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Sammenfatning og konklusion

Pa foranledning af Leesg Kommune har GEUS foretaget en vurdering af mulighederne for
at gge indvindingen af hypersalint grundvand pa den sydlige del af Leesg. Kommunen gn-
sker at gge saltvandsindvindingen til det dobbelte, dels for at gge saltproduktionen, dels for
at etablere et kurbad til lindring af hudlidelser.

Naerveerende rapport preesenterer udvalgte resultater fra en raekke undersggelser pa Rgn-
nerne primeert foretaget af, eller pa foranledning af GEUS gennem det sidste arti. Resulta-
terne danner baggrund for vurderingen af, om ressourcen af hypersalint grundvand er til-
straekkelig stor, til at en gget indvinding er baeredygtig. Ved baeredygtig forstds i denne
sammenhaeng at ressourcen ikke overudnyttes ("mines”), og at indvindingen ikke skaber
problemer for den seeregne natur pa den sydlige del af Laesg.

Aktuelt indvindes 300 m*® hypersalint grundvand &rligt, hvoraf der produceres 30-35 ton salt
(tallene er anslaet for 2002; pers. kom. Poul Christensen). Denne maengde hypersalint
grundvand svarer til indvindingen fra ca. 1000 m® (10m x 10m x 10m) meettet sand pa
Rgnnerne, hvilket svarer til 100 afhentninger fra indvindingsbrandene, der p.t. er lokaliseret
gst for Hornfiskrgn. Hver gang der oppumpes 3 m? hypersalint vand fra en brgnd ved en
afhentning, indvindes der sledes porevand, fra hvad der svarer til et ca. 10 m* omkringlig-
gende sandmagasin.

Hvor meget stgrre det beeredygtige indvindingspotentiale for saltvand er pa Rgnnerne, er
vanskeligt at afggre, da en egentlig kortleegning af forekomsten af hypersalint grundvand
hidtil ikke har veeret gkonomisk mulig. Ressourcen vurderes dog pa baggrund af historiske
oplysninger at veere betydelig, idet den arlige indvinding i dag kun skennes at udgare ca. 1
% af den arlige indvinding i middelalderen, hvor ca. 100 brgnde og syderier anslas at have
veeret i drift samtidigt. Naturforholdene har siden aendret sig pga. @gens fortsatte heevning
og landskabsudvikling, men de grundlaeggende geologiske og klimatologiske betingelser
vurderes ikke at have eendret sig afggrende. Dannelsesprocesserne vurderes saledes at
foregd i dag, som dengang, men antallet af lokaliteter med de ngdvendige betingelser for
akkumulering af saltvandet kan muligvis veere mindre.

For at udarbejde et groft estimat over produktionen af hypersalint grundvand pa Leesg, kan
folgende regnestykke opstilles:

Anslas den sydlige del af Leesg at modtage samlet i alt 800 mm nedbgr og havvand til ind-
dampning arligt kreeves en inddampning pa 680 — 797 mm for at opna den typiske koncen-
tration for det hypersaline produktionsvand (12.5 % = fem gange saltholdigheden af hav-
vandet omkring Laes@). Herved dannes mellem 3 og 120 mm hypersalint grundvand pa
"Fjeerene” afhaengigt af forholdet mellem havvand og nedbgr (3 mm saltvand ved 100 mm
havvand og 700 mm nedbgr / 120 mm saltvand ved 500 mm havvand og 300 mm nedbgr).
Ubevoksede sandarealer p& og omkring Rgnnerne er ved normal vandstand opmalt til at
udgere godt og vel 1 km? (100 ha). P& dette grundlag vurderes, at der minimum dannes
mellem 3.000 og 120.000 m® hypersalint grundvand p& Fjeerene Arligt, hvilket svarer til
mellem 10 og 400 gange den nuvaerende indvinding p& 300 m? &rligt. Det skal dog bemaer-
kes, at dette er et konservativt skan, idet langt starre omrader tarleegges i sommerperio-
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den, hvor den hgje fordampning forekommer. | sommerperioden vil arealet med tgrlagte
eller naesten tgrlagte sandflader typisk veere 10 gange starre - i ekstreme tilfeelde endda
helt op mod 90 gange. Fjeerene vurderes derfor at danne tilstraekkelige meengder hypersa-
lint grundvand til at en fordobling af den nuveerende saltindvinding kan forega beeredygtigt.

En ubekendt faktor, og dermed et kritisk punkt, er dog, hvor stor en del af produktionen af
hypersalint grundvand der fanges i de overfladenaere sandlag af underliggende lavpermea-
ble lerenheder. Det forhold kontrolleres alene af geologiske og stramningsmaessige fakto-
rer. Det vurderes imidlertid at lerlag vil bremse nedsivningen af saltvand overalt under
Rgnnerne, blot vil dette méske foregar i starre dybde lokalt (jfr. data preesenteret i rappor-
ten). Den tilgeengelige saltvandsressource ma samtidigt formodes at veere betydeligt sterre
end den arlige produktion af hypersalint grundvand, idet en del af flere hundrede ars pro-
duktion af hypersalint grundvand er akkumuleret ovenpa underliggende lerlag i det overfla-
deneere, hypersaline grundvandsmagasin.

Pa basis af resultaterne fra de geologiske, geofysiske og geokemiske undersggelser, prae-
senteret i den foreliggende rapport, samt de tilgaengelige historiske data, er den samlede
vurdering, at det er overvejende sandsynligt, at det er beeredygtigt at gge saltindvindingen
til det gnskede niveau. Indvindingen vil dog na et niveau, hvor overvagning af udviklingen i
saliniteten omkring indvindingsbrgndene, samt yderligere kortleegning af forekomsterne af
hypersalint grundvand, ma anbefales. Rapporten anviser en metode til kortleegning af salt-
vandet, som vurderes at kunne gennemfares af Leesg Kommune / Produktionsskolen selv.

Ligeledes anbefales det, at indvindingen af hypersalint grundvand spredes pa flere indvin-
dingsbrande, og at saltkoncentrationen, eller den elektriske ledningsevne, males i de en-
kelte brgnde ved hver afhentning. En overvagning af udviklingen i det oppumpede vands
ledningsevne vil kunne advare om, hvilke brgnde der evt. overudnyttes, og &bne mulighed
for at justere indvindingen pa de enkelte brande. Overvagning af salinitetsudviklingen vil
samtidig give mulighed for at vurdere om den arlige produktion af hypersalint grundvand er
mindre end den arlige indvinding.

| samme forbindelse anbefales det at fglge vandbalancen pa Ragnnerne ved at méle bade
nedber og fordampning i omradet, samt frekvensen af oversvgmmelser og tarlaegning, idet
dannelsen af hypersalint grundvand kontrolleres af disse faktorer. Fordampningen foreslas
malt ved hjeelp af en lille klimastation og/eller ved opseetning af en fordampningspande.
Sidstnaevnte vil udover at give veerdifulde fordampningsdata til at vurdere udviklingen i
dannelsen af hypersalint grundvand ogsa kunne anvendes til, pa simpel vis, at illustrere
den betydningsfulde fordampningsproces overfor turister og geester til saltsydehytten.
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Indledning

Pa foranledning af Leesg Kommune har GEUS foretaget en vurdering af mulighederne for
at gge saltvandsindvindingen p& Rgnnerne pa den sydlige del af Leesg. Kommunen gnsker
at gge indvindingen af hypersalint grundvand for at etablere et kurbad pa gen.

Neaerveerende rapport beskriver kort de geologiske og klimatologiske processer, der styrer
dannelsen af hypersalint grundvand pa Rannerne — et unikt naturomréde i Europa. Herud-
over praesenteres udvalgte relevante data til belysning af forekomsternes starrelse samt
dannelsesprocesserne. De preesenterede data er primeert indsamlet af, eller pa foranled-
ning af, GEUS i den seneste dekade. Sluttelig beskriver rapporten eksisterende og poten-
tielle nye metoder til kortleegning af saltvandet, samt foreslar et kortleegningsprogram af
saltholdigheden i det gvre grundvand i et udvalgt omrade. Programmet er tilrettelagt, s& det
kan udfgres egenheendigt af Leesg Kommune evt. med bistand fra GEUS til data-
preesentation og kalibrering af maleudstyr.

Nedenstaende kort og luftfoto viser undersggelsesomradet pa Rgnnerne, samt placeringen
af saltsydehytten, hvor saltvandet aktuelt inddampes til kakkensalt. Herudover er lokalise-
ringen af de aktuelle indvindingsbrande og tre GEUS malestationer (L1-L3), der har ind-
samlet data fra 1993 til 2000, markeret.

Syddehyiten

m

L2—1 = © ol
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Figur 1. Lokalisering af undersggte boringer og brande pa Ragnnerne, Leesg. Gule punkter
angiver GEUS malestationer, rade punkter ellogboringer udfart af AU, og bl& punkter er
lokaliteter for "Sydehyttens” salinitets malinger.
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Baggrund

Laesg-boernes gkonomi har gennem 5 arhundreder (ca. 1150-1650) veeret steerkt afhaengig
af saltproduktion fra det hypersaline grundvand pa den sydlige del af gen. | midten af 1600-
tallet var stort set hele gens treebevoksning imidlertid skovet og anvendt til opvarmning og
inddampning af saltvandet, og produktionen métte stoppes. Laesg-boerne har produceret
salt ogsa efter 1650, men i et langt mindre omfang. Aktuelt er saltproduktionen ikke leenge-
re en vaesentlig del af gens gkonomi, men den er en betydelig turistattraktion, med poten-
tiale for at skabe yderligere arbejdspladser gennem en gget indvinding og produktion ek-
sempelvis af diverse produkter til lindring af hudlidelser (kurbad mm). Kommunen har der-
for en naturlig interesse i at undersgge og dokumentere dette potentiale.

| 1991 opfartes en model af de gamle salt sydehytter. Sydehytten demonstrerer i dag de
gamle produktionsprocesser for turister og andre besggende pa gen, samtidigt med at der
produceres en anselig maengde salt (30-35 ton i 2002), der udvindes fra hypersalint grund-
vand (ca. 300 m® i 2002, pers. kom. Poul Christensen). Denne maengde hypersalint grund-
vand svarer til indvindingen fra ca. 1000 m*® (10m x 10m x 10m) maettet sand p& Rennerne,
eller som aktuelt ca. 100 afhentninger fra indvindingsbrgndene (p.t. gst for Hornfiskrgn),
der indvinder porevand fra ca. 10 m* omkringliggende sandmagasin ved hver afhentning.
Hvor meget stagrre det beeredygtige indvindingspotentiale for saltvand er pa Rgnnerne, er
vanskeligt at afggre, men den arlige indvinding i dag skennes kun at udggre ca. 1 % af den
arlige indvinding i middelalderen, hvor mindst 100 sadanne brgnde og syderier menes at
have veeret i drift samtidigt (Vellev, 1993). Naturforholdene har siden aendret sig betydeligt
p.gr.a gens fortsatte haevning og landskabsudvikling (Hansen 1995), men de grundleeg-
gende geologiske og klimatologiske betingelser vurderes principielt ikke at have sendret
sig. Dannelsesprocesserne vurderes saledes at forega i dag som dengang, men antallet af
lokaliteter med de ngdvendige betingelser for saltvandsdannelse kan dog i dag veere min-
dre. Formalet med neerveerende rapport er at belyse disse forhold neermere og anvise
fremtidige undersggelses muligheder.

Forekomst og lokalisering af hypersalint grundvand pa Leesg

Det hypersaline grundvand forekommer pa den sydlige del af Leesg ved og omkring Rgn-
nerne. De hgjeste saltkoncentrationer observeres indenfor de gverste fa meter under de
vegetationsfrie sandflader "Fjeererne”, der generelt er deekket af havvand i vinterperioden,
men tgrlagte i det meste af sommerperioden (Hansen 1994, 1995). Det hypersaline
grundvand forekommer ikke overalt under sandfladerne, men lokalt hvor topografien af det
underliggende lerlag favoriserer akkumuleringen af det "densitetsstrammende” hypersaline
grundvand.

Tilstedeveerelsen af hgje koncentrationer af saltvand kan ikke umiddelbart forudsiges, men
ma kortleegges ved hjeelp af forskellige metoder, hvoraf hovedparten i gjeblikket er relativt
omkostningskraevene. De mest anvendelige metoder til formalet, udover at udtage og ana-
lysere vandpraver fra borede eller gravede huller, er primeert baseret pa geofysiske (elek-
triske eller elektromagnetiske) metoder, som registrerer undergrundens/vandets elektriske
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ledningsevne (der stiger med saltindholdet). Metoderne spaender fra at seenke sonder ned i
borehuller, til at leegge elektroder pa jordoverfladen eller helikopterbaret elektromagnetisk
sondering. Sidstneevnte metode er formentlig den mest effektive p.t., men ogsa den mest
kostbare ( ~ kr. 500.000 ?).

Anvendelse af satellitbilleder/-malinger er et andet muligt alternativ, der med tiden kan vise
sig meget effektiv og udfares for relativc sma omkostninger. Et pilotstudie herom er initieret
i samarbejde med Geografisk Institut, KU i forbindelse med naerveerende afrapportering, og
forelgbige resultater preesenteres senere i rapporten.

Dannelsesprocessen for det hypersaline grundvand

Det hypersaline grundvand pa Leesg dannes ved inddampning af havvand i forar og som-
mermanederne i lavwvandede "beskyttede” omrader (uden betydelig "tilstramning” af fersk
grundvand eller nedbgr). Lavtliggende dele ved og omkring "Rgnnerne” oversvgmmes som
neevnt i vinterhalvaret og efterlader frie vandflader (’saltvandssger”). | disse "saltvandssg-
er” inddampes havvandet umiddelbart omkring jordoverfladen til hgje saltkoncentrationer,
der siver ned til grundvandet ved densitetsstramning og diffusion. Under jordoverfladen og
grundvandsspejlet vil densitetsforskellene ligeledes "drive” det tunge hypersaline grund-
vand mod lavninger i det underliggende lavpermeable lerlag, hvor saltvandets videre
stramning blokeres ultimativt. Nar de lavpermeable lerlag har blokeret den advektive
strgmning endeligt vil diffudionsprocesserne veaere hovedansvarlig for transport af de oplg-
ste saltmineraler (primeert kgkkensalt = natriumklorid, NaCl) mellem omrader med hgj og
lav salinitet.

Havvandet inddampes til saltkoncentrationer pd maksimalt 10 — 15 % i det hypersaline
grundvand, hvilket er 4 — 6 gange sé hgijt som overflade havvandets typiske saltholdighed
omkring Leesg (ca. 2.5 % - Hermann og Olsen, 1979). under gunstige geologiske og klima-
tiske forhold.

Undersggelsesprogram og metoder

Beskrivelse af GEUS malestationer.

| 1993 opsatte GEUS med hjeelp fra Leesg kommune tre malestationer L1, L2 og L3 pa
Rennerne for at registrere de klimatiske betingelser i omradet, og variationer i saltholdighe-
den i det gverste grundvand (se figur 1 for lokalisering). Ved hver station blev sat to filterrar
(40 mm peh eller 50 mm pvc) til mellem to og seks meters dybde. Filterrgrene er placeret
mindre end en halv meter fra hinanden. Ved hver station blev der i et af filtrene placeret en
ledningsevne og tryktransducer sonde til registrering af arstidsvariationerne i vandets led-
ningsevne ("saltindhold”) og dybden til grundvandsspejlet. Ved L1 stationen blev der yderli-
gere opsat en klimastation til registrering af klimaparametre (temperatur, nedbgr, luftfugtig-
hed, vindretning og vindhastighed) — parametrene anvendes til beregning af den potentielle
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fordampning pa Rennerne. Der er desuden udtaget enkelte grundvandsprgver fra de tre
malestationer til analyse af hovedkomponenter i grundvandet.

Tabel 1. Udbygning af de tre méalestationer L1, L2 og L3. Malingerne er foretaget ved op-
stillingen november, 1993.

Station Dybdetil Vand- Udbygning Filter-dybde top af rer EC/D *** son-

bund Spejl (m.u.t) deniveau
(m) (m.u.t) (m.o.t) (m.u.t)

L1-1 2.57 0.31 40 mm peh 0-3 0.87 1.43/1.07
L1-2 3.93 0.32 40 mm peh 0-4 0.07
L2-1 2.33 0 40 mm peh 0-1 1.03 1.07/0.92
L2-2 3.5%* 0 50 mm pvc 0-4 0.46
L3-1 2.0 -0.1* 40 mm peh 0-2 13 0.8/0.66
L3-2 4.18**  -0.17* 50 mm pvc 0-6 0.46

*10 og 17 cm over terreen - reel vandstand blev mailt til 10 cm over terraen. ZEndres fortegnene pa veerdi-
erne i vandspejlskolonnen svarer de angivne veerdier stort set til vandspejlskoten. ** En del silt og sand er
lzbet ind i filteret. ***Alle sonder blev i maj 94 saenket til dette niveau p& baggrund af malte ledningsevne-
profiler. Ny placering er ca. 20 cm under oprindelig placering i 1993.

Isotop hydrologi

Analysen af forholdet mellem de stabile ("ikke radioaktive”) iltisotoper 0 og *°O samt sta-
bile brintisotoper ?H (D) og H anvendes udbredt til belysning af kilder og processer i det
hydrologiske kredslgb (f. eks. Clark & Fritz, 1997). Et af centrene for introduktion og udvik-
ling af disse metoder er Geofysisk Afdeling pad Kabenhavns Universitet (nu Niels Bohr In-
stituttet for Fysik, Astronomi og Geofysik — NBIFAGF), der i 50’erne var steerkt involveret i
introduktionen af disse metoder (f.eks Dansgaard, 1953), og siden har anvendt dem i stor
udstreekning i internationalt hgijt estimeret klimaforskning (iseer de bergmte studier pa
iskerner i Grgnland).

En anvendelsesmulighed for malinger af forholdene mellem stabile ilt og brint isotoper er
blandt andet dokumentation af fordampning som en betydelig proces for dannelsen af en
given vandtype og blandingen af fersk- og saltvand. Resultaterne fra en sddan mindre un-
dersggelse af grundvand og overfladevand pa Laesg er preesenteret i afsnittet om malere-
sultater.

Geofysiske malinger

Geologisk Institut p& Arhus Universitet har udfgrt to Multi Elektrode Profileringer samt 5
ellogboringer til mellem ca. 5 og 15 meters dybde i undersggelsesomradet pa Rgnnerne.
Begge typer af undersggelser estimerer sedimenternes resistivitet (elektrisk "modstand”
eller ledningsevne) og dermed ogsa grundvandets salinitet, og begge metoder viser fore-
komsten af hypersalint grundvand i undersggelsesomradet. MEP profilerne undersgger
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forholdene i de 12 gverste meter under terreen (se bilag 2), og indikerer at der findes hy-
persalint grundvand i det undersggte omrade helt ned til minimum 12 meters dybde.

Remote sensing (satellitbilleder)

GRAS (Geographical Ressource analysis and Science) pa Geografisk Institut pd Kgben-
havns Universitet har hentet LANDSAT satellit data for méalinger over Leesg foretaget d. 3.
september 2002, og herudfra blandt andet lavet en forelgbig analyse og preesentation af
termale data fra "temperaturkanalen”. Disse data anvendes forsggvist ved kortlaegningen af
omréder med potentiale for saltvandsdannelse og preesenteres i naeste kapitel.

Maleresultater

Sydehyttens salinitetsmalinger

Sydehytten har siden 1994 malt saliniteter pa forskellige lokaliteter omkring Hornfiskren.
Resultaterne, der er vist i tabel 2 herunder, inkluderer ogsa nuveerende indvindingsbrende
(2, 3 og 4). Lokaliseringen af de enkelte prgvenumre er angivet pa figur 1. Maletidspunktet
94-2002 angiver at der er malt flere gange i denne periode.

Tabel 2. Saliniteter omkring Hornfiskran — Sy/S, 0g S¢/S, angiver forholdet mellem
salinitet i grundvand (Sg) og hhv. havvand i oceaner(S,) og havvand ved Leesa(S,).

Prgve nr.  salinitet (%) SWEN S¢/SL Maletidsp.

1 10 2.9 4 (97)

2 12 3.4 4.8 94-2002
3 13 3.7 5.2 94-2002
4 13 3.7 5.2 94-2002
5 14 4.0 5.6 2002

6 4 1.1 1.6 95

7 3,5 1 14 95

8 3,5 1 14 95

9 11 3.1 4.4 95
10 12 3.4 4.8 95-2002
11 12 3.4 4.8 95-2002
12 12 3.4 4.8 95-2002
13 7 2 2.8 2002

Det fremgar af ovenstdende tabel at der p& knapt 70 % af de undersggte lokaliteter er fundet
hypersalint grundvand, der kan anvendes til saltproduktion, og at saliniteten i grundvandet er op
til 5.6 gange hgjere end saliniteten i havvandet omkring Leesg eller 4 gange saliniteten i hav-
vandet i oceanerne.
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Data fra GEUS malestationer

Lokalisering og udbygning af de tre GEUS malestationer L1-L3 fremgér af henholdsvis figur
1 og Tabel 1. Efter etableringen af malestationerne, hvor salinitets og vandspejlssonder
blev der foretaget gamma log, hydraulisk og elektrisk ledningsevne malinger i de tre dybe-
ste filterrer. Resultaterne fra disse malinger er opsummeret i figur 2 og tabel 3 herunder
(samt i bilag 1).
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Figur 2. Gammalog, Hydraulisk og elektrisk ledningsevne i boringerne L1 — L3. Log figurerne er
placeret sa kote 0 ligger i samme niveau. De enkelte log figurer kan ses i fuld starrelse i Bilag 1.
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Tabel 3. Hydraulisk ledningsevne ("permeabilitet”) for testniveauer ved L1-L3

Boring L1 Boring L2 Boring L3
Dybde K(Dax) Dybde K(Dax) Dybde K(Dax)
(mut) E-04 m/s (mut) E-04 m/s (mut) E-04 m/s
0.8-0.9 2.3 0.9-1.0 0.15 0.4-0.5 25
1.15-1.25 0.57 1.15-1.25 0.056 0.9-1.0 0.078
1.4-15 0.4 1.4-15 0.43 1.4-15 2.2
1.65-1.75 0.11 1.65-1.75 2.9
2.4-25 0.0022 1.9-2.0 1
2.15-2.25 0.077
2.4-2.5 0.81
2.65-2.75 0.2

Dybdevariation i elektrisk ledningsevne ("salinitet”)

Der observeres en markant forskel i vandets elektriske ledningsevne (saltholdigheden) i de
tre boringer, séledes ses at L1 er mere eller mindre fersk, L2 er brakvand, mens bunden af
L3, der er en ubevokset lokalitet, har en saltholdighed pa lige knapt det dobbelte af hav-
vandet omkring Leesg. Ledningsevnemalingerne viser et markant stigning af saltholdighe-
den mod bunden af filterragret i boringerne L2 og L3. Saltvandet har en hgjere massefylde
end ferskvandet og sgger dermed nedad. Der er konstateret variationer i den hydrauliske
ledningsevne med relativt lavpermeable lag i alle tre boringer, dog observeres ingen lag der
kan formodes at veere en effektiv barriere mod videre nedsivning. Ingen af de tre GEUS
malestationer har saliniteter, der neermer sig salinitets-niveauet for det hypersaline grund-
vand, der anvendes i saltproduktionen, som er 3-4 gange hgjere.

Gammalog

Informationer om sedimenternes hydrauliske ledningsevne (K) eller "permeabilitet” (sedi-
menternes evne til at lade vandet stramme igennem) kan fas kvalitativt fra gammaloggen,
der angiver det relative lerindhold af sedimentet. Jo hgjere gamma-veerdier jo hgjere le-
rindhold, og jo lavere permeabilitet. Gammaloggen indikerer ingen rene lerlag, men viser
dog steerkt lerholdige horisonter omkring 1 og iseer 2 m’'s dybde i L3. Den lerholdige hori-
sont i L3 i godt 2 m's dybde ses at veere knyttet til et spring i saltholdigheden, séledes at
denne stiger til ca. det dobbelte under lerhorisonten. Det bekraefter hypotesen om at forde-
lingen af lavpermeable lag har afggrende betydning for det hypersaline grundvands fore-
komst.

Hydraulisk ledningsevne

For at kunne bestemme den hydrauliske ledningsevne kvantitativt (beregne en absolut
veerdi), er det imidlertid ngdvendigt at anvende andre metoder. Slug test er en velkendt
metode til at bestemme absolutte vaerdier for den hydrauliske ledningsevne. Den hydrauli-
ske ledningsevne i forskellige niveauer ved station L1-L3 blev bestemt ved hjzelp af en pa
GEUS (DGU) udviklet mini slug test teknik (Hinsby m.fl. 1992). Ved denne teknik ram-
mes/bankes et lille filter (10 cm langt og 2.5 cm i diameter) successivt ned i jordbunden, og
ved udvalgte testniveauer males udstrgmning eller tilstramning til boreraret efter hhv. injek-
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tion eller bortpumpning af vand fra rgret. Herudover kan der udtages vandprgver i specifik-
ke niveauer. Metoden giver fremragende resultater i sandede aflejringer (Hinsby m.fl.
1992). Resultater fra mini slug tests udfert ved L1-L3 er angivet i figur 2 samt i tabel 3
ovenfor.

Klimaparametre

Rgnnerne har sammenlignet med andre egne i landet relativ lille nedbgr og mange sol-
skinstimer. Relativt hgje vindhastigheder (ingen afskeermende beplantninger) over de frie
vandoverflader resulterer samtidig i en relativt hgj fordampning.

Pa figurerne pa naeste side praesenteres udvalgte data fra 1998 fra GEUS’ klimastation, der
har veeret opstillet ved L1 fra 1993-2000, hvor den har opsamlet data kontinuert (yderligere
data kan findes i bilag 3).

Anslas den sydlige del af Leesg at modtage samlet i alt 800 mm nedbgr og havvand til ind-
dampning arligt kraeves en inddampning pa 680 — 797 mm for at opna en saltholdighed pa
12.5 % (typisk koncentration af det saline produktionsvand og 5 x saltholdigheden af hav-
vandet omkring Laes@). Herved dannes mellem 3 og 120 mm hypersalint grundvand pa
"Fjeerene” afheengigt af maengdeforholdet mellem havvand og nedbgr. Ubevoksede
sandarealer p& og omkring R@nnerne er opmalt til at udgare godt og vel 1 km? (eller 100 ha
— Hansen, 1995). Dermed estimeres at der dannes mellem 3.000 og 120.000 m® hypersa-
lint grundvand pa Fjeerene arligt. Det svarer saledes til mellem 10 og 400 gange den nu-
veerende indvinding.

Ovenstaende estimat ma endda anses for at veere et forsigtigt "konservativt” estimat, idet
tarlagte eller naesten tarlagte omréder i sommerperioden generelt er 10 gange hgjere end
det ovenfor angivne, og i ekstreme tilfeelde endda helt op omkring 90 gange (Hansen,
1995).

For at estimatet i gvrigt holder skal der fordampes op til 800 mm vand fra Fjeerene arligt.
Det forekommer umiddelbart hgijt, idet DMI estimerer at fordampningen pa Laesg var 545
mm i 1998 (Scharling 1999). Flere forhold gar dog at DMI estimatet ma forventes at vaere
for lavt. Dels bygger estimatet pa anvendelsen af en modificeret Penman formel, der pa
baggrund af nye undersggelser baseret delvist pA GEUS’ DK-model (integreret hydrologisk
model opsat for hele landet), synes at underestimere den reelle fordampning (Plauborg
m.fl., 2002). Dels skal estimatet korrigeres for det faktum at der for Fjeerene er tale om for-
dampning fra en fri vandoverflade, hvilket gger fordampningen betragteligt (min. 20 % -
Plauborg m.fl. 2002). Alt taget i betragtning forekommer ovenstaende estimat ikke at veere
urealistiskt hgijt (se i gvrigt afsnit om DMI data). Neermere undersggelser af anbefales dog
for at f& en bedre forstaelse og kvanitificering af vandbalancens komponenter pa Rgnnerne
og Fjeerene. Starrelsen af vandbalancens komponenter er af afggrende betydning for dan-
nelsen af det hypersaline grundvand.
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Arstidsvariationer i saliniteten

Arstidsvaritionerne i ledningsevnen blev moniteret i en fast dybde mellem 0.8 og 1.43 m.u.t.
i et filter ved hver station. Eksempler pa variationer i ledningsevnen er vist i bilag 1. Herud-
over blev ledningsevnen malt i et profil ned gennem hele boringen ved hver tapning af da-
taloggerne - et eksempel for alle tre boringer, er vist i figur 2 (og bilag 1).

Vandspejlsmalinger
Som for ledningsevnen blev svingningerne i grundvandsspejlets beliggenhed moniteret
over aret. Eksempel p& vandspejlets variation kan findes i bilag 1.

Grundvandskemi

Egentlige undersggelser af variationen i den generelle grundvandskemi er ikke foretaget pa
Rgnnerne, men nogle enkelte neesten fuldsteendige analyser af makro-ioner foreligger.
Analyser af grundvandskemien ved de tre GEUS malestationer er angivet i tabellen herun-
der. Hovedprocessen som vurderes at veere ansvarlig for dannelsen af det hypersaline
grundvand pa Leesg er som naevnt inddampning af havvand. Hvilket ogsa indikeres af
grundvandskemien — eksempelvis af Cl/Sr forholdet.

Tabel 4. Geokemiske analyse af grundvand fra L1, L2 og L3.

Boring |CI NO3 |SO4 |Alk Br PH |Ca Mg Na K Sr
mg/L |mg/L |mg/L |meqg/L |mg/L mg/L |mg/L |mg/L [(Mg/L |mg/L
L1-1 1350 <0,45 265 6,38 32 7,54 20 155 2075 53 1,07

L2-2 14500 <0,45 1450 6,41 174 7,16 560 1790 9400 400 6,7
L3-1 11200 1,01 1650 2,24 139 7,71 400 1210 4600 285 5,1
L3-2 21300 <0,45 4500 3,53 238 7,30 620 2540 16200 640 7,4

Det lavtliggende og neesten relieflase omrade pa og omkring Rgnnerne pa den sydlige del
af Laesg oversvegmmes nogle gange i vinterhalvaret af havvand — i sommerhalvaret ind-
dampes havvandet og en brgkdel af dette efterlades med en betydeligt hgjere saltholdig-
hed (op til mere end 5 gange havvandets salinitet), der dog samtidig lejlighedsvist bliver
fortyndet af nedbgren. Fordelingen af hgj og lavpermeable sedimenter under jordoverfla-
den styrer herefter, hvor de specielt hgje saltkoncentrationer forekommer. Det opkoncen-
trerede hypersaline grundvand med relativ hgj massefylde vil sgge nedad mod depressio-
ner i leroverfladen, mens det lettere ferske vand vil have en tendens til at afdreenes ovenpa
det hypersaline grundvand og dermed mindske opblandingen (Hansen, 1995). At der sker
en delvis opblanding mellem inddampet havvand og nedbgren i i hvert fald en del af det
saline grundvand dokumenteres dog af indholdet af stabile isotoper (se naeste kapitel).

Isotop hydrologi

Analyser af stabile ilt og brint isotoper udfgres desveerre ikke rutinemaessgit i Danmark pa
hypersaline vandprever som pa Laesga. Enkelte vandpraver fra Rgnnerne blev derfor sendt
til analyse hos British Geological Survey. Resultaterne af de udfarte analyser er illustreret i
figur 3.
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Under fordampningsprocessen overgar fortrinsvist de lette isotoper (her *°O, H) til dampfa-
sen mens de tunge isotoper (**0, D) efterlades tilbage i vaeskefasen. Resultaterne som er
plottet herunder viser, at det saline grundvand pa Leesg har et relativt hgijt indhold af de
tunge ilt og brintisotoper (hgjere end ferskvandets indhold), - samtidig er indholdet dog
mindre end i havvand, hvilket dokumenterer, at det saline grundvand oprindeligt er en op-
blanding af ferskvand (nedbgr) og havvand, som er inddampet. Enkelte hypersaline pragver
har positive isotopveerdier, og er "tungere” end havvand, hvilket viser at opblandingen med
ferskvand har veeret ubetydelig eller at en stor fraktion heraf er fordampet (Clark & Fritz,

1997).
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Figur 3. Plot af forholdet mellem stabile ilt og brint isotoper i forskellige vandtyper fra Leesg.

Klimadata fra DMI

Nedbgr og fordampning i perioden 1990-2000

DMI angiver nedbgren til at have veeret 803 mm p& Laesg i 1998 — samme ar beregnes
landsgennemsnittet at have veeret 858 mm (Scharling, 1999). Selvom klimaet pa Laesg
generelt er mindre "vadt” en gennemsnittet for hele landet, sa falder der saledes stadig en
anselig maengde nedbgr, som i et vist omfang vil blande sig med det inddampede havvand
(som illustreret i ovenstaende afsnit om isotop hydrologi). Landsgennemsnittet for nedbar
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og fordampning i perioden 1990-2000 var hhv. 733 og 582 mm (Scharling og Kern-Hansen,
2002). lhukommende at Leesg har et relativt tart og solrigt klima (Hansen 1994), og at for-
dampningen over vadomrader er omkring 20 % hgjere end estimeret fra de anvendte for-
dampningsformler (Plauborg m.fl. 2002) forekommer det rimeligt at fordampningen pa
Rgnnerne generelt ma overstige nedbgren, hvilket er en ngdvendighed for at opna de hgje
saliniteter, som forekommer i omradet.

Geofysiske malinger

Multi Elektrode Profilering (MEP)

Geologisk Insitut p& Arhus Universitet har udfart 2 x 200 m MEP profiler gst for GEUS’
malestationer. Det tolkede profil (figur med to tveersnit i bilag 2) er gst-vest gaende, mens
det utolkede profil (figur med kun et tvaersnit i bilag 2) er nord-syd gaende, séledes at hgjre
side af profilet med de hgje modstande i toppen af profilet ligger nordligst. Profilerne viser
fordelingen af sedimenternes resistivitet (elektrisk "modstand”) ned til ca. 12 meters dybde,
og indikerer tydeligt tilstedeveerelsen af hypersalint grundvand hvor resistiviteterne er under
0.6 ohnmm (markebla farver).

Ellogboringer

Ellogboringerne viser som MEP profilerne, at der forekommer hypersalint grundvand iseer i
det overfladensere sandmagasin. En enkelt boring, beliggende neer pigestenen (se figur 1),
indikerer dog ferskvand i de gverste 5 meter (se boring no. 5 i bilag 2)

Satellitbilled tolkning.

"GRAS" pa Geografisk Institut, KU har analyseret et satellitbillede fra Laesg, som beskrevet
her. Et satellitbillede fra Landsat 7 satellitten fra den 3. september 2002 er anvendt i en
analyse af den sydlige del af Leesg. Landsat satellitten flyver i ca. 800 km hgjde over jorden
og i lgbet af en 16 dages periode deekkes hele jorden med billeder. Billedet har en rumlig
oplasning p& 30 meter. ETM+ sensoren ombord p& Landsat 7 satellitten maler i 8 forskelli-
ge spektrale kanaler. Der méles dels pa solens reflekterede stréling og dels p& varmeud-
stréling fra jorden. Pa den made er det muligt at skaffe sig information om og kortleegge
forskellige overfladetyper, og desuden kortleegge variationer i overfladetemperatur bade pa
land og til havs. Landsat billedet er geometrisk oprettet til UTM, og herefter er der lavet
forskellige analyser og preesentationer af billedet, saledes at forskellig information er blevet
fremhaevet. Kanal 6 som indeholder den termale information er blevet kalibreret til tempe-
ratur og derefter er der fremstillet et kort der viser temperaturvariationerne i undersggel-
sesomradet (figur 4 herunder). Skydsekkede omrader er masket fra og vises med en gra
farve. Omrader der ud fra en forelgbig vurdering af GRAS og GEUS foreslas som omrader
for videre undersggelser er indtegnet som hvide elipser. Salinitetsvariationerne i disse om-
rader kan undersgges ved hjaelp af sma rammeboringer som beskrevet i Hinsby m.fl.
(1992) - og i afsnittet om hydraulisk ledningsevne.
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Figur 4. Satellitbillede produceret af optagelser fra
LANDSAT 7 satellitten af "GRAS” p& Geografisk
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Konklusion

Pa basis af resultaterne fra de geologiske, geofysiske og geokemiske undersggelser, prae-
senteret i den foreliggende rapport, samt de tilgaengelige historiske data, er den samlede
vurdering, at det er overvejende sandsynligt, at det er beeredygtigt at gge saltindvindingen
pad og omkring Ra@nnerne til det gnskede niveau (2-3 gange aktuel indvinding). Indvindingen
vil dog s& na en starrelse, hvor overvagning af udviklingen i saliniteten omkring indvin-
dingsbrgndene, samt yderligere kortleegning af forekomsterne af hypersalint grundvand,
ma anbefales. Rapporten anviser en metode til kortleegning af saltvandet, som vurderes at
kunne gennemfgres af Leesg Kommune / Produktionsskolen selv. Metoden er udviklet af
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse i samarbejde med Danmarks Tekniske
Universitet til kortleegning af forurening i grundvandsmagasiner, og har veeret anvendt med
godt resultat i en lang reekke undersggelser.

Det anbefales ligeledes, at indvindingen af hypersalint grundvand spredes pé flere indvin-
dingsbrande, og at saltkoncentrationen, eller den elektriske ledningsevne, males i de en-
kelte brgnde ved hver afhentning. En overvagning af udviklingen i det oppumpede vands
ledningsevne vil advare om, hvilke brande der evt. overudnyttes, og &bne mulighed for at
justere indvindingen pa de enkelte brande. Overvagning af salinitetsudviklingen vil samtidig
give mulighed for at vurdere om den arlige produktion af hypersalint grundvand er mindre
end den arlige indvinding. | samme forbindelse anbefales det at fglge vandbalancen pa
Rgnnerne ved at male/beregne bade nedbgr og fordampning i omradet, samt frekvensen af
oversvgmmelser og tgrleegning, idet dannelsen af hypersalint grundvand kontrolleres af
disse faktorer. Fordampningen foreslas malt ved hjeelp af en lille klimastation (som mini-
mum en datalogger med sensor til maling af globalstralingen) og/eller ved opsaetning af en
fordampningspande. Sidstnaevnte vil udover at give veerdifulde fordampningsdata ogsa
kunne anvendes til, pa simpel vis, at illustrere denne betydningsfulde proces for saltvands-
dannelsen overfor turister og geester til saltsydehytten.

Endelig vurderes det, at satellitbilleder kan veere et relevant redskab ved kortleegningen af
forekomsterne af hypersalint grundvand.
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BILAG 1. Maledata fra GEUS stationerne L1-L3

1. Eksempler pa variation i ledningsevne og vandspejl

2. Geologiske og geofysiske logs
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Eksempel pa variationer i ledningevnen fra L1, L2 og L3 i 1998-99.
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r 16-01-1999

r 19-12-1998

r21-11-1998

r 24-10-1998

r 26-09-1998

r 29-08-1998

r 01-08-1998

r 04-07-1998

r 06-06-1998

r 09-05-1998

r 11-04-1998

r 14-03-1998

r 14-02-1998

r 17-01-1998

1,40 4
1,20 4
1,00 A
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

20-12-1997

0,00

—— AVEDepth m L2
—— AVEDepth m L2
—— AVEDepth L2 m
—— AVEDepth m

r 10-04-1999

r 13-03-1999

r 13-02-1999

r 16-01-1999

r 19-12-1998

r21-11-1998

r 24-10-1998

r 26-09-1998

r 29-08-1998

r 01-08-1998

r 04-07-1998

r 06-06-1998

r 09-05-1998

r 11-04-1998

r 14-03-1998

r 14-02-1998

r 17-01-1998

20-12-1997

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

—— AVEDepth m L3
—— AVEDepth m L3
—— AVEDepth L3 m
—— AVEDepth m

r 10-04-1999

r 13-03-1999

r 13-02-1999

r 16-01-1999

r 19-12-1998

r 21-11-1998

r 24-10-1998

r 26-09-1998

r 29-08-1998

r 01-08-1998

r 04-07-1998

r 06-06-1998

r 09-05-1998

r 11-04-1998

r 14-03-1998

r 14-02-1998

r 17-01-1998

20-12-1997

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Eksempel pa variationer i L1, L2 og L3 i 1998-99.

GEUS
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Well Name: L1

Metres Tolket logprofil
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Well Name: L2

Metres

Tolket logprofil

GAMMA.
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Well Name: L3

Metres Logtolket profil GAMMA. k EC
a 1000 (cps) 2000 1.E-08m/s).E-03 0 (mS/cm)100
A T T 1] 7] T
|Hs i i
|Sand 2 - T
| B \ L L
[HI i i i
Leret )
-1 |silt i | i | B
N
| B K B | B
HI
| | (/’ | |
Silt \ I |
i i i i |
|
7HI | \x, | | \\\\
Leret / \
1silt i T Dt |
C/
i i Pt i
5 |HS Y ] ]
/
1 O ,
silt ‘
P | , ,
sand >
-4 | | | L
bt ek

GEUS
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BILAG 2. Geofysiske malinger

2a. Ellogboringer

2b. Multi Elektrode Profilering (MEP)

GEUS
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M etr es below surface
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M etr es below surface

8.10 1.00 10.00 0

T T T T TT7T] T ———— | [
Sr 45
]
8
I )
5
D
O
| 5
©
=
10 |~ — 10
15 1 L1 1l 1 L1 1 1l | | | | | | 15
0.10 1.00 10.00 0 20 40 60 80 100 120
Ellog (ohmm) Gammalog (counts/sec)

L aesg Boring no. 3



M etr es below surface
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M etr es below surface
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Pseudosektion (datasektion)

o 100 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
Afstand [m]
Dybdesektion

04— )

27 F-2
Dybde 4 ) — -4
m  ° - ©
81 -8
-10] - -10
-121 ; ‘ —f 12

150 160

Afstand [m]

MEP, pseudosektion, dybdesektion, profil |1

Dybdesektion:
Vertikal overhgjning x 1

Pseudosektion
Vertikal overhgjning x 0.5

Surfer, Golden Software, ver. 6.02
Kriging med sgger. v=10m, h=20m
Afst.imellemgridl.v=.25 m,h=1m
Simpel spgning, 16 data per sektor

L aeso

Revision: 11/11/1998 (maned/dag/ar)
Print: 11/26/02

Sti: \laesoe.98\DCM ultiDeconv
06 07 08 09 10 11 13 15 17 20 25 Filnavn: |1l.srf
Modstand [ohmm] Initider: EA

Geofysisk Afdeling
Arhus Universitet
Finlandsgade 8
8200 Arhus N

Laesg, MEP, profil 11



Pseudosektion (datasektion)

0
Afstand [m]

F-24
80

MEP, pseudosektion, profil 12

Dybdesektion:
Vertikal overhgjning x 1

Pseudosektion
Vertikal overhgjning x 0.5

Surfer, Golden Software, ver. 6.02
Kriging med sgger. v=10m, h=20m
Afst.imellemgridl.v=.25 m,h=1m
Simpel spgning, 16 data per sektor

L aeso

06 10 15 22 32 46 66 10.015.022.0320
Modstand [ohmm]

Revision: 11/11/1998 (maned/dag/ar)
Print: 11/26/02

Sti: \laesoe.98\DCM ultiDeconv
Filnavn: |2.srf

Initialer: EA

Geofysisk Afdeling
Arhus Universitet
Finlandsgade 8
8200 Arhus N

Lassg, MEP, profil 12



BILAG 3. Satellit billeder

GEUS
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