleovindretning fra nord. Rad stiplet linje markerer et antatt skille mellom de to
vindretningene. Se Figur 4.1 for tegnforklaring til den underliggende DTM-modellen. Figuren er framstilt i ArcMap
ved bruk av LIDAR-data fra Kartverket (2015a)
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Ved a se pa studieomradet i en mindre malestokk er det mulig a fa en oversikt av potensielle
kildeomrader for paleovindene. Som litteraturen tilsier hadde innlandsisen et lengre opphold
ved Minnesund ca. 10,6 — 10,4 kal. ka fgr natid (~9,3 *C ka fgr natid) (Serensen 1982; Longva
1987), og sannsynligvis ogsa et tilsvarende omrade nord i Hurdalen (se Figur 2.6 for
illustrasjon). Aspartiene mellom disse dalene opptradte antagelig som en barriere og kunne gi
vindretninger med ulikt opphav. | et dalomrade vil gjerne vinden fa en mer samlet orientering
langs dalbunnen, til forskjell fra et apent omrade hvor vindretningen i en stgrre grad kan vaere

skiftende.

Figur 5.2 gir en mulig rekonstruksjon av paleovindretninger og deres potensielle kildeomrade
sett i et st@rre perspektiv. En av hovedvindretningene kan ha hatt sitt kiildeomrade i Hurdalen
i nord-nordvest og gitt en delvis oppbygning av dynefeltet mot s@r-sgrgst. Paleovinden som
tilsynelatende gav en oppbygning fra nord mot sgr kan stamme fra Mjgsomradet (Minnesund)
hvor vinden kan ha fulgt et mgnster sgrover mot Eidsvoll og videre nord for Ladderudasen, for
deretter @ bli avbgyd mot sgr. Stiplet pil viser mulig vindretning for oppbygningen av
flygesandfeltet nord for Li. Dette flygesandfeltet ser ut til a vaere tilknyttet bresjgavsetningene
rett vest og @st for disse (Figur 5.2). Da ingen bresjgavsetninger er i umiddelbar naerhet av det
undersgkte flygesandfeltet pa Aurmoen, derimot, er opphavsmaterialet tolket til 8 stamme
fra det omkringliggende breelvmaterialet. | teorien kan dette fgre til to flygesandfelter med
ulike egenskaper, som forskjellig korfordeling og potensielt ulik oppbygging av dynene.

Flygesandfeltet ved Li ma imidlertid undersgkes i stgrre detalj for a8 kunne utdype dette.
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Figur 5.2: Kvarteergeologisk kart fra Norges geologiske undersgkelse (2016) med underliggende DTM-modell
hentet fra Kartverkets WMS-tjeneste (Kartverket 2016a). Rgde heltrukne piler markerer tentative paleovindretninger
for Aurmoomradet. Stiplet pil viser mulig paleovindretning for oppbygningen av flygesandfeltet nord for Li, uten at
dette er neermere undersgkt.
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5.2 Georadar

Sett under ett kan den tilsynelatende helningen pa de to profilene pa lokalitet 1 indikere at
sanddynen ble bygget opp fra ~nordvest mot ~sgrgst. Refleksjonene fra de profilene pa
lokalitet 2 tyder pa en skiftende vindretning under avsettingen av sedimentene, hvor
enhetene under ca. 190 moh. viser antydning til en oppbygning mot ~gst, og de overliggende
sedimentene indikerer en ~vestlig retning. Perioden da vinden formodentlig kom fra gst pa
lokalitet 2 kan tyde pa at kildematerialet antagelig er breelvsedimenter ogsa her, selv om
omradet er kartlagt som tykke hav- og fjordavsetninger, samt torv og myr. Materialet avsatt i
den undersgkte ryggen er etter alt 8 dgmme av eolisk opprinnelse, enda lokaliteten er utenfor
flygesandfeltet. At kun ett georadarprofil ble innsamlet pa lokalitet 3 vanskeliggj@r tolkningen
av oppbygningen ut ifra kun disse resultatene. Det kan derfor ikke konkluderes annet enn at
oppbygningsretning av den undersgkte delen av sanddynen tilsynelatende er i en ~sgr-
sgrvestlig retning. Pa lokalitet 4 har refleksjonene i det langsgaende og tverrgaende
georadarprofilet en tilsynelatende helning mot henholdsvis @S@ og SSV, som indikerer at
oppbygningen trolig hadde en sgrlig eller sgr-sgrgstlig retning. Resultatene fra
georadarundersgkelsene underbygger derfor hypotesen om at sanddynene ble avsatt i en
sgrgaende retning. Imidlertid viser resultatene at vindretningen trolig var varierende lokalt,

og avsetningsretningene er derfor ikke entydig.

Georadarresultatene viser ogsa at de undersgkte sanddynene som befinner seg innenfor
flygesandfeltet (lokalitet 1, 3 og 4) gjerne bestar av et ca. 3 m tykt lag med tilnaermet
horisontale sedimenter som har en @vre grense omkring 197 — 200 moh. To
tolkningsalternativer er mulige for dette horisontale beltet: alternativ 1 er at de horisontale
til svakt hellende subparallelle sedimentene tolkes som et eolisk sanddekke. Dette brer seg
sannsynligvis over hele flygesandfeltet og omkranser eller underligger de ulike sanddynene.
Alternativ 2 innebzaerer at de horisontale sedimentene er topplaget av breelvmaterialet, som
gjerne karakteriseres av horisontale lag som fglge av en deltautbygging opp til havnivaet (se
kapittel 2.2). Ifglge Longva & Thoresen (1989) er marin grense pa Dal, som ogsa gjelder
hovedstudieomradet, ca. 200 moh. Dette underbygger derfor tolkningsalternativ 1 som
antyder at de horisontale subparallelle sedimentene er breelvavsetningenes toppflate.

Resultatene viser at landformene gjerne har en base omkring dette nivaet (197 — 200 moh).
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5.3 Sedimenter

Observasjonene gjort i forbindelse med de sedimentologiske loggene (kapittel 4.6.2.1 og
4.7.2.1) stemte godt overens med kornfordelingsanalysene utfgrt pa laboratoriet (kapittel
4.6.2.2 og 4.7.2.2), og gir en indikasjon pa at kornstgrrelsene i loggene er palitelige. Det
litostratigrafiske laget hvor prgve G4 (lokalitet 5) ble hentet fra ble i felt tolket til a veere fin
sand. | kornfordelingsanalysen kommer det fram at denne prgven bestar av like mye fin sand
som middels sand, og kan derfor ansees som rimelig. | felt ble kornstgrrelsen i prgve G5
(lokalitet 5) antatt @ vaere middels sand, noe som ogsa kom fram i kornfordelingsanalysen.
Sedimentene fra prgve G6 (lokalitet 5) ble tolket til @ ha en kornstgrrelse som tilsvarer veldig
fin sand, og stemmer godt med resultatene fra laboratoriet. Den tilsynelatende helningen mot
sor-sgrgst for de ulike lagene tyder pa en oppbygning i denne retningen, men samtidig et
snittet lokalisert pa flanken av landformen og kan derfor ikke regnes som representativt for

hele sanddynen.

For prgve G10 (lokalitet 6) ble kornstgrrelsen i felt antatt a vaere midt mellom fin og veldig fin
sand. Kornfordelingsanalysen viste at prgven inneholdt klart mest fin sand, men ogsa en del
veldig fin sand. Den tilsynelatende fallretningen pa lagene viser en orientering mellom nord
og nordgst. Det haugete sandterrenget i omradet viser imidlertid ingen klar oppbygning, og

vindretningen kan ha veaert vekslende.

5.4 Sammenligning med andre lokaliteter

Flygesandfeltet ved Brattforsheden ble bygget opp over en periode pa omtrent 2000 ar, og
startet like etter isavsmeltingen ca. 11 ka ka fgr natid (Alexanderson & Fabel 2015). En
lignende alder er forventet & gjelde ogsa pa Aurmoen. Oppbygningen av dynefeltet pa
Brattforsheden varte imidlertid lenge etter vegetasjonen var etablert i omradet, og i tillegg
ble deler av dynefeltet reaktivert for ca. 300 ar siden, etter funn av fossilt jordsmonn i med
overliggende eolisk materiale (Alexanderson & Fabel 2015). Etter alt 8 dgmme viser verken

georadarprofilene eller de sedimentologiske snittene fra flygesandfeltet pa Aurmoen tegn til
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slike reaktiveringsflater. Ellers har sanddynene ved Brattforsheden utviklet en oppbygning
som er karakteristisk for flygesandfelter, med langstrakte, halvmaneformede til parabolske
dyner (Alexanderson & Fabel 2015). Omradet rundt Gardermoen viser ikke tegn til en slik
tydelig utvikling, og er mer komplekst og sammensatt av flere ulike landformer. Dette kan
henge sammen med at de underliggende avsetningene og den omkringliggende morfologien
gjor at omradet er svaert dapent. Av denne grunnen kan vinden spre seg over et bredere
omrade, til forskjell fra for eksempel flygesandfelter som er lokalisert i dalomrader. Dette er
tilfellet for dynefeltene i Jémnadalen, som i likhet med Brattforsheden har en karakteristisk
oppbygning av velutviklede parabolske dyner avsatt i av paleovinder fra nord og nordvest
(Klemsdal 2010; Alexanderson & Henriksen 2015). Disse sanddynene er datert til ca. 10 ka fgr
natid, og antas @ veere noe yngre enn flygesandfeltet pa Aurmoen grunnet den nordligere

lokaliseringen.

5.5 Flygesandfeltets utviklingsforlgp

| mangel pa dateringer av det eoliske materialet pa Aurmoen kan en tentativ gvre alder for
oppbygningen av dynefeltet bestemmes ut ifra en strandforskyvningskurve fra omradet (Figur
5.3). Strandforskyvningskurven er utarbeidet for Hauerseteravsetningen og vil ngdvendigvis
gi noe eldre aldere enn for Dalavsetningen. Imidlertid er det sveaert kort tid som skiller
utbyggingen av de to breelvdeltaene, da disse er antatt a ha blitt avsatt med 50 — 60 ars
mellomrom (Longva 1987). Figur 5.3 kan derfor antas a grovt sett gjelde ogsa for
Dalavsetningen, med unntak av den marine grensen som ved Dal er ca. 200 moh. Det antas at
vinderoderingen i breelvmaterialet startet idet havnivaet hadde sunket nok til at avsetningene
ble tilstrekkelig tgrre. Hvor lang tid denne prosessen tok er vanskelig a antyde, og maksimal
alder av flygesanddynene forbindes derfor med den marine grensen ved 200 moh. Av Figur
5.3 kan det leses at nivaet ved 200 moh. knyttes til en alder pa ca. 11,4 — 10,75 kal. ka fgr
natid, og kan videre tolkes som er maksimal alder pa det underspkte flygesandfeltet. Ved a
sammenlignet med den rekalibrerte alderen pa Hauerseteravsetningen (se kapittel 2.2) pa

10,8 — 10,7 kal. ka fgr natid, som ngdvendigvis er eldre enn flygesandfeltet, kan en gvre alder

settes ved 10,8 — 10, 75 kal. ka fgr natid.
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Figur 5.3: Forelgpig strandforskyvningskurve for Hauerseteravsetningen. Kurven er basert pd en gytjedatering fra
myr (bunnsediment — og pollenanalyse) like over marin grense (205 m o.h.), samt en skjelldatering (Longva &
Thoresen 1989) og en gytjedatering fra Norsettjern (Longva et al. 1994, upublisert). «Overfart alder» er ekstrapolert
fra strandforskyvningskurven for Ski — Sgrmarka. Rgde vertikale streker markerer Framstilt av R. Sgrensen
(upublisert).

Videre var antagelig oppbygningen av flygesandfeltet en kortvarig prosess, sett i et geologisk
perspektiv. Longva (1987) anslar en periode pa 150 — 200 ar med eolisk aktivitet etter at
omradet ble isfritt og landhevningen blottla omradene over havnivaet. Bade parabolske,
longitudinale og transverse dyner er kartlagt og viser derfor et mangfold av ulike
flygesanddyner. | den vestlige delen av sanddynefeltet kan disse ha blitt avsatt hovedsakelig
fra nord-nordvest mot sgr-sgrgst, med hensyn til formen pa de parabolske dynene. Den

gstlige delen har antydning til en avsetning fra nord mot s@r, av samme grunn.

5 cm fra bunnen av en myr ved Rud @de (ogsa kalt @de Rud) er det registrert pollen fra bade

pionervegetasjon og en fase med apen bjgrkeskog, gjerne lignende dagens fjellbjgrkeskoger
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(Hpeg 1997). Dette partiet er datert til ca. 10,4 kal. ka fgr natid (9240 + 90 **C-ar fgr natid)
(Hpeg 1997). Rud @de ligger like utenfor Hauerseteravsetningen, ca. 3 km vest for Aurtjern og
bgr i teorien derfor veere noe eldre enn breelvdeltaet. Det organiske materialet bruker for
gvrig en tid pa a etablere seg, og derfor gir dateringen pa 10,4 kal. ka fgr natid en palitelig
alder. Skogen var antagelig ikke den eneste av sitt slag pa denne tiden, men kan ha vaert spredt
over store deler av @vre Romerike. Pollenanalyser fra andre lokaliteter i omradet er imidlertid
for unge til 8 dokumentere dette (Hgeg 1997), og kan derfor ikke konkluderes med sikkerhet.
Men om denne antagelsen er korrekt, vil for gvrig dette tilsi at flygesanddynene formodentlig
var blitt stabilisert innen denne tiden, og markerer derfor en nedre alder for de eoliske

avsetningene.

99






6 Konklusjon

Benyttelsen av LiDAR-data til geomorfologisk kartlegging er relativt ny, og har vist seg
a veere et verdifullt verktgy i karakteriseringen av sanddyner og paleovindretning i
studieomradet pa Aurmoen.

Sanddynefeltet domineres av parabolske sanddyner, samt longitudinale og transverse
dyner.

Formen pa de parabolske dynene gir antydning til en todelt paleovindretning under
oppbygningen av flygesandfeltet. Dette innebeerer en tilsynelatende paleovindretning
fra nord-nordvest i den vestlige delen, og fra nord i den gstlige delen av feltet.
Fraveeret av reaktiveringsflater pa de undersgkte lokalitetene tyder pa at
dynedannelsen antagelig var en relativt kortvarig hendelse.

Sanddynene antas a ha blitt dannet i Ippet av 150 — 200 ar (Longva 1987), innenfor
tidsrommet 10,8 — 10,4 ka fgr natid. Dette innebaerer tidsrommet etter omradet ble
isfritt og breelvsedimentene ble avsatt, mens vinden fra den nzerliggende innlandsisen

i nord kunne erodere i breelvmaterialet fgr vegetasjonen ble etablert for fullt.
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7 Forslag til videre undersgkelser

LiDAR-data ble anskaffet relativt sent i prosessen av dette studiet. Til senere
forskningsarbeid anbefales det a benytte LIDAR og DTM-modeller aktivt i
oppstartfasen av prosjektet, blant annet for planleggingen av eventuelt feltarbeid.

Et av kriteriene for valg av lokaliteter som skulle underspkes med georadar var at
omrader med tett vegetasjon burde unngas, med hensyn til kvalitet pa posisjons- og
hgydedata. Antagelig er det lite som kan gjgres for a bedre kvaliteten pa fgrstnevnte,
men det har imidlertid blitt erfart at hgydedata kan korrigeres ved bruk av LiDAR og
likevel gi tilfredsstillende resultater.

Generelt er det et stort potensiale for innsamling av flere georadarprofiler og dermed
gi en bedre tolkning av dynenes struktur og oppbygning. Dette inkluderer opptak med
et stgrre penetrasjonsdyp, eksempelvis 50 MHz, gjerne kombinert med opptak pa 200
MHz for en gkt oppl@sning neermere overflaten.

Flere OSL- og sedimentprgver bgr ogsa samles inn, for @ kunne se en korrelasjon
mellom de ulike prgvene. | tillegg bgr det tas sedimentprgver fra kildematerialet
(breelvmaterialet) for a kunne gi en sammenligning av kornfordelingsanalysen av de
to Igsmassetypene.

For a kunne gi en tolkning av om det eoliske materialet er kort- eller langtransportert
vil en SEM-undersgkelse («scanning electron microscope») vaere fordelaktig, for a
kunne se i hvilken grad kvartskornene er formet og slitt.

Alt det ovennevnte bgr ogsa utfgres i flygesandfeltet ved Li.
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Vedlegg 1 — Kornfordelingsanalyse av eolisk materiale

Lokalitet 5, prgve G4

Prgve G4, 09.10.2015, radata fra tgrrsikting.

Str. sikt Vekt Kum.
Terminologi (mm) (g) Del % | % Merknader
Veldig fin grus 2 0.0/ 0.0| 100.0
Veldig grov
sand 1 0.1 0.0| 100.0 |Noen korn
Grov sand 0.5 9.5 2.3| 100.0
Middels sand 0.25| 171.5| 41.5| 97.7
Fin sand 0.125| 169.5| 41.1 56.1
Veldig fin sand 0.063 55.8| 13.5| 15.1
Slam (silt/leir) <0,063 65| 1.6 1.6
Kontrollvekt (g) | Total vekt 412.9|100.0
414.7 Svinn 1.8 0.4
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Prgve G4, 09.10.2015, kornfordelingskurve
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Lokalitet 5, pr@gve G5

Prgve G5, 09.10.2015, radata fra tgrrsikting.

Str. sikt Vekt Kum.
Terminologi (mm) (g) Del % | % Merknader
Veldig fin grus 2 0.0| 0.0| 100.0|Et par korn, men<0,1g
Veldig grov
sand 1 3.4 0.9| 100.0
Grov sand 0.5 31.2 7.9 99.1
Middels sand 0.25| 192.3| 48.4| 913
Fin sand 0.125| 135.7| 34.2| 428
Veldig fin sand 0.063 298| 7.5 8.7
Slam (silt/leir) <0,063 46| 1.2 1.2
Kontrollvekt (g) | Total vekt 397.0|100.0
398.4 Svinn 14| 04
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Prgve G5, 09.10.2015, kornfordelingskurve

Kumulativ vektprosent
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Lokalitet 5, prgve G6

Prgve G6, 09.10.2015,, radata fra tgrrsikting.

Str. sikt Vekt Kum.
Terminologi (mm) (g) Del % | % Merknader
Veldig fin grus 2 0.0/ 0.0| 100.0
Veldig grov Noen korn, men <0,1
sand 1 0.0 0.0 100.0|g
Grov sand 0.5 1.2 0.4| 100.0
Middels sand 0.25 30.0 9.4 99.6
Fin sand 0.125| 117.4| 37.0f 90.2
Veldig fin sand 0.063| 148.0| 46.6| 53.2
Slam (silt/leir) <0,063 21.0| 6.6 6.6
Kontrollvekt (g) | Total vekt 317.6|100.0
318.8 Svinn 1.2 0.4
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Prgve G6, 09.10.2015, kornfordelingskurve
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Lokalitet 6, prgve G10

Prgve G10, 19.11.2015, radata fra tgrrsikting

Str. sikt Vekt Kum.
Terminologi (mm) (g) Del % | % Merknader
Veldig fin grus 2 0.0/ 0.0| 100.0
Veldig grov Et par korn, men <0,1
sand 1 0.0 0.0 100.0|g
Grov sand 0.5 0.1 0.0| 100.0
Middels sand 0.25 26.3 9.6| 100.0
Fin sand 0.125| 190.9| 70.0f 90.3
Veldig fin sand 0.063 51.1| 18.7 20.3
Slam (silt/leir) <0,063 4.2 1.5 1.5
Kontrollvekt (g) | Total vekt 272.6|100.0
273.6 Svinn 1.0 0.4

118




Prgve G10, 19.11.2015, kornfordelingskurve
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