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1. Baggrund

Denne rapport beskriver et udviklingsprojekt gennemfgrt i et samarbejde mellem Natursty-
relsen og GEUS i forbindelse med Den Nationale Grundvandskortleegning. Udviklingspro-
jektet omfatter opstilling af 3D geologisk model, en hydro-geokemisk model og en grund-
vandsmodel. Denne rapportering beskriver den opstillede hydro-geokemiske model, og
inkluderer vurderingen af grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed. Den inddrager og
bygger pa resultaterne af den geologiske model (Jgrgensen m.fl. 2014).

Formalet med rapporten er at skabe en samlet forstdelse for hydro-geokemien i omradet
herunder forekomst af brunt vand samt at vurdere grundvandmagasinernes nitratsarbar-
hed. Dette ggres ved at tage udgangspunkt i anbefalingerne fra Geo-vejledning 6 — Kemisk
grundvandkortleegning (Hansen m.fl., 2009a).

Der fokuseres pa beskrivelse af:

e Den eksisterende kemiske viden i undersggelsesomradet
e Datagrundlaget

e Et overblik over vandvaerkernes kemiske problemstillinger
e Detaljeret beskrivelse af 3 undersggelsesboringer

Udviklingsaspektet har bestdet i at udvikle p4 metoderne til sammentolkning af den kemi-
ske viden med bade den geologiske 3D model og grundvandsmodellen. Sammentolknin-
gen er foregaet ved:

e Praesentation af data i 1D, 2D og 3D
¢ |dentifikation af problemstoffer og kemiske processer
e Validering og kalibrering af resultater

Projektet er gennemfart af Birgitte Hansen, Flemming Jgrgensen, Peter Sandersen og An-
ne Sophie Hagyer alle fra GEUS. Brian Sgrensen (GEUS) har hjulpet med at lave kemi-
dataudtraekket fra JUPITER. Rasmus Rgnde Mgller har hjulpet med at indlaese de kemiske
data i GeoScene 3D og interpolere nitratfronten. Tom Pallesen og Roman Hgjsager Varin-
sky fra I-GIS har assisteret med visning af de kemiske data i GeoScene3D. Per Rasmus-
sen og Per Jensen fra GEUS har i samarbejde med Orbicon staet for pravetagningskam-
pagnen. Endelig har Laerke Thorling laest korrektur pa rapporten.
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2. Modelomradet

Modelomradet er beliggende i den sydvestligste del af Jylland, afgreenset mod vest af Va-
dehavet og mod syd af den dansk-tyske graense. Mod nord forlgber greensen fra Ballum
Enge i vest og nord om Ngrre Lagum, mens gstgraensen forlgber ved Jdster Hgjst og Byl-
derup Bov. Omradet er pd ca. 625 km?.
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Figur 2.1. Tender modelomrade

Afgreensningen af omradet er sket ud fra betragtninger omkring placeringen af OSD-
omrader samt krav i forhold til grundvandsmodellen.

Omradets topografi er domineret af to terraenelementer: bakkeger og de omkringliggende
smeltevandssletter. Bakkegerne, som har ligget eksponeret siden den forrige istid (Saale),
(figur 2.1), udger de hgjeste omrader. Bakkegerne har et uregelmaessigt terreen som star i
kontrast til de omkringliggende flade smeltevandsletter. Smeltevandssletterne udger et
samlet hele som forlgber fra den gamle Weichsel isrand gst for modelomradet og vestover
til Vesterhavet. Overordnet set har sletten et fald pa omkring 1,2 o/oo.

Smeltevandssletten afvandes fra gst mod vest af et starre system af vandlgb. Leengst mod
sydvest findes et starre marsk omrade.
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3. Eksisterende viden

3.1 Trin 1 kemisk grundvandskortlaegning

Der er i en del af undersggelsesomradet udfgrt kemisk grundvandskortleegning i forbindel-
se med trin 1 kortleegning af Tender, Lagumkloster og Legumgarde, Hgjer og Daler samt
Rarkaer-Jejsing kortlaegningsomrader (Sandersen m.fl., 2010). Hovedkonklusioner fra trin 1
kortleegningen vil blive beskrevet her.

Datagrundlag
Datagrundlaget for trin 1 kortleegningen udggres af grundvandskemiske analyser fra i alt 65
indtag, og det er valgt kun at bruge analyser der er yngre end 1980.

Naturligt forekommende problemstoffer

| undersggelsesomradet er grundvandet hovedsagelig af fersk calciumbicarbonat-type
uden vaesentlig pavirkning fra ionbytning. Der er pavist forhgjet klorid i enkelte overflade-
naere boringer som vurderes at stamme fra vejsaltning. Aggressivt CO, er et udtalt pro-
blemstof i det undersggte grundvand, og der er ligeledes generelt forhgjede veerdier af
fosfor der vurderes at vaere geologisk betinget og isaer knyttet til de tertizere aflejringer. P&
bakkegerne blev der tillige fundet et forhgjet indhold af oplgst organisk stof (NVOC) i
grundvandet.

Nitrat og pesticider

Redoxgraensen vurderes at ligge 5 — 25 m.u.t. baseret pa de f& vandkemiske data. Nitrat-
holdigt grundvand findes i sterst dybde pa hedesletten ved Lagumkloster samt pa bakke-
@en ved Hgjer. | boringerne pa samtlige bakkeger er der konstateret forhgjede sulfatvaerdi-
er og stor forvitringsgrad samt nogle steder ekstremt hgje jernkoncentrationer som antages
at veere forarsaget af pyritoxidation af nedsivende nitrat. Med hensyn til miljgfremmede
stoffer er der primeert fundet pesticider og nedbrydningsprodukter, hvor BAM og bentazon
er de hyppigst forekommende stoffer i det analyserede grundvand. Det vurderes at hoved-
parten af grundvandet i omradet er pesticidsarbart, dog er der hovedsagelig pesticider i de
bynaere omrader. Der er udfert tidsserieanalyse af grundvandskvaliteten i 3 vandvaerksbo-
ringer, og der er konstateret en begyndende udvikling mod hgjere sulfatkoncentrationer.

3.2 Tidligere undersggelser af brunt vand

Karakteristik af brunt vand

Det brune grundvand er karakteriseret ved et hgijt indhold af organisk stof og kan have far-
ve fra "tynd te” til "sort kaffe” (Bruun-Petersen, 1990). Grundvandets og drikkevandets ind-
hold af organisk stof males som NVOC (non-volatile-organic-carbon) og har kvalitetskrav
pa 4 mg/l. Ved et indhold af NVOC pé ca. 5 mg/l ses begyndende gul-farvning af grund-
vandet (Gregn m.fl., 1989). Permanganattallet giver en indikation p4 maengden af organisk
stof i grundvandet. Analysemetoden afspejler dog ogsa indholdet af ammonium, ferro-jern,
methan og svovlbrint samt hgje kloridindhold (Grgn m.fl., 1989). Kvalitetskravet for per-
manganattallet er 12 mg/I.
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Brunt vand kraever rensning pa vandveerket inden det kan leveres ud til forbrugerne som
drikkevand. Rensningskravet er begrundet i vandets gule og brune farve, i risikoen for bak-
teriel veekst i ledningsnettet, og i problemer med fiernelse af jern og mangan péa grund af
det hgje indhold af organisk stof (Alborzfar m.fl., 1996).

Der er i dybe grundvandsmagasiner med lang opholdstid fundet lav-molekyleer fulvosyre i
betydelige koncentrationer, hvilket vidner om en meget lang nedbrydningsrate (Petersson
et al.,, 1994). | en undersggelse af Grgn (1989) er der ligeledes fundet forskellige typer af
organiske forbindelser (lav-, mellem- og hgjmolekyleere).

Geologiske lag med brunt vand

Brunt grundvand er geologisk betinget og skyldes oplgst organisk stof. Grundvand med et
hgjt indhold af organisk stof optreeder flere steder i Danmark, og er fundet i grundvands-
magasiner i bade kvarteere og tertizere aflejringer (Bruun-Petersen, 1990; Ernstsen & Lar-
sen, 2005):

1) Post- og senglacialt sand,
2) Interglacialt smeltevandssand (e.g. Eem og Holstein) og
3) Mioceent sand (e.g. glimmersand og glimmersilt)

Dannelse af brunt vand ved forgget udvaskning af organisk stof fra sedimenterne skyldes
et samspil mellem tilstedeveerelse af geologiske lag med hgijt indhold af organisk stof og de
rette grundvandskemiske forhold (Grgn m.fl., 1989). Sammensaetningen af det oplgste
organiske stof i grundvandet varierer betydeligt afheengig af oprindelse og dannelsesgrad
af det organiske stof (Grgn m.fl., 1989).

Alborzfar m.fl. (1996) karakteriserer grundvandskemien i de samme fgrnaevnte 3 grund-
vandsmiljger med brunt vand:

1) Postglacialt sand (Skagen)
Saltvandspreeget vand med neutralt pH og hgjt indhold af jern
Domineret af fulvosyrer og med udelukkende sméa molekyler.

2) Interglacial sand (Kisserup)
Relativt hardt vand med neutralt pH og en del jern
Domineret af fulvosyrer og med udelukkende sma molekyler.

3) Mioceent sand (Fjand)
lonbyttet, svagt alkalisk vand med natrium bicarbonat, lavt jernindhold
Domineret af humussyrer og med bade sma og store molekyler.

Inden for undersagelsesomradet beskriver Friborg (1991) forekomsten af brunt vand i Tgn-
dermarsken ved Saed. Her ses ofte brunt vand under marskklaegen hvor farven skyldes et
indhold af humusstoffer. | en brand i ringe dybde og stdende i tgrv ved toldstationen ved
Seed er der eksempelvis fundet et indhold p& 630 mg/l organisk stof (se figur 3.1).
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Figur 3.1. Indholdet af salt og organisk stof i forskellige dybder (m.u.t.) ved Told- og pas-
kontrollen i Saed (Gengivet efter @dum, 1934).

Bruun-Petersen (1990) beskriver forekomsten af brunt grundvand i Ribe Amt (nord for un-
dersggelsesomradet), og heefter sig ved en sydgst-nordvest geologisk betinget tendens
med lokale omrader med hgijt indhold af organisk stof. Han beskriver desuden at noget
tyder pa at det ikke alene er det lag grundvandsmagasinet er i kontakt med, der har betyd-
ning for forekomsten af brunt grundvand, men hele lagfalgen som grundvandet har strgm-
met igennem.

Ligeledes beskriver Friborg (1991) fund af brunt vand andre steder i Sgnderjylland uden for
undersggelsesomradet: disloceret marint Eem pa Als, marint Holstein ved Dgstrup syd for
Skeerbaek, Renbaek lejren, Rejsby og Egebeaek-Vidding samt flere steder ved boringer i
sand, der henfgrtes til "Ribe Formationen” (i dag benaevnt Bastrup Formationen).

Dannelse af brunt vand

Brunt vand er typisk fundet i artesiske grundvandsmagasiner med lange opholdstider.
Grundvandet kan veere helt eller delvist hydraulisk afsngret hvilket hindrer udvaskning af
indlejret organiske stof. Grundvand med et hgijt indhold af organisk stof er sandsynligvis
dannet ved flere komplekse og samtidige biogeokemiske processer. Oplgsning af organisk
stof indlejret i de marine sedimenter forsteerkes af ionbytnings- og reduktionsprocesser.
Gennemstrgmning af ferskere grundvand i marine aflejringer farer til at natrium i lerminera-
lerne ionbytter med calcium og magnesium oplgst i grundvandet. lonbytningsprocesserne
fremmer oplgsningen af de organiske stoffer sandsynligvis bade som fglge af en haevning
af pH-veerdierne og en fjernelse af calcium fra oplgsningen, og der dannes natriumbicarbo-
nat i oplgsning (Bruun-Petersen, 1990; Ernstsen m.fl., 2005; Ernstsen & Johnsen, 2008).
Figur 3.2 skitserer en forklaringsmodel for dannelse af brunt vand baseret pa hidtidige erfa-
ringer og observationer.
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Figur 3.2. Forklaringsmodel for dannelse af brunt vand.

3.3 Undersggelse af nitratreduktionskapacitet ved Bredebro
Vandvaeerk

Der er i 2004 udfart en detaljeret undersggelse af naerzonen omkring Bredebro Kildeplads
med hensyn til omsaetning af nitratreduktionskapacitet. | undersggelsen indgik savel nye
undersggelsesboringer og modellering (Hansen, 2004; Bay m.fl., 2004). Analyserne viste at
der sker en forceret omsaetning af pyrit i indvindingsboringernes neerhed pa grund af stor
gennemstrgmning af iltningsmidler som ilt og nitrat ved saenkningstragten (se figur 3.3).
Dette har stor betydning for vurdering af grundvandsmagasinets nitratsarbarhed.
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Figur 3.3. lllustration af lokal forceret omseetning af reduktionskapacitet ved Bredebro
Vandveerk (Bay m.fl., 2004).

3.4 GRUMO Abild

Grundvandsovervagningsomradet, GRUMO Abild var i funktion fra 1990 til 2006. GRUMO
Abild udggres af 11 boringer med 1 til 4 filire samt 3 supplerende boringer ved Tgnder og
Abild Vandveerk. Overvagningsfiltrene er filtersat i reduceret grundvand fra ca. 7 — 30 meter
under terreen centralt i det kvarteere sandede grundvandsmagasin i den begravede Abild-
dal. Moniteringsomradet ligger teet pa bade Tegnder og Abild Vandvaerkers indvindingsom-
rader (se profilsnit VK3 i bilag 2). Data herfra udger et veerdifuldt og omfattende dataseet.
For enkelte filtre foreligger data som muligger tidsserieanalyser for udvalgte stoffer f.eks.
sulfat, se afsnit 8.3. Data fra GRUMO Abild indgar pa lige fod med de gvrige vandkemiske
data fra modelomradet i redeggarelsen for de grundvandskemiske forhold.

3.5 Resultater fra LOOP 6 ved Bolbro

Landovervagningsoplandet (LOOP 6) ligger uden for undersggelsesomradet i nordgstlig
retning fa kilometer gst for Bedsted. LOOP 6 er en del af oplandet til Bolbro Bzek, og har
indgaet i overvagningen af det gvre grundvand siden opstarten i 1989, hvilket betyder at
der er ca. 25 ar lange tidsserier. | overvagningen indgar ca. 20 filtre der er placeret fra %2 til
5 meter under terraen og som prgvetages ca. 6 gange om aret.

I landovervagningsprogrammet er der seerlig fokus pa nitrat. Den gennemsnitlige nitratkon-
centration i grundvandet fra 2007-2012 i forskellige dybder under terreen i LOOP 6 er vist i
figur 3.4. Der er i alle dybder fundet en forholdsvis stor spredning pa den beregnede gen-
nemsnitlige nitratkoncentration. Der ses en stigning i nitratindholdet med dybden, hvilket
kan have flere arsager. Det kan skyldes store lokale variationer i nitratreduktionsforholde-
ne, og at grundvandets stramningsveje til de enkelte filtre ikke ngdvendigvis er horisontal,
men har et mere kompliceret strgamningsmanster, som pavirkes af nedbgrsforholdene det
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enkelte &r. En anden mulig forklaring kan vaere udviklingen i nitratkoncentrationerne, hvor
effekten af landbrugsreguleringen indtil videre kun er slaet igennem i de gverste filtre.

Nitrat (mg/l)
-50 0 50 100 150 200

///: = | OOP 6 (sand)

m.u.t
N
JAN
(

PJ
w (€]

H

Figur 3.4. Gennemsnitlig nitratkoncentration i grundvand opgjort pa filterdybder (indtagets
top) i m.u.t. for LOOP 6 ved Bedsted for perioden 2007-2012. Gennemsnittet er baseret pa
alle malinger foretaget i perioden i det angivne dybdeniveau. Spredningen (standardafvi-
gelsen) omkring gennemsnittet er angivet med tyndere streg.

Figur 3.5 viser fordelingen af udviklingen i nitratindholdet (mg/I/ar) for de 19 filtre i LOOP 6
fra den arlige LOOP rapportering i 2010 (Grant m.fl., 2010). Udviklingen i nitratindholdet,
ogsa kaldet nitrattrenden, (mg/l/ar), som er afbildet pa x-akserne, svarer til haeldningskoef-
ficienten, fundet ved lineger regression af nitratindholdet som funktion af prgvetagningstids-
punktet for hvert af filtrene. Negative aendringer i nitratindholdet (mg/l/ar) viser en faldende
tendens i nitratindholdet, mens positive aendringer i nitratindholdet (mg/I/ar) viser en stigen-
de tendens i nitratindholdet gennem overvagningsperioden.

| 89 % af de 19 overvagningsfiltre ses et statistisk signifikant fald i nitratindholdet (mg ni-
trat/l/ar) fra 1990-2009 i filtre placeret i 1%-5 meters dybde under terreen. Det starste arlige
fald i nitratindholdet er pa ca. 6 mg/l/ar (se figur 3.5). Det vil sige at der observeres en ef-
fekt af reguleringen af kveelstof i landbruget.
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Figur 3.5. Fordelingen af udviklingen i nitratindholdet (mg nitrat/l/ar) fra 1990-2009 i 19
grundvandsboringerne i 1¥2-5 m i LOOP 6 ved Bolbro (modificeret efter Grant m.fl., 2010).

3.6 VAP ved Jyndevad

Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til grundvand (VAP) har ved Jyndevad et
undersggelsesomrade, som har veeret i drift siden 1999. Formalet med Varslingssystemet
er, at give tidlig varsling om risiko for pavirkning af grundvandet ved regelret anvendelse af
godkendte pesticider. Hvis et pesticid eller dets nedbrydningsprodukter udvaskes til grund-
vandet, skal resultater fra Varslingssystemet kunne danne grundlag for, at Miljgstyrelsen
kan igangseette en revurdering af det pageeldende pesticid
(http://pesticidvarsling.dk/index.shtml).

VAP marken ved Jyndevad er beliggende pa en hedeslette, og aflejringerne er domineret
af fint til grovkornet smeltevandssand med mindre indslag af grus og ler. Grundvandsspej-
let er beliggende omkring 1,5-2,5 meter under terraen.

I VAP marken ved Jyndevad moniteres i rodzonen (dreen og sugeceller) og i grundvandet.
Resultaterne fra seneste rapport (Briisch m.fl., 2013) fra Varslingssystemet viser at flere af
de undersggte pesticider har en hgj risiko for udvaskning, mens andre har en lavere risiko
eller ingen risiko for udvaskning (se http://pesticidvarsling.dk/publ_result/2012.html).

GEUS 11



4. Datagrundlag

| dette kapitel praesenteres de data som indgar i den kemiske kortlaegning i modelomradet.

4.1 Farvebeskrivelser af jordlag i JUPITER

Der er lavet et udtraek fra boringsdatabasen (JUPITER) d. 16. maj 2012 af farvebeskrivel-
ser og lithologiske oplysninger fra 3050 boringer inden for modelomradet med det formal at
bestemme redoxgraensen i modelomradet.

De darligt beskrevne DAPCO boringer er fravalgt. Der er i alt gennemgaet 543 boringer
med en dybde pa starre end eller lig 25 m med henblik pa bestemmelse af redoxgraensen
pa baggrund af farvebeskrivelser af jordlagene efter retningslinjerne i Geo-vejledning 5
(Hansen m.fl., 2009b).

| de 543 boringer er der fundet brugbare farvebeskrivelser til bestemmelse af redoxgraen-
sen i 382 boringer (70 % af dataseettet).

4.2 Vandkemisk prgvetagningskampagne

| 2012-2013 er der udfart en prgvetagningskampagne af GEUS og Orbicon. Formalet med
kampagnen var at fa mere generel viden om grundvandskvaliteten i kortleegningsomradet
med seerlig fokus pa forekomsten af brunt grundvand. Samtidig blev der pravetaget i nye
undersggelsesboringer (se tabel 4.1). Vandprgverne blev analyseret af EUROFINS for
hovedbestanddele inkl. NVOC, og indtagene som var < 50 meter under terreen blev desu-
den analyseret for pesticider. Derudover blev der udtaget vandprgver til analyse i Geoke-
misk laboratorium p& GEUS for UV-VIS samt *0/*°0 og ?H/*H isotopanalyse med henblik
pa bestemmelse af henholdsvis typen af organisk stof og aldersindikation. Disse resultater
vil blive rapporteret i anden sammenhaeng.

Folgende kriterier er lagt til grund for udveelgelsen af indtag i boringer til prgvetagnings-
kampagnen:

1. Indtag som vides at give brunt vand (Erfaringsopsamling fra Hans Guldager, Steen
Thomsen og Rud Friborg).

2. Tidligere analyserede indtag med hgjt permanganattal og lavt jernindhold (KMnO4 >
12 mg/l og Fe < 0,2 mg/l).

3. Beskrivelse af forekomst af brunt vand i vedhaeftede dokumenter i JUPITER, fundet
i forbindelse med gennemgang af farvebeskrivelser af jordlagene.

4. Nyere kortleegningsboringer.

Filtersatte boringer med forekomst af interglacial ler fra Jargensen m.fl. (2012).

6. Dybe markvandingsboringer (> 50 meter) som er filtersatte neer interglaciale marine
aflejringer eller miocaene marine aflejringer.

o1

Der er i alt prgvetaget 38 indtag fra i alt 22 boringer (se tabel 4.1 og figur 4.1).
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158.511 1 28-34 Glacialtektonisk kompleks
158.683 1 21,5-27,5 Glacialtektonisk kompleks
158.698 1 182-224 Miocaen sand
158.907 1 36-54 Glacialtektonisk kompleks
159.995 1 140-176 Mioceene lag
159.1128 1 140-152 Mioceene lag
159.1163 1 140-158 Mioceene lag
159.1164 1 162-180 Miocaene lag
159.1167 1 152-176 Mioceene lag
159.1170 1 152-176 Mioceene lag
159.1208 1 215-239 Mioceaene lag
159.1209 1 159-172 Smeltevandssand
159.1286 1 238-256 Mioceene lag
159.1335 1 290-295 Miocaene lag
159.1335 2 277-282 Mioceene lag
159.1335 3 268-273 Mioceene lag
159.1335 4 240-252 Miocaene lag
159.1366 1 88-92 Glacialtektonisk kompleks
159.1366 2 63-69 Glacialtektonisk kompleks
159.1366 3 54-57 Glacialtektonisk kompleks
166.591 1 7,5-10,5 Smeltevandssand
166.676 1 40-52 Glacialtektonisk kompleks
166.761 1 246-252 Begravede dale
166.761 2 204-210 Begravede dale
166.761 3 38-40 Begravede dale
166.761 4 18-20 Begravede dale
166.762 1 160-166 Begravede dale
166.762 2 102-108 Begravede dale
167.509 1 31 Glacialtektonisk kompleks
167.1199 1 7-13 Sandur
167.1252 2 14-21 Glacialtektonisk kompleks
167.1545 1 306-312 Begravede dale
167.1545 2 273-276 Begravede dale
167.1545 3 215-218 Begravede dale
167.1545 4 142-149 Begravede dale
167.1545 5 117-123 Begravede dale
167.1545 6 70-76 Begravede dale
167.1545 7 53-56 Begravede dale

Tabel 4.1. Indtag i boringer som er indgaet i prgvetagningskampagnen
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Figur 4.1. Geografisk placering af indtag i boringer som er indgaet i prgvetagningskam-
pagnen.

4.3 Det grundvandskemiske datasaet

Der er lavet et Access-dataseet med grundvandskemiske data fra modelomradet, kaldet
J3GS. Dataseettet bestar af:

1. Etudtreek fra borings-databasen (JUPITER) af grundvandskemiske data fra d. 2.
oktober 2013. Dataudtreekket bestar af analyser for hovedbestanddele (nitrat, jern,
sulfat, fosfat, ammonium, hydrogensulfid, methan, mangan, ilt, klorid, hydrogen-
karbonat, magnesium, natrium, kalium, pH, NVOC, KMnQ,, Aggressiv CO5), uor-
ganiske sporstoffer (As, Ni og F) og fund af pesticider.

2. Nitratanalyser fra enkeltindvindere i omradet fra Tander Kommune som ikke findes
i JUPITER

3. Beregnede parametre af vandtype, forvitringsgrad (FG), hardhed (°dH), ionbyt-
ningsgrad (IG), kalkmeetningsindeks (Sl) og ionbalance (BAL) i henhold til Geo-
vejledning 6 (Hansen m.fl., 2009a).

Access-datasaettet bestar af grundvandskemiske data og parametre fra 220 filtre, og
stammer fra 191 boringer med 1 — 7 filtre (se figur 4.2). Filtrene er placeret fra 2 til 309 me-
ter under terraen. Gennemsnitsdybden er 45 m og medianveerdien er 23 m for midtpunktet
af filtrene.

Der er datatynde omrader i den nordvestlige del nord for Visby og vest for Bredebro. Lige-
ledes er der datatyndt i den sydgstlige del af modelomradet mellem Jejsing og Rens.
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Figur 4.2. Geografisk fordeling af grundvandskemiske data i modelomradet i de forskellige
geologiske enheder.

GEUS 15



5. Sammentolkning til geologisk model

| figur 5.1 ses den opstillede konceptuelle geologiske model for modelomradet ved Tgnder
(Jgrgensen m.fl., 2014).
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Figur 5.1. Konceptuel geologisk model for Tgnder (Jargensen m.fl., 2014).

De grundvandskemiske data er analyseret og tolket i forhold til den geologiske opbygning
af omradet (se figur 5.1). Indtag (midtpunkt) med vandkemiske data er koblet til geologiske
enheder defineret pa baggrund af voxel-modelenhederne fra den geologiske model for
omradet beskrevet i Jargensen m.fl. (2014). "Glacialtektonisk kompleks”, "Begravede dale”
og "Miocaene lag” indeholder flere forskellige voxel-modelenheder, mens "Post glaciale
lag”, "Sandur” (eller “hedeslette-sand”) og "Eem” hver kun indeholder en voxel-
modelenhed, se tabel 5.1. Antallet af indtag med vandkemiske analyser for hver geologisk
enhed viser derfor stor variation inden for hver enhed med fa indtag i "Postglaciale lag” og

"Eem” og flest indtag i "Glacialtektonisk kompleks”.
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Post glaciale lag (2)

Sandur (38)

Eem (1)

Glacialtektonisk kompleks (142)

Begravede dale (21)

Miocaene lag (16)

Post_glacial

Sandur

Eem

Q_MC

Quaternary_Sand

SGEMS clay

SGEMS sand

SSV 0-10%

SSV 10-20%

SSV 20-30%

SSV 30-40%

SSV 40-50%

SSV 50-60%

SSV 60-70%

SSV 70-80%

SSV_100%

Abild_Valley_Clay
MoegelToender_Valley Clay
MoegelToender Valley Sand
Moegeltoender_Valley_Upper_Sand
Toender_Jejs_Valley _Sand_Upper
Arnum_L2

Bastrup_Sand
Klintinghoved_Clay Lower 9
Klintinghoved_Clay Upper_10
MaadeGroup
MaadeGroup_deforme
Odderup_S2

Tabel 5.1. Definition af geologiske enheder fra voxel-modelenheder i den geologiske model
fra Jargensen m.fl. (2014). De geologiske enheder bruges til sammentolkning af vandkemi-
ske data med geologisk model. | parentes er vist antallet af indtag med kemiske analyser

for hver geologisk enhed.
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6. Overblik over vandveerker

| tabel 6.1 ses et overblik over aktive, inaktive og slgjfede boringer ved de aktive almene
vandveerker inden for modelomradet. | tabellen gives et overblik over vandkvalitetsproble-
merne, lertykkelsen og den aktuelle geologiske enhed i forhold til filterseetningen i de aktive
indvindingsboringer. Den stgrste del af de aktive indvindingsboringer ved de almene vand-
veerker er filtersatte i det glacialtektoniske kompleks. Undtagelserne er den aktive boring
ved Rens Vandvaerk som er filtersat i et Miocaent lag, og den dybe indvindingsboring (DGU
nr. 166.711) ved Abild Vandveerk, som er filtersat i smeltevandssand i den begravede
Abild-dal.

Typiske vandkvalitetsproblemer ved de almene vandveerker inden for modelomradet er
forhgjede koncentrationer af NVOC, aggressiv kuldioxid, fosfor, jern, mangan, methan,
sulfid og pesticider. Nitrat udger et mindre problem for vandkvaliteten pa vandvaerkerne da
der hovedsagelig indvindes reduceret grundvand. Undtagelsen er Lagumkloster Vandvaerk
og Visby Vandveerk, hvor der indvindes grundvand med koncentrationer op til 25 mg/l ni-
trat.
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Nr  Vandveerk Aktive boringer Kvalitetsproblemer i grundvandet Geologisk enhed Slgjfede boringer  Indvindingstilladelse
DGU nr.(mut) DGU nr. 2013

2 Daler Vandvaerk 166.603 (12-15) Agg. CO2, P, stigende sulfat Glacialtektonisk kompleks 166.358A

166.728 (12-18) 166.358B

4  Leggumgarde Vandvaerk 159.1187 (19-25) As, P, pesticidfund Glacialtektonisk kompleks 159.11

159.330
159.385

6  Rerkaer-lejsing Vandvaerk — Kipkaervej  167.1559 (13-17) Pesticidfund Glacialtektonisk kompleks 167.10
167.496 (34-40, pejleboring) Pesticidfund 167.1098

167.1515

8  Tonder Vandveerk 166.434 (19-43) Glacialtektonisk kompleks

(Tender forsyning) 166.435 (42-52) Fe, agg. CO2, stigende sulfat (Abild-dalen) 166.763
166.443(20-35) Fe, agg. CO2, pesticidfund 166.759
166.446 (14-24) Fe, agg. CO2, stigende sulfat
166.462 (32-46) NVOC, P, Mn, Fe, agg. CO2
166.467 (16-31) Stigende sulfat
166.468 (50-70, pt. ikke aktiv) Fe, Mn, P, agg. CO2, stigende sulfat
166.469 (34-46)
166.470 (14-32) Fe, P, Mn, agg. CO2, pesticidfund
166.753 (pt. ikke aktiv) Fe, P, Mn, stigende sulfat

166.460 (pt. ikke aktiv)

Pesticidfund

10 @sterby-Gaerup Vandvaerk 166.511 (10-16) Agg. CO2, Fe Glacialtektonisk kompleks 166.244 40.000

166.724 (?) Fe

12 Borg Vandvaerk 158.621 (39-45) Ammonium, Fe, Mn Glacialtektonisk kompleks 158.24 12.000
158.622 (39-45) 158.307

14  Sdr. Sejerslev Vandvaerk 158.817 (30-36) Pesticidfund Glacialtektonisk kompleks 158.356 165.000
158.818 (25-37) Pesticidfund 158.374
158.937 (25-38) Fe, methan 158.381

Tabel 6.1. Oversigt over aktive, inaktive og slgjfede boringer ved vandvaerkerne inden for
modelomradet. Der gives et overblik over kvalitetsproblemer, vandtype og geologisk enhed
ved de aktive boringer.
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7. Undersggelsesboringerne

Inden for modelomradet findes der 3 undersggelsesboringer hvor grundvandkemien er
undersggt neermere i flere niveauer.

Travsted (DGU nr. 167.1545)

Undersggelsesboringen ved Travsted er en 325 m dyb boring etableret i forbindelse med
grundvandskortleegningen i 2011 (se figur 7.1). Boringen er placeret f& meter fra en ligele-
des dyb boring med flere geologiske informationer (DGU nr.167.1538). Boringen er filtersat
i 7 niveauer fra 53 - 312 meter under terreen i kvarteere aflejringer i den begravede Abild-
dal. | forhold til den geologiske model er de 3 dybeste filtre i voxel-modelenheden
"Abild_Valley_Sand”, det midterste filter er i "Abild_Valley_Clay” og de 3 gverste filtre er i
voxel-modelenheden "SSV 0-10%” i det glacialtektoniske kompleks. De kvarteere sandede
aflejringer er adskilt af en ca. 80 meter tyk sekvens af smeltevandsler.

Nitratfronten findes teet pa terreen (6 m.u.t.) og alle 7 filtre er placeret i staerkt reduceret
nitratfrit grundvand med vandtype D. Grundvandet i boringen er fra 2 forskellige hydrogeo-
kemiske miljger med et skift i grundvandsvandkemien fra 149 — 215 m.u.t. De gverste 4
indtag (53 — 149 m.u.t.) indeholder gradvis steerkere reduceret nitratfrit grundvand med
faldende koncentrationer af jern og sulfat, lave kloridkoncentrationer og steerkere ionbyt-
ning med dybden.

De 3 nederste indtag (215 — 312 m.u.t) med staerkt reduceret methanholdigt grundvand
indeholder brunt vand med et hgjt indhold af NVOC (29-66 mg/l), pH (7,6-7,8), hydrogen-
karbonat (955-1070 mg/l), klorid (3900-5600 mg/l) og natrium (2700-3500 mg/l). Grundvan-
det er ikke ionbyttet hvilket indikerer, sammen med den gvrige grundvandskemi, at der er
tale om et hydraulisk afsngret miljg med ligevaegt mellem det oplgste natriumindhold og
natriumindholdet pa ionbytningskomplekset i sedimentet.

Boring med DGU nr. 167.1545 - Travsted

Methan pH NVOC Fe Sulfat Na/Cl Klorid HCO;- Fosfor Nitrac Lithologi &
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Figur 7.1. 1D-profilsnit af udvalgte grundvandskemiske parametre samt lithologi og voxel-
modelenheder for undersggelsesboringen ved Travsted (DGU nr. 167.1545)
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@ster Hgjst (DGU nr. 159.1335)

Undersggelsesboringen ved @ster Hajst er 340 meter dyb boring og blev etableret af @ster
Hgjst Vandveerk i 2009 (se figur 7.2). Boringen anvendes til monitering, og dermed ikke
indvinding. Kvarteere aflejringer til 63 meter under terreen overlejrer tertisere aflejringer. De
4 dybe filtre fra 240 — 295 m.u.t. er placeret i mioceene lag. | forhold til den geologiske mo-
del er det dybeste filter i voxel-modelenheden "Klintinghoved_Clay Lower_9”, de 2 mel-
lemste filtre i voxel-modelenheden "Bastrup_Sand” og det gverste filter i "Klintingho-
ved_Clay_Upper_10". Der er fundet eocaen Sgvind Mergel fra 311 — 340 m.u.t.

Nitratfronten findes teet pa terreen (5 m.u.t.) og alle 4 dybe filtre er placeret i reduceret ni-
tratfrit grundvand med vandtype D eller C.

Ved de 4 dybe filtre fra 240 — 295 m.u.t. er der fundet brunt og saltholdig grundvand med
stigende koncentrationer med stigende dybde for Cl (320-1500 mg/l) og Na (360-1200
mg/l). Grundvandet er ionbyttet (1,2-1,7), hvilket tyder pa fersk tilstramning af grundvand til
et oprindeligt marint sediment. Grundvandet har et hgjt NVOC-indhold (42-210 mg/l), rela-
tivt hgijt pH (8,5-8,8), og lavt calcium indhold (4,7-13 mg/l). Indholdet af hydrogenkarbonat
er pa 332-460 mg/l.

| forhold til undersggelsesboringen ved Travsted indeholder denne undersggelsesboring
ved @ster Hgjst mindre saltholdigt grundvand med hgjere NVOC, og samtidig er grundvan-
det i boringen ved @ster Hgjst ionbyttet. Dette indikerer stgrre gennemstrgmning og stgrre
teethed til NVOC-kilden ved filtrene i undersggelsesboringen ved @ster Hgijst i forhold til de
dybe filtre ved undersggelsesboringen ved Travsted med filtre i den begravede Abild-dal.

Boring med DGU nr. 159.1335 - @ster Hajst
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Figur 7.2. 1D-profilsnit af udvalgte grundvandskemiske parametre samt lithologi og voxel-
modelenheder for undersggelsesboringen ved @ster Hgjst (DGU nr. 159.1335)
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Bonderby (DGU numre: 166.761 & 166.762)

De 2 undersggelsesboringer ved Bgnderby er placeret fa meter fra hinanden. Det er derfor
valgt at preesentere dem som én boring i figur 7.3. Undersggelsesboringerne er kortlaeg-
ningsboringer etableret i 2012, og har i alt 6 filtre fra 18 til 252 m.u.t. i kvarteere aflejringer i
den begravede Mggeltgnder-dal. | forhold til den geologiske model er det gverste filter i
voxel-modelenheden "Moegeltoender_Valley Upper_Sand”, det neestgverste filter i

"MoegelToender_Valley Clay” og de 4 nederste filtre i "MoegelToender_Valley Sand”.
Under filtrene er der tertieert glimmerler fra 259 — 262 m.u.t.

Farvebeskrivelserne af jordlagene fra boringen indikerer at nitratfronten findes teet pa ter-
reen (2 m.u.t.). Alle 6 filtre er placeret i reduceret, nitratfrit grundvand. De 2 gverste filtre

indeholder grundvand af vandtype C og de 4 dybere filtre steerkt reduceret grundvand af
vandtype D.

| de 2 gverste filtre er der svagt reduceret og omvendt ionbyttet grundvand med aggressivt

kuldioxid. Grundvandet her er sandsynligvis svagt pavirket af saltvandsnedsivning fra over-
fladen.

De 4 nederste filtre (102-252 m.u.t) indeholder steerkt reduceret, methanholdigt grundvand.
Kloridindholdet er relativt lavt i filtrene i boringerne men stigende med dybden (34-78 mg/l).

Grundvandet i de 2 nederste filtre er ionbyttede, hvilket indikerer pavirkning fra marine aflej-
ringer. | alle filtrene er der et lavt NVOC-indhold (1,4-4,1 mg/l).

Boring med DGU nr. 166.761 & 166.762 - Bonderby
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Figur 7.3. 1D-profilsnit af udvalgte grundvandskemiske parametre samt lithologi og voxel-

modelenheder for de to teetstdende undersggelsesboringer ved Bgnderby (DGU nr.
166.761 & 166.762).
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8. Vurdering af nitratsarbarhed

Forekomst af nitrat i grundvandet inden for modelomradet identificeres og tolkes i forbin-
delse med vurdering af grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed.

8.1 Metoden

Den faglige vurdering af grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed i modelomradet tager
udgangspunkt i tabel 1 fra Geo-vejledning 5 (Hansen m.fl., 2009b), som er en modificering
af tabel 5.1 fra Zoneringsvejledningen (MST, 2000).

Grundvands- Egenskaber af lerdeeklag og grundvands- Grundvands- Hydro-
magasinets magasin ressourcens geologiske
nitrat- kvalitet forhold
sarbarhed
Lille Daeklag har god Daklag || Reduceret maga- Reduceret ikke- || Ingen eller
nitratreduktions- >15m sinbjergart med nitratholdigt lille grund-
kapacitet eller god nitrat- grundvand vands-
eller reduktions- dannelse
kapacitet Vandtype C og
D Gradient:
Ingen eller
opadrettet
Nogen Deeklag er uden Deeklag || Reduceret maga- Svagt reduceret || Nogen
stgrre nitrat- 5-15 sinbjergart grundvand med || grundvands-
reduktions- m en ustabil dannelse
kapacitet eller vandkvalitet
eller Gradient:
Vandtype C Svag nedad-
med stigende rettet
sulfatindhold
Stor Daeklag er helt Daklag || Magasinbjergart Nitratholdigt Stor grund-
oxideret <5m er uden stgrre grundvand vands-
eller Og nitratreduktions- dannelse
kapacitet Vandtype A og
B Gradient:
Nedadrettet

Figur 8.1. Vurdering af nitratsarbarhed fra Geo-vejledning 5 (Hansen m.fl., 2009b).

GEUS

23




Det er valgt at vurdere nitratsarbarheden i 2 trin afhaengig af sikkerheden i den geologiske
model:

1) inden for det modellerede SSV-omrade, hvor den geologiske model har en relativ hgj
sikkerhed péa grund af fladedaekkende geofysiske malinger

2) i indvindingsoplandene til almene vandvaerker uden for SSV-omradet, hvor de geologi-
ske tolkninger er mere usikre pa grund af manglende fladedsekkende geofysiske malinger.

Ved vurdering af nitratsarbarheden ses der pa 1) grundvandsressourcens kvalitet, 2) egen-
skaber ved lerdeeklag og grundvandsmagasin og 3) hydro-geologiske forhold.

Dataanalysen har vist at det er ngdvendigt at justere intervallerne for lertykkelsen til vurde-
ringen af nitratsarbarheden som angivet i Zoneringsvejledningen og Geo-vejledning 5 (ta-
bel 8.1). Intervallerne er justeret sadan at der er opnaet stgrst mulig overensstemmelse
mellem forekomst af nitrat, beliggenheden af redoxgraensen og lertykkelsen over magasi-
net (se tabel 8.2).

Vurdering af primaere magasin Estimeret lertykkelse

Stor nitratsarbarhed <5m

Nogen nitratsarbarhed 5 m < estimeret lertykkelse < 30 m
Lille nitratsarbarhed 230m

Tabel 8.2. Lertykkelse brugt ved vurdering af nitratsarbarhed i modelomradet

Den komplekse geologiske opbygning med usammenhangende lerlag ngdvendigger en
starre lertykkelse for at beskytte grundvandet mod nitrat.

8.2 Grundvandsressourcens kvalitet

Beskrivelsen af grundvandsressourcens kvalitet er et vigtigt element i vurderingen af
grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed. Tolkningen af grundvandskemien foretages ved
at relatere denne til sedimentkemien, geologien og hydro-geologien. Det er selvfalgelig helt
centralt at beskrive forekomsten og udbredelsen af nitrat i grundvandsmagasinerne. Men
ogsa beskrivelsen af redoxforholdene er szerlig vigtig for hvor nitraten kan optraede i grund-
vandsmagasinet. Der vil blive fokuseret pa den rumlige udbredelse af nitrat og de redoxfal-
somme parametre sulfat og jern. Til beskrivelsen af grundvandsressourcens kvalitet vil
udviklingen i sulfatkoncentrationerne i de indtag, hvor der foreligger tidsserier, blive brugt
som indikation p& pyritoxidation ved nitratreduktion. Forureningen af grundvandet med pe-
sticider inden for modelomradet vil desuden blive brugt som statteparametre og vil blive
relateret til udbredelsen af nitrat i grundvandsmagasinerne.

Kveelstofoverskud i marken

Nitrat i grundvandet vil overvejende stamme fra landbrugets ggdningsanvendelse i omra-
det. Kveelstofoverskuddet i landbruget kan anvendes som indikator pa den potentielle ud-
vaskning af nitrat til grundvandet. | figur 8.1 ses kveelstofoverskuddet for markerne ved
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modelomradet som det er beregnet af Conterra i 2009 ved hjzelp af programmet CTtools.
Det fremgar at de nordlige og gstlige dele af modelomradet har et hgjt kveelstofoverskud,
og dermed ogsa udger omrader hvor grundvandet har starst risiko for forurening med ni-
trat.

Conterras kort

Dmodelamﬂ

£t2009nbal_Toender

N overskud kg N/halar
<10

o2 g 08 7
| . .|

Bl =50 Kilometers
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Figur 8.1. Geografisk udbredelse af kveelstofoverskuddet ved modelomradet. Beregnet af
Conterra i 2009 med CTtools.

Nitrat i drikkevandet

Inden for modelomradet er der 18 almene vandvaerker og en raekke private enkeltindvinde-
re med nitratanalyser af drikkevandet (se figur 8.2). Analyserne fra enkeltindvinderne er
fremskaffet fra Tander Kommune, mens data fra de almene vandveerker er fra JUPITER.
Det ses at greenseveerdien pa 50 mg/l nitrat flere steder overskrides i de private enkeltind-
vindere, specielt i det nordgstlige hjgrne af modelomradet hvor kveelstofoverskuddet ogsa
er hgijt (se figur 8.1).
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Figur 8.2. Geografisk udbredelse af nitrat i drikkevandet ved modelomradet. Den hgijst
malte nitratkoncentration er vist.

Nitrat i grundvandet

Der er i alt 202 indtag med nitratanalyser af grundvandet inden for modelomradet. | figur
8.3 er vist fordelingen af seneste nitratanalyser i forhold til de geologiske enheder ved
midtpunkt af indtagene, og i figur 8.4 ses fundene i forhold til dybden.

Fundene af nitrat (> 1 mg/l) i grundvandet findes i indtag i sandur (60 %), glacialtektonisk
kompleks (31 %) og begravede dale (14 %) samt postglaciale aflejringer (50 %). Der er
ingen fund af nitrat i de miocaene lag. Graensevaerdien pa 50 mg/l nitrat overskrides i ca. 4
% og 13 % af grundvandsanalyserne i henholdsvis det glacialtektonisk kompleks og sandur
samt i den ene af de to indtag i de postglaciale lag. Medianvaerdien er under 1 mg/I for alle
geologiske enheder pa naer sandur hvor vaerdien er ca. 9 mgl/l.
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Figur 8.3. Fordelingen (procentfraktil) af seneste nitratkoncentration i grundvandet i forhold
til geologiske enheder.

Forureningen af grundvandet med nitrat begreenser sig til de kvarteere aflejringer i de gver-
ste ca. 40 meter af jordlagene, og er fundet i den starste dybde i et indtag i det glacialtek-
toniske kompleks (se figur 8.4). Det vil sige at der dybere end 40 m.u.t. ikke er fundet nitrat
i hverken indtag i det glacialtektoniske kompleks, begravede dale eller de miocaene lag.
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Figur 8.4. Dybdemaessig fordeling af seneste nitratanalyse i hvert indtag i forhold til geolo-
giske enheder.

Figur 8.5 viser den geografiske udbredelse af nitratindholdet i indtag i de forskellige geolo-

giske enheder. Fundene af nitrat pa en specifik geografisk lokalitet er afhaengig af flere
faktorer i forhold til indtagets placering i det geografiske og geologiske rum:
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o Kveelstofudvaskningen (kveelstofoverskuddet, se figur 8.1) fra arealanvendelsen
e Nitratomseaetningen i daeklag og grundvandsvandsmagasin (redoxforholdene)

e Grundvandsdannelsen

e Hydro-geologiske stramningsforhold i de geologiske enheder
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Figur 8.5. Geografisk udbredelse af seneste malte nitratindhold i grundvandet i forhold til
geologiske enheder.

Sulfat

Der er flere kilder til sulfat i grundvandet. For det fgrste tilfares grundvandet sulfat fra den
atmosfaeriske deposition enten gennem nedbgr eller tar deposition, og den atmosfaeriske
deposition er bestemmende for det naturlige baggrundsniveau i iltet grundvand. | et kyst-
omrade som ved Tander kan grundvandet desuden veere pavirket af havvandets hgje sul-
fatindhold (gennemsnitskoncentration af sulfat i havvand ca. 2700 mg/l, Brown m.fl., 1989)
enten ved recente eller tidligere transgressioner af havvandet eller ved saltvandsindtraeng-
ning.

I grundvandet dannes desuden sulfat nar pyrit indlejret i sedimentet oxideres f.eks. med
nitrat:

FeS, +3N03 + H,0 - 3/, N, +250;% + FeOOH + H*

Sulfatkoncentrationen i grundvandet er derfor en redoxfglsom parameter og bruges derfor
til vurdering af grundvandets redoxforhold, se tabel 8.3.
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Beskrivelse  af . . Kemiske karaktertreek i grundvan-
Vandtype | Zone i magasinet
grundvandet det
litholdigt/iltet A lltzone 0, > 1mg/l
Anoxisk nitrathol- Anoxisk
dig B nitratreducerende zone NOs>1mg/l og Oz < 1 mgl!
Jern/Sulfat NOz< 1 mg/l, O,< 1 mgl/l
Svagt reduceret ¢ reducerende zone 0og SO4> 20 mg/l
Steerkt reduceret D Metan zone NOs < 1 mgll, é?)z;glnmg” 09 SOa=

Tabel 8.3. Vandtyper opdelt efter redoxforholdene i grundvandet (Hansen m.fl., 2009a).

Der er i alt 187 indtag med sulfatanalyser af grundvandet inden for modelomradet. Figur
8.6 viser fordelingen af de seneste sulfatanalyser i de forskellige geologiske enheder ved
midtpunkt af indtagene, og i figur 8.7 ses fundene i forhold til dybden.

Fordelingen af sulfatkoncentrationerne i de geologiske enheder er vaesentlig forskellige og
afspejler bade de forskellige sulfatkilder i omradet og ogsa redoxforholdene i grundvands-
magasinerne. Der ses lave koncentrationer af sulfat (< 20 mg/l) og dermed steerkt reduce-
ret grundvand (vandtype D) i ca. 3 % af indtagene i sandur, ca. 15 % af indtagene i glacial-
tektonisk kompleks og i begravede dale, samt i ca. 70 % af indtagene i de miocaene aflej-
ringer.

Medianveerdien for sulfat ligger forholdsvis hgijt i indtag i sandur (68 mg/l) og glacialtekto-
nisk kompleks (50 mg/l) i forhold til i indtag i begravede dale (19 mg/l) og mioceene aflejrin-
ger (14 mg/l).

Det bugtede forlgb af fordelingskurven for begravede dale (se figur 8.6) indikerer flere for-

skellige populationer af sulfatdata og dermed muligvis forekomst af forskellige typer af be-
gravede dale.
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Figur 8.6. Fordelingen (procentfraktil) af seneste sulfatkoncentration i grundvandet i forhold
til geologiske enheder.

Graenseveerdien pa 250 mg/l sulfat overskrides i indtag i postglaciale aflejringer (1 ud af 2),
sandur (20 %) og begravede dale (10 %). Disse meget hgje koncentrationer af sulfat (>250
mg/l) er fundet i overfladenaere indtag (mindre end ca. 32 m.u.t.) og skyldes sandsynligvis
pavirkning fra havvand.
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Figur 8.7. Dybdemaessig fordeling af seneste sulfatanalyse i hvert indtag i forhold til geolo-
giske enheder.
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Sulfattrends
Det vurderes, at de overfladengere indtag (til ca. 75 m.u.t.) med et sulfatindhold i intervallet
fra 20-120 mgl/l ligger over baggrundsniveauet (se figur 8.6 og 8.7). Pyritoxidation ved ni-
tratreduktion kan vaere arsag til de lettere forhgjede sulfatveerdier i dette koncentrations- og
dybdeinterval.

Et stigende sulfatindhold kan indikere, at grundvandsmagasinet er fglsomt over for nitrat-
forurening, og at nitrat vil kunne forekomme pa et tidspunkt i fremtiden hvis nitratredukti-
onskapaciteten (pyritindholdet) af grundvandssedimentet opbruges.

Dette er undersggt neermere ved en tidsserieanalyse af sulfatkoncentrationer fra alle indtag
med vandtype C i modelomradet med linezer regressionsanalyse som beskrevet i Hansen
m.fl. (2011). Der er i alt 41 indtag: 20 fra GRUMO-indtag og 21 fra indvindingsboringer. Der
er udfegrt linezer regressionsanalyse pa tidsserier af sulfat fra hvert af disse indtag. Fra
GRUMO-indtagene varierer antallet af analyser for hvert indtag fra 11 — 23 analyser, mens
antallet af analyser fra indvindingsboringer varierer fra 3 — 9 per indtag. GRUMO-
boringerne pragvetages ikke mere og analyserne er fra tidsperioden fra 1989 til 2006. Ind-
vindingsboringerne er analyseret i en noget leengere periode fra 1966 og frem til 2012.
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Figur 8.8. Sulfattidsserier fra indtag med vandtype C i modelomradet med statistisk signifi-
kante sulfattrends (95 % konfidensniveau). A: indtag med signifikant stigende sulfattrends
og B: indtag med signifikant faldende sulfattrends.

Der er i alt 11 indtag med stigende sulfattrends, 9 indtag med faldende sulfattrends og 21
indtag uden signifikante sulfattrends (se figur 8.8 og 8.9).

De stigende sulfattrends tilhgrer aktive indvindingsboringer fra T@nder Vandveerk og 5 ind-
tag fra 2 GRUMO boringer som er placeret i det glacialtektoniske kompleks over Abild-
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dalen. Desuden er der ogsa en aktiv indvindingsboring ved Daler Vandvaerk med stigende
sulfatindhold som indvinder fra det glacialtektoniske kompleks. Indtagene med faldende
sulfattrends er alle GRUMO-boringer som ogsa er placeret i det glacialtektoniske kompleks
over Abild-dalen (se geografiske placering pa figur 8.10).
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Figur 8.9. Statistisk signifikante (95 % konfidensniveau) sulfattrends(mg sulfat/I/ar) fra ind-
tag med vandtype C (C) med eller uden pesticidfund (P) i modelomradet. Det fremgar hvil-
ket indtag der er fra overvagningsboringer (GRUMO), samt hvilke trends, der ikke er signi-
fikante. Sulfattrends er vist i forhold til A: dybden til midtpunkt af filter og B: seneste sulfat-
analyse.
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Det vurderes at indvindingen fra det glacialtektoniske kompleks i Abild-dalen og ved Daler
Vandveerk kan forcere pyritoxidationen i indvindingsboringernes naerhed, indikeret ved det
stigende sulfatindhold, ligesom det er iagttaget ved Bredebro Vandveaerk. Dette vurderes at
pavirke grundvandsmagasinernes sarbarhed over for nitrat.

De faldende sulfattrends i grundvandet i GRUMO-indtagene skyldes muligvis at vandkvali-
teten tidligere har vaeret pavirket af indvinding eller er en effekt af generel reduceret atmo-
sfeerisk deposition af sulfat.
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Figur 8.10. Geografisk udbredelse af seneste malte sulfat indhold i grundvandet i forhold til
geologiske enheder. Indtagene med statistisk signifikante sulfattrends er vist.

Jern

Jernkoncentrationen i grundvandet afhaenger af redoxforholdene, og der ses de hgjeste
koncentrationer i den nitratreducerende anoxiske zone (vandtype B) og i den sulfat og jern-
reducerende zone (vandtype C). | bade den iltede zone (vandtype A) og i den staerkt redu-
cerede zone (vandtype D) er jernindholdet lavt.

Der er i alt 185 indtag med jernanalyser af grundvandet inden for modelomradet. | figur
8.11 er vist fordelingen af seneste jernanalyser i forhold til de geologiske enheder ved
midtpunkt af indtagene. | naesten alle indtag (95 %) overskrides greenseveerdien pa 0,1
mg/l Fe i drikkevand. De hgjeste koncentrationer ses i de kvarteere aflejringer. Medianveer-
dien er hgjest i indtag i de begravede dale og det glacialtektoniske kompleks (2-4 mg/l) og
lavest i de miocaene lag og i hedesletteaflejringerne (ca. 0,5 mg/l).
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Figur 8.11. Fordelingen (procentfraktil) af seneste jernkoncentration i grundvandet i forhold
til geologiske enheder.

Forvitringsgrad

Forvitringsgraden beregnes som summen af calcium + magnesium divideret med hydro-
genkarbonat (malt i ladningsaekvivalenter). Forvitringsgraden belyser i princippet i hvilket
omfang andre syrer end kulsyre er neutraliseret ved oplgsning af kalk. Forvitringsgraden
pavirkes af mange processer, herunder pyritoxidation, hvor der dannes svovlisyre. Tilsva-
rende vil tilfgrsel af kalksalpeter (calciumnitrat) gge forvitringsgraden. En lav forvitringsgrad
kan skyldes sulfatreduktion hvor organisk stof omdannes til hydrogencarbonat. En lav for-
vitringsgrad kan ogsa skyldes ionbytning hvor grundvandets indhold af calciumioner falder,
da de adsorberes til sedimentet og hermed bytter plads med natriumioner.

Der er i alt beregnet forvitringsgrad fra 188 indtag i grundvandet inden for modelomradet. |
figur 8.12 er vist fordelingen af forvitringsgraden, baseret pa seneste analyser i forhold til
de geologiske enheder ved midtpunkt af indtagene, og i figur 8.13 ses fundene i forhold til
dybden.
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Figur 8.12. Fordelingen (procentfraktil) af forvitringsgraden baseret pa seneste analyser i
grundvandet i forhold til geologiske enheder.

| de mioczene lag er der i alle indtag en lav forvitringsgrad (< 1). Dette er ogsa tilfeeldet for
de dybe indtag i de begravede dale og i flere mere overfladenaere indtag i det glacialtekto-
niske kompleks. Arsagen til de lave forvitringsgrader ma enten veere sulfatreduktion i steerkt
reduceret grundvand og/eller i kombination med ionbytning.

50

m Postglacial

¢ Glacialtektonisk kompleks

Sandur

-200 B Begravede dale
AA A Mioczne lag
-250 |
2 "
A
-300 =
0,01 0,1 1 10

Forvitringsgrad (FG)

Figur 8.13. Dybdemaessig fordeling af forvitringsgraden baseret pa seneste analyser i hvert
indtag i forhold til geologiske enheder.
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En hgj forvitringsgrad (> 1) ses i de overfladenaere kvartzere aflejringer. Arsagen hertil er
forsuring og oplgsning af carbonatmineraler med syretilfarsel fra f.eks. atmosfeeren, gad-
ningsanvendelsen eller fra pyritoxidation ved redoxgraensen i grundvandsmagasinet.

Grundvandets redoxforhold — vandtyper

Grundvandets redox-vandtype er udregnet med algoritmen fra Geo-vejledning 5 (se Figur
8.14). Der er foretaget en manuel vurdering i de tilfeelde hvor vandtypen ikke har kunnet
bestemmes pa grund af manglende analyser, eller hvor der er redoxmodsaetning (X i figur
8.14).
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Figur 8.14. Algoritme til fastleeggelse af vandtype, FG=forvitringsgrad (fra Geo-vejledning 6
(Hansen m.fl., 2009a)).

Vandtypen er i alt bestemt for 186 indtag i grundvandet inden for modelomradet, baseret pa
seneste analyser, hvor der samtidig er informationer om de geologiske enheder. | figur 8.15
er vist fordelingen af vandtypen i forhold til de geologiske enheder ved midtpunkt af indta-
gene, og i figur 8.16 ses den geografiske udbredelse (her er vandtype A og B samt vandty-
pe C og D slaet sammen).
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Den starste del af indtagene er placeret i vandtype C (ca. 58 %) og i det glacialtektoniske
kompleks (ca. 63 %). Der findes kun 2 indtag med vandtype bestemmelse i de postglaciale
lag. Der findes udelukkende indtag med reduceret grundvand (vandtype C og D) i de
mioceene lag, og den overvejende del af indtagene i hedesletteaflejringerne har vandtype
A. Kun et fatal af indtagene har vandtype B, hvilket sandsynligvis skyldes at denne zone
ikke er seerlig udbredt. Alle vandtyper forekommer i det glacialtektoniske kompleks og i de
begravede dale. Dette skyldes sandsynligvis stor hydro-geologisk inhomogenitet i det gla-
cialtektoniske kompleks og stor dybdeforskel i indtagenes placering i de begravede dale.

100%

—
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80%
70% M Post glaciale lag (2)
60%
50% Sandur (29)
40% B Glacialtektonisk kompleks (119)
30% W Begravede dale (23)
20% —
10; Mioczene lag (13)
4 |

0% .

Vandtype A Vandtype B Vandtype C Vandtype D
(32) (6) (108) (40)

Figur 8.15. Grundvandets redox vandtyper og geologiske enheder inden for modelomra-
det. Antal bestemmelser inden for vandtyper og geologiske enheder er vist i parentes.

Det fremgar at vandtype A og B hovedsagelig forekommer i hedesletteaflejringerne og i det
glacialtektoniske kompleks og i mindre grad i de postglaciale aflejringer og i de begravede
dale. Det ma derfor hovedsageligt veere magasinerne i hedesletteaflejringerne og i det gla-
cialtektoniske kompleks som er sarbare over for nitratforurening.
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Figur 5.16. Geografisk udbredelse af vandtyper i forhold til geologiske enheder. Med rgdt

er vist vandtype A+B og med grent vandtype C+D.

Den geografiske udbredelse af vandtyperne er som nitrat afhaengig af flere faktorer i for-
hold til indtagets placering i det geologiske rum: kveelstofoverskuddet, redoxforholdene,
grundvandsdannelsen og de hydro-geologiske stramningsforhold i de geologiske enheder.
Det geografiske billede af vandtyperne afhaenger selvfalgelig ogsa af tilgeengelige informa-

tioner, idet datateetheden langt fra er lige stor overalt.

Pesticidfund
Alle pesticidfund inden for modelomradet er listet i bilag 1. Der er fund af fglgende pestici-

der:

GEUS

2,4-D
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-dichlorbenzosyre
4-CPP

4-Nitrophenol
Atrazin

Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropy
Atrazin, hydroxy-
Bentazon
Deethyl-hydroxy-atrazin
DEIA

Dichlobenil
Dichlorprop
Dimethoat
Hexazinon

MCPA

Mechlorprop
Metamitron

Simazin
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Figur 8.19. Alle fund af pesticider inden for modelomradet i de geologiske enheder i forhold
til dybden af midtpunkt af indtaget i m.o.h.

Der er i alt fundet et eller flere pesticider en eller flere gange i 38 indtag. | 16 ud af de 38
indtag (ca. 42 %) har indholdet vaeret over greensevaerdien pa 0,1 ug/l. En relativ stor del af
pesticidfundene er fra reduceret grundvand af vandtype C (ca. 40 %, 15 indtag), mens re-
sten er fra indtag i grundvand med vandtype A eller B (ca. 60 %, 23 indtag).
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Figur 8.20. Den maksimale pesticidkoncentration fundet i hvert indtag inden for modelom-
radet i de geologiske enheder i forhold til dybden (m.u.t.).

Der er ogsa indtag i grundvandet inden for modelomradet hvor der er analyseret for pesti-

cider, men aldrig er fundet nogen. Disse analyser er vist med grgnne cirkler pa figur 8.21,
mens aktuelle fund over greenseveerdien er vist med rade cirkler.
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Figur 8.21. Udtraek af oplysninger om pesticidfund i Tender omradet vha. WFS/WMS pa
GEUS hjemmesiden, april 2014. De vandforsyninger hvor der aktuelt er fund over graeense-
veerdien er udpeget.

Der ses en geografisk sammenhaeng mellem fundene af nitrat og pesticider (se figur 8.22).
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Figur 8.22. Geografisk udbredelse af vandtyper og fund af pesticider over og under graen-
seveerdien i forhold til geologiske enheder.
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8.3 Egenskaber af lerdaeklag og grundvandsmagasin

| dette afsnit vurderes egenskaber ved lerdeeklag og grundvandsmagasiner i forhold til be-
skyttelsen mod nitrat. Der foreligger ingen direkte sedimentkemiske malinger af nitratreduk-
tionskapaciteten i omradet udover undersggelserne tidligere udfert ved Bredebro Vand-
veerk(Bay m.fl., 2004). Derfor bruges kun informationer om redoxgreensen af jordlagene
baseret pa farvebeskrivelser af sedimentprgver fra boringer til vurdering af reduktionen i
deeklag og magasin. Ligeledes indgéar daeklags lertykkelse over grundvandsmagasinet i
vurderingen af nitratsarbarheden.

Redoxgreensen

Redoxgreensen defineres som graensen mellem iltede jordlag og reducerede jordlag base-
ret pa farvebeskrivelse af jordlag i boringer evt. verificeret med grundvandskemiske analy-
ser hvor disse foreligger.

Redoxgreensens udbredelse afhaenger bl.a. af 1) jordlagenes indhold af reaktive nitratredu-
cerende stoffer som organisk stof, pyrit og Fe(ll), 2) udvaskningen af nitrat, 3) meengden af
infiltrerende vand og den hydrauliske gradient og 4) reaktionskinetik.

Radlige og gullige farvenuancer af jordlagene vil normalt indikere oxiderede forhold, mens
sorte, gralige og granlige farvenuancer indikerer reducerede forhold.

De brugbare farvebeskrivelser fra 382 boringer (se afsnit 4.1) viser at dybden til redox-
greensen varierer fra 0O til stgrre end 47 meter under terreen, mens koten for redoxgraensen
varierer fra -43,9 til 30,3 meter over havet (se figur 8.23).

1 LU AT Ll
0,75
E
£ o5 e Redoxgraense, dybde
s (m.u.t.)
e Redoxgraense, kote
0,25 (m.o.h.)
0 o —oetl ®
-60 -40 -20 0 20 40 60
meter

Figur 8.23. Fordeling af redoxgraensen med enheden m.u.t. og m.o.h. for 382 boringer i
modelomradet ved Tander.

Data over redoxgreensen er interpoleret i GeoScene3D med inverse distance
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med sggeradius pa 2000 m og 100 m celler. | figur 8.24 er den interpolerede redoxgraense
vist med koten (m.o.h.) og i figur 8.25 er den vist som en dybde (m.u.t.). Datateetheden af
boringer med oplysninger om redoxgraensen varierer inden for modelomradet hvilket frem-
gar af bade figur 8.24 og 8.25.

Generelt ligger redoxgreensen dybere under terraen i den nordlige del (seerligt i den nord-
vestlige del) af omradet i forhold til den sydlige del (figur 8.25). | den centrale nordlige del
ligger redoxgraensen ogsa forholdsvis dybt i forhold til havniveauet (figur 8.24). Dette er
ogsa tilfeeldet i den sydvestlige del af Tinglev hedeslette hvor terraenet er fladt.

Tender kortlzgning

*  data punkt, nitratfront
——— VANDLOEB

Nitratfront kote
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s
s
B 7o
lo-7
BEl7-s
B s-

[Tonder kortlmgning - Nitratfront (m.o.h.
Dato: 12. september 2012
Datagrundiag: Farveskrivelser i
JUPITER fra 382 boringer >= 25 m.
Udfert af BGH

Dato for dataudtrak: 16.5.2012.
Udfort af BLS.

7 Kilometer

Figur 8.24. Interpoleret dybeste redoxgreense (m.o.h.) fra 382 boringer inden for modelom-
radet.

Den dybeste observerede redoxgreense er vist pa figurerne, hvilket er centralt i forhold til
vurderingen af nitratsarbarheden af grundvandsmagasinerne. | omrader med forstyrrede
kvarteere aflejringer ses ofte flere farveskift i boringer med flere skift mellem oxiderede og
reducerede zoner. Dette er observeret i 49 ud af de 382 boringer med redoxgraenser, spe-
cielt i boringer hvor den dybeste redoxgreense ligger forholdsvis dybt.
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Figur 8.25. Interpoleret dybeste redoxgreense (m.u.t.) fra 382 boringer inden for modelom-
radet. Datapunkter er vist med sort cirkel.

Kvaliteten af farvebeskrivelserne kan vaere svingende, hvilket dels skyldes at formalet med
boringerne og beskrivelserne har veeret forskellige fra boring til boring, dels at farvebe-
stemmelsen er subjektiv. Flere af de yngste undersggelsesboringer er beskrevet med den
mere objektive Munsell farvekode. Ofte ses det pa farvebeskrivelserne at oprindeligt redu-
cerede prgver er iltede inden prgverne er beskrevet af GEUS. Derfor tilleegges brgndbore-
rens (og boringstilsynet ved undersggelsesboringer) stagrre veegt end GEUS’ farvebestem-
melse, som kan veere foretaget flere ar efter at praven er udtaget.

Til vurdering af sikkerheden péa redoxgraensen er benyttet falgende skala (se figur 8.26):

1: Farve + verificeret med vandkemi (seerlig god kvalitet)
2: Farve (god kvalitet)
3: Usikker farvebestemmelse (darlig kvalitet)

Skala 3 "Usikker farvebestemmelse” er brugt i de tilfeelde hvor der kan veere tvivl om farven
indikerer iltet eller reduceret miljg, f.eks. hvor farven er beskrevet som olivengra. Det frem-
gar af figur 8.26 at data for redoxgreensen har en saerlig god kvalitet i omradet nord for
Tender hvor der i boringer med farveskrivelser ogsa er vandkemiske data, som kan verifi-
cere tolkningen af redoxmiljget. De fleste steder har data en god kvalitet.
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Figur 8.26. Interpoleret dybeste redoxgreense (m.u.t.) fra 382 boringer inden for modelom-
radet. Datasikkerheden fremgar som beskrevet i teksten.

Lerdaeklagstykkelse

Deeklagenes lithologi, sammenhaeng og maegtighed varierer. Daeklag er i princippet alle lag
der ligger over grundvandsmagasinerne, det vil sige bade ler- og sanddominerede aflejrin-
ger. Det er dog kun de reducerede deeklag der kan beskytte grundvandsmagasinerne mod
nitratforurening. Deeklagene omfatter bade lag i den umeettede zone og i den meettede
zone. Til hvilken dybde deeklagene skal opggres, afhaenger af i hvilken dybde grundvands-
ressourcen er beliggende.

Tykkelsen af lerdeeklagene har i vaesentlige omrader af Danmark en positiv indflydelse pa
beskyttelse af grundvandet mod nitratforurening. Daeklagenes tykkelse opdeles i <5m, 5-
15m og >15 m i Zoneringsvejledningen (MST, 2000) og i tabel 8.1. Beskyttelsen fra deekla-
gene afhaenger ikke kun af tykkelsen, men ogsa af nitratreduktionskapaciteten der er af-
haengig af det specifikke indhold af nitratreducerende stoffer samt af hvor sammenhaen-
gende daeklagene er.

Lertykkelsen af deeklagene er beregnet i omradet hvor sikkerheden pa den geologiske mo-
del er starst, dvs. i omradet der er daekket af SkyTEM-data (se Jgrgensen m.fl., 2014). Her
er fgrst det primaere grundvandsmagasin defineret som det magasin, hvor den nuveerende
indvinding foregar fra, nemlig sandede kvarteere aflejringer i det glacialtektoniske kompleks.
Bestemmelse af lerdeeklagstykkelsen forudseetter at det primaere magasin fagrst defineres.

Beskrivelse af modelleringen af flader for det primeere magasin og beregningen af lerdaek-
lagstykkelse kan findes i Orbicon (2013a & b).
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Tykkelsen af sandlagene, som udggr det primaere magasin inden for det SkyTEM-kortlagte
omrade, fremgar af figur 8.27. Disse har starst meegtighed i den centrale del af omradet i
bakkegerne og over de begravede dale.
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Figur 8.27. Tykkelse af sandlag som vurderes at udggre det primaere magasin inden for det
SkyTEM-kortlagte omrade.

Lerdeeklagenes tykkelse over dette primeere magasin fremgar af figur 8.28. Daeklagene har

starst maegtighed i de centrale omrader hvor ogsa meegtigheden af det primaere magasin
er stgrst.
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Figur 8.28. Tykkelse af lerdeeklag over det primaere magasin (sandlagene) inden for det
SkyTEM-kortlagte omrade.

Uden for det SkyTEM-kortlagte omrade er lertykkelse for indvindingsoplandene til de alme-
ne vandvaerker vurderet pa baggrund af boringsoplysninger i indvindingsboringerne og den
opstillede 3D geologiske model for omradet (Jgrgensen m.fl., 2014).

8.4 Profilsnit med sarbarhedsvurdering

Vurdering af de primeere magasiners nitratsarbarhed gennemgas langs 10 udvalgte hydro-
geokemiske profilsnit, hvor VK1-VK5 gar i nord-sydlig retning, mens VK6-VK10 gar i vest-
gstlig retning (se figur 8.29 og bilag 2).
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Figur 8.29. Geografisk placering af 10 hydro-geokemiske profilsnit, VK1-VK5 gar i nord-
sydlig retning, mens VK6-VK10 gar i vest-gstlig retning.

| figur 8.30 ses beliggenheden af de 10 profilsnit i forhold til de begravede dale i modelom-
radet. Profilsnittene er placeret sa de enten gar pa langs eller pa tvaers af de begravede
dale og samtidig gar igennem boringer med vandkemiske data inklusiv aktive vandvaerks-
boringer.
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Figur 8.30. Geografisk placering af 10 hydro-geokemiske profilsnit, VK1-VK5 gar i nord-
sydlig retning, mens VK6-VK10 gar i vest-gstlig retning i forhold til beliggenheden af begra-
vede dale vist med lilla omrids. Profilerne fremgar ogsa af figur 8.29.

Profil VK1

Profilet gar fra Rens Vandveerk i syd til Bylderup Bov Svineslagteri i nord i den gstlige del af
modelomradet. Langs profilet udgeres de averste aflejringer af hedesletten aflejret pa kvar-
teere glacialtektonisk forstyrrede aflejringer. Dog er der ved Bylderup Bov identificeret og
modelleret et mere sammenhaengende moreenelerlag. De terticere aflejringer findes i en
dybde af omtrent kote -30 m. Nitratfronten nar dybest ned i de kvartzere og postglaciale
aflejringer ved Rens til ca. 25 m.u.t. Der er fundet nitratholdigt grundvand i hedesletten og i
de kvarteere aflejringer ved Rens (op til ca. 50 mg/l). Der er ved Rens Vandveerk i 2001
fundet Bentazon over greenseveerdien i to, nu slgjfede, boringer (DGU numre: 167.525 og
167.536).

Det gverste grundvandsmagasin i hedesletten samt de glacialt forstyrrede kvartsere aflej-
ringer vurderes overalt i profilet at have stor nitratsarbarhed.
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Profil VK2

Profilet gar fra greensen ved Rudbgl i sydvest over Tgnder til Ravsted i nordast. Pa profilet
ses flere begravede dale: Profilet gar langs Tgnder-Jejsing-dalen og pa tveers af Mageltan-
derdalen og Abild-dalen. | den sydvestlige del af profilet bestar den gverste del af lagserien
af postglaciale aflejringer i Tandermarsken underlejret af 2 hedesletter adskilt af marine
lerlag fra den mellemliggende interglaciale Eem periode. Mod nordvest i profilet ses en
vekslen mellem hedesletteaflejringer og kvarteere aflejringer praeget af glacialtektonik.

Ved profilet ligger vandveerkerne: Rgrkjeer-Jejsing-Kipkaervej, Rarkjeer-Jejsing-Keervej og
@ster Hgjst Vandveaerk. Desuden ses en af markvandingsboringerne ved Schackenborg.
Der er fundet nitrat i hedeslettesandet flere steder (op til 157 mg/l). Nitratfronten ligger ge-
nerelt i hedesletteaflejringerne, men nar ned i de forstyrrede kvartzere aflejringer ved vand-
veerket ved Rgrkjeer-Jejsing-Kipkaervej, og ned i de gvre lag i Abild-dalen. Pesticiderne er
treengt dybere ned i aflejringerne end nitraten, og er truffet flere steder i reduceret grund-
vand af vandtype C. Dette geelder flere steder i hedesletteaflejringer, ved indvindingsborin-
gerne ved vandvaerkerne Rarkjaer-Jejsing samt i nu slgjfede boringer ved Jster Hgjst
Vandveerk.

Det definerede primaere magasin langs profilet vurderes at have nogen nitratsarbarhed de
steder hvor magasinet er beskyttet af mere end 5 m interglacialt Eem ler. Det primeere ma-
gasin vurderes at have stor nitratsarbarhed der hvor de beskyttende lerlag er mindre end
eller lig 5 meter.

Profil VK3

Profilet gar i retning sydvest-nordgst af undersggelsesomradet og starter samme sted som
VK2 nemlig ved Rudbgl i sydvest. Derefter gar profilet over Schackenborg, nordvest om
Tender, videre til Abild, Leagumkloster og ender i nordgst ved Branderup. P& profilet ses
flere begravede dale: Mggeltander-dalen, Abild-dalen og de knap s& markante begravede
dale Lggumkloster 1 & 2. De overfladenzere jordlag bestar af hedesletteaflejringer i sydvest
og i nordast, mens midterstykket bestar af de glacialtektonisk deformerede kvartzere aflej-
ringer.

Langs profilet fra sydgst til nordvest treeffes det nedlagte Mggeltgnder Vandveerk, Tander
Vandveerk, Abild Vandveerk og Lagumkloster Vandvaerk i nordgst. Desuden forefindes de
nu nedlagte overvagningsboringer ved GRUMO omradet Abild centralt i omradet ved den
begravede Abild-dal.

Nitratfronten ligger langs profilet i hedesletteaflejringerne, men nar ogsa ned i de glacialtek-
tonisk forstyrrede kvarteere aflejringer ved det nedlagte Mggeltgnder Vandveerk (ca. 25
m.u.t) og lige nord for Tyvse (nordgst for boring med DGU nr. 158.605). | forhold til det pri-
maere magasin er der kun fund af nitrat i den sydvestlige ende ved Mggeltgnder vandveerk.

| de forstyrrede kvartaere aflejringer i den begravede Abild-dal er der mange fund af en
reekke pesticider ned til ca. 30 m.u.t. Pesticidfundene knytter sig til de slgjfede boringer ved
Mggeltender Vandveerk, Tender Vandveerk, Abild Vandveerk og overvagningsboringer i
GRUMO-omradet ved Abild og er fundet ned til 30 m.u.t. P& nzer ved de nedlagte boringer
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ved Mggeltgnder Vandveerk er pesticidfundene i reduceret nitratfrit grundvand af vandtype
C. | flere af disse boringer er der et relativt hgjt sulfatindhold (70-80 mg/l) og samtidig et
statistisk signifikant stigende indhold. Dette skyldes sandsynligvis pyritoxidation med nitrat i
avre jordlag og indikerer sarbarhed over for nitrat.

De primaere grundvandsmagasiner i sydvest og i nordgst med tynde daeklag vurderes at
have stor nitratsarbarhed, mens magasinet i det centrale omrade ved Abild-dalen vurderes
at have nogen nitratsarbarhed.

VK4

Profilet starter som VK2 og VK3 ved Rudbgl ved greensen i syd og Igber i nordlig retning
over Daler, Visby, Bredebro og ender i nord ved Lovrup. | den sydlige del af profilet krydses
de begravede Tgnder-Jejsing-dalen, Mggeltender-dalen og Hgjer-dalen, som her alle ligger
under postglaciale aflejringer og hedeslettesand ved marsken. Omradet nord for marsken
bestar af de forstyrrede kvarteere aflejringer. Helt mod nord ses hedesletteaflejringer igen i
de gvre jordlag.

Langs profilet treeffes flere mindre vandvaerker: Daler Vandveerk, @sterby-Gaerup Vand-
veerk, Visby Vandveerk, Borg Vandveerk og Bredebro Vandveerk i nord. Der indvindes
nitratholdigt grundvand ved Visby Vandvaerk. Nitrat er ogsa fundet i slgjfede boringer ved
Bredebro Vandveerk hvor nitratfronten nar ned i en maksimal dybde pa ca. 27 m.u.t. | de
nitratholdige boringer fra disse to vandveerker er der ogsa fundet pesticider. Der er ved
Daler Vandveerk relativ hgje sulfatindhold (op til ca. 120 mg/l) og i en aktiv indvindingsbo-
ring (DGU nr. 166.603) er indholdet statistisk signifikant stigende.

Det primaere grundvandsmagasin med et deeklag p4 mere end 5 meter vurderes at have
nogen nitratsarbarhed, mens grundvandsmagasinet vurderes at have stor nitratsarbarhed
de steder hvor daeklaget er mindre end eller lig 5 meter.

VK5

Profilet har samme udgangspunkt i syd (greensen ved Rudbgl) som VK2-VK4. Profilet for-
lgber i nordlig retning over marsken, Hgjer, Emmerlev, Husum-Ballum og Ballum ved vest-
kysten. | den sydlige del af profilet findes de tre begravede dale: Tgnder-Jejsing-dalen,
Mggeltgnder-dalen og Hgjer dalen. Over de begravede dale ligger postglaciale aflejringer
og hedeslettesand ved marsken. Omradet nord for marsken bestar af glacialt forstyrrede
kvarteere aflejringer. Helt mod nord mgdes hedesletteaflejringerne igen i de gvre jordlag.

Der er flere vandveerker langs profilet: Hgjer Vandveerk, Sdr. Sejerslev Vandvaerk og helt
mod nord Ballum Vandveerk. | omradet mellem Hgjer og Emmerlev Kirke er bade nitrat og
pesticider treengt dybt ned i de forstyrrede kvartaere aflejringer. Der er fund af pesticider i
aktive og slgjfede boringer ved bade Hgjer og Sdr. Sejerslev Vandveerker. Nitratfronten nar
ned i relativ stor dybde (ca. 45 m.u.t.) ved Emmerlev nord for Hgjer hvor der ved seneste
analyse er fundet op til 67 mg/l nitrat. Nitratfronten har generelt et fluktuerende forlgb i de
glacialt forstyrrede aflejringer med vekslende ler- og sandlag.
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Det primaere grundvandsmagasin inden for profilet har stor nitratsarbarhed pa grund af
manglende deeklag og forekomst af nitrat. Dog vurderes magasinet at have nogen ni-
tratsarbarhed i greenseomrader pa grund af en vis beskyttelse fra lerdaeklag.

VK6

Det sydlige ca. 33 km lange profil har en vest-gstlig retning og gar fra Emmerlev ved Ve-
sterhavet over Hgjer, Mggeltgnder, Saed til Rens i gst. Der er i profilets vestlige del flere
begravede dale: Hgjer-dalen, Mggeltander-dalen, Abild-dalen og Tender-Jejsing-dalen.
Mod @st ligger den begravede Lydersholm-dal. De overfladenaere jordlag bestar af glacialt
forstyrrede kvarteere aflejringer i den vestlige del. Over den begravede Hgjer-dal og vest for
Schackenborg bestar de overfladenaere aflejringer af postglaciale aflejringer og hedeslette-
sand.

Der er langs profilet to vandveerker: Hgjer Vandveerk i vest og Rens Vandveerk i gst.

Generelt befinder nitratfronten sig i hedeslettesandet, men den nar ned i de kvarteere aflej-
ringer under hedesletten ved Rens Vandvaerk og ved Hgjer Vandveerk til maksimalt ca. 27
m.u.t. Her er der ogsa fundet pesticider. | undersggelsesboringen (DGU nr. 166.761) er der
i de to gverste filtre (18-20 og 38-40 m.u.t.) placeret i det primeere magasin i Mggeltgnder-
dalen ikke fundet nitrat, men et relativt hgijt sulfatindhold pa omkring 85 mg/l og et relativt
hgijt forvitringsindex pa ca. 1,7. Dette indikerer en sarbarhed over for nitrat.

Nitratsarbarheden af det primaere magasin er stor ved Hgjer, ved den begravede Mggel-
tender-dal og i det vestlige hedesletteomrade, hvor beskyttelse fra deeklagene er ringe og
nitrat samt pesticider er fundet i grundvandet. Det primaere grundvandsmagasin vurderes at
have nogen nitratsarbarhed ved den begravede Hgjer-dal og Tender-Jejsing-dalen pa
grund af en vis beskyttelse fra de marine Eem aflejringer.

VK7

Profilet, der er ca. 32 km langt, ligger lidt nordligere end VK6 og lgber fra Hjerpsted ved
Vesterhavet over Geerup, Abild, Solderup til Bylderup-Bov mod gst. Den begravede Hgjer-
dal gennemskeeres i den vestlige del af profilet. | mere gstlig retning gennemskeerer profilet
den begravede Abild-dal pa langs samt den nordlige ende af Tander-Jejsing-dalen. De
overfladeneere aflejringer langs profilet udggres af de glacialtektonisk forstyrrede aflejringer
og af hedesletteaflejringer.

Sdr. Sejerslev Vandveerk ligger i den vestlige ende af profilet mens flere af Tander Vand-
veerks indvindingsboringer ligger centralt i den begravede Abild-dal.

Nitratfronten ligger generelt i hedesletteaflejringerne og nar ogsa ned i de forstyrrede aflej-
ringer med starst nedtraengningsdybde ved Solvig (ca. 20 m.u.t.), hvor der er fundet nitrat-
holdigt grundvand af vandtype A. Ved indvindingsboringerne ved Tgnder Vandveerk indvin-
des der reduceret nitratfrit grundvand af vandtype C. Dog er der i et par af boringerne
(DGU numre: 166.470 og 166.467) et forhgjet og statistisk signifikant stigende sulfatind-
hold. | tre andre indvindingsboringer er der fund af pesticider ned til en dybde af 46 m.u.t. |
en af de aktive boringer ved Sdr. Sejerslev Vandveerk er der ligeledes fund af pesticider
(BAM) i et filter i 25-37 m.u.t. i boringen med DGU nr. 158.818.
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Det primeere magasin vurderes at have nogen nitratsarbarhed, hvor der er en vis beskyttel-
se fra lerdaeklag f.eks. ved Hgjer-dalen og i nordenden af Tgnder—Jejsing-dalen. Magasinet
har stor nitratsarbarhed der hvor deeklagene er tynde og usammenhaengende, hvilket er
tilfeeldet flere steder i Abild-dalen. Her er der ogsa i det primaere magasin fundet nitrathol-
digt grundvand ved Solvig i boringen med DGU nr. 167.1252.

VK8

Profilet ligger en smule nordligere end VK7 og straekker sig fra vest fra Randerup over Bre-
debro, Ister Hgjst til Ravsted i gst. Centralt i profilet findes den begravede Lggumkloster |
dal. De overfladenaere jordlag er hovedsagelig hedesletteaflejringer og glacialtektonisk
forstyrrede aflejringer. | omradet ved Draved Skov bestar disse af en stgrre sekvens af
moraeneler.

| den vestlige del af profilet ligger Bredebro Vandveerk, mens @ster Hgjst Vandvaerk ligger
mod gst.

Nitratfronten ligger overfladenaert hvor lerdeeklagene er relativt tykke, mens nitraten er
treengt ned i hedesletteaflejringer og laengere ned i de sanddominerede kvartaere aflejringer
ved det glacialtektoniske kompleks i den vestlige ende af profilet fra Aspe ved Bredebro.
Undersggelsen, udfgrt af NIRAS for Sgnderjyllands Amt (Bay m.fl., 2004), viste at der om-
kring en indvindingsboring ved Bredebro Vandveerk er forceret omseaetning af reduktionska-
pacitet for nitrat i naerzonen af kildepladsen, hvilket har resulteret i en seenkningstragt pa
redoxgreensen (se figur 3.3).

En del af det primeere magasin ved den stgrre sekvens af moraeneler ved Draved Skov i
den gstlige del af profilet vurderes at have nogen nitratsarbarhed. | den resterende del af
det primaere magasin langs profilet er nitratsarbarheden overvejende stor pga. tynde daek-
lag og specielt pga. forekomst af nitratholdigt grundvand ved det glacialtektoniske kom-
pleks omkring Bredebro Vandveerk.

VK9

Det ca. 30 km lange profil ligger nordligere end VK8 og lgber fra Ballum ved Vesterhavet
over Husum-Ballum, nord om Bredebro videre til Lagumkloster, og ender i gst ved Bed-
sted. Profilet krydser den begravede dal Lagumkloster 2. De gvre jordlag langs profilet be-
star af hedesletteaflejringer og glacialtektonisk forstyrrede aflejringer.

| den vestlige ende af profilet ligger Ballum Vandvaerk.

Der er enkelte steder fundet nitrat i grundvandet i hedesletten, men ikke i de underliggende
kvarteere aflejringer. Der er dog fund af pesticider enkelte steder heri med de dybeste fund
ved Ballum Vandveerk ca. 40 m.u.t. Generelt er der en darlig beskyttelse af grundvands-
magasinerne langs profilet i de kvarteere aflejringer pga. tynde daeklag. Nitratfronten ses at
ligge forholdsvis dybt, ned til 30 m.u.t. centralt pa profilet.
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Det primeere grundvandmagasin vurderes at have stor nitratsarbarhed, dog er der et enkelt
lokalt omrade ved Sggard st for Bredebro hvor magasinet har nogen nitratsarbarhed pga.
et lokalt tykkere lerdaeklag.

VK10

Det ca. 27 km lange profil ligger nordligt i undersggelsesomradet, krydser VK9 ved Lagum-
kloster og har en sydvest nordgstlig orientering. Profilet gar fra Hjerpsted i vest over Bre-
debro, Lagumkloster og ender i gst ved Bovlund. Profilet gennemskaerer den begravede
Lagumkloster 2 dal. Der er langs profilet i de gvre jordlag hedesletteaflejringer og glacial-
tektonisk forstyrrede aflejringer.

Bredebro Vandveerk ligger centralt i profilet.

@st for Lagumkloster befinder nitratfronten sig i hedesletteaflejringerne, mens fronten ligger
dybere i de forstyrrede aflejringer vest for Lagumkloster, hvilket bygger pa dyb beliggenhed
af nitratfronten og fund af nitrat ved indvindingsboringerne ved Bredebro Vandvaerk som
beskrevet under profil VK8. Der er fundet pesticider i det kvarteere grundvandsmagasin ved
Lggumkloster (boring med DGU nr. 159.1187) og ved de slgjfede boringer ved Bredebro
Vandveerk.

Det primeaere grundvandsmagasin vurderes at have stor nitratsarbarhed pga. tynde deeklag
og en relativ dybtliggende nitratfront. Dog er der et enkelt lokalt omrade ved Sggard gst for
Bredebro, hvor magasinet har nogen nitratsarbarhed pga. tykkere deeklag.

8.5 Grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed

Dette afsnit redegar for den geografiske vurdering af grundvandsmagasinernes nitratsar-
barhed i modelomradet. Dette foregar i en successiv proces ved at sammentolke forskellige
GIS-flader som indgér i vurderingen (vist i figur 8.31 til 8.35), og samtidig inddrage viden
om 1) den rumlige og tidslige variation i grundvandsressourcens kvalitet fra afsnit 8.2, 2)
hydro-geologiske forhold fra afsnit 8.4 og 3) hydro-geokemisk viden fra 2D profilsnittene
med sarbarhedsvurdering i afsnit 8.5.

Figur 8.31 viser den interpolerede redoxgraense i meter under terraen hvor dybdeinddelin-

gen delvis bygger pa inddelingen af lerdaeklagtykkelser fra Zoneringsvejledningen (se tabel
8.1).
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Figur 8.31. Interpoleret dybeste redoxgreense (m.u.t.). Datapunkter er vist med sort prik
som i figur 8.25, men med en anden dybdeintervalinddeling.

| figur 8.32 er der sket en sammenstilling af dybden af redoxgraensen med dybden til fore-
komst af nitratholdigt grundvand (vandtype A og B). Det ses at der enkelte steder er fundet
nitrat under redoxgreensen. Dette skyldes sandsynligvis usikkerhed pa den tolkede og in-
terpolerede redoxgraense.
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Figur 8.32. Sammenstilling af 1) dybde af nitratfront og 2) dybde af forekomst af nitrathol-
digt grundvand (vandtype A og B). Datapunkter er vist med sort prik. Inddelingen af dybde-
intervaller for vandanalyserne og daeklagstykkelser er den samme.

Dybden til redoxgraensen og dybden til forekomst af nitratfrit grundvand (vandtype C og D)
er sammenstillet i figur 8.33. Forekomst af nitratfrit grundvand over redoxgraensen vil enten
tyde pa usikkerhed i den interpolerede redoxgreense, eller at der findes flere redoxgraenser
i samme omrade pga. heterogen geologi. Det ses at der i alle analyserede indtag er fundet
nitratfrit grundvand dybere end den interpolerede redoxgreense.

.....
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Figur 8.33. Sammenstilling af 1) dybde af nitratfront og 2) dybde af forekomst af nitratfrit
grundvand (vandtype C og D). Datapunkter er vist med sort prik. Inddelingen af dybdeinter-
valler for vandanalyserne og lerdaeklagstykkelser er den samme.

| figur 8.34 ses en sammemstilling af 1) dybden til redoxgreensen, 2) dybden af forekomst

af nitratholdigt grundvand (vandtype A og B) og 3) lertykkelsen over det primeere magasin.
Generelt observeres en sammenhaeng mellem hgjtliggende redoxgreense og nitratfront
samt forholdsvis tykke lerdaeklag i centrale dele af omradet.
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Figur 8.34. Sammenstilling af 1) dybde af nitratfront, 2) dybde af forekomst af nitratholdigt
grundvand (vandtype A og B) og 3) lertykkelsen over det primsere magasin. Datapunkter er vist
med sort prik. Inddelingen af dybdeintervaller for vandanalyserne og lerdeeklagstykkelser er
den samme.
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Pa figur 8.35 ses en sammenstilling af 1) dybde af nitratfront, 2) dybde af forekomst af
nitratholdigt grundvand (vandtype A og B) og 3) den endelige geografiske vurdering af det
primaere magasins nitratsarbarhed.

Det ses at det primaere magasin inden for det SkyTEM-kortlagte omrade overalt har enten
nogen eller stor nitratsarbarhed.

Som beskrevet er fglgende kriterier lagt til grund for vurderingen af nitratsarbarheden af det
primaere magasin:

Stor nitratsarbarhed:
— <5 mreduceret ler
— Nitratholdigt grundvand: vandtype A eller B
— Nitratfront i magasin
« Nogen nitratsarbarhed:
— >50g <30 mreduceret ler
— Svagt reduceret grundvand: vandtype C
» Ingen fund af nitrat i magasin
» Redoxgraense over magasin
— Stigende sulfat

Der er dog fglgende undtagelser under vurderingen:
Omrade |, se figur 8.35: Den interpolerede redoxgraense ligger her i magasinet. Det vurde-
res at usikkerheden pa redoxgreensen er stgrre end lertykkelsesbestemmelsen, og maga-

sinet er vurderet til at have nogen nitratsarbarhed.

Omrade Il til V, se figur 8.35: Den interpolerede redoxgraense ligger her i magasinet og en
del af lerdeeklagene er oxideret. Magasinet er vurderet til at have stor nitratsarbarhed.

Omrade VI, se figur 8.35: Redoxgraensen ligger i magasinet. Der er fundet flere redox-
greenser over den dybeste. Magasinet er vurderet til at have nogen nitratsarbarhed.
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Figur 8.35. Sammenstilling af 1) dybde af nitratfront, 2) dybde af forekomst af nitratholdigt
grundvand (vandtype A og B) og 3) vurderingen af det primaere magasins nitratsarbarhed.

Inddelingen af dybdeintervaller svarer til inddelingen i lerdeeklagstykkelser.

| figur 8.36 er vist det primaere magasins nitratsarbarhed i modelomradet samt magasiner-
nes nitratsarbarhed for 6 vandveerker som ligger uden for det SKYTEM-kortlagte omrade
nemlig 1) Borg, 2) Sdr. Sejerslev, 3) Ballum, 4) Lagumgarde, 5) Rens og 6) Visby vand-
veerker. Magasinernes sarbarhed for de 6 vandveerker er vurderet inden for de modellere-

de indvindingsoplande (se modelrapport):

60

1) Borg vandveerk: 2 aktive indvindingsboringer, indtag 39-45 m.u.t. i glacialtektonisk

2)

3)

kompleks, vandtype C, sulfat ca. 70 mg/l, varierende lertykkelse, lertykkelse fra det
SKYTEM-kortlagte omrade bruges til sdrbarhedsudpegningen, nogen/stor sarbar-

Sdr. Sejerslev vandveerk: 3 aktive indvindingsboringer, indtag 25-38 m.u.t. i glacial-
tektonisk kompleks, vandtype C, pesticidfund i en boring, lertykkelse >5 og <30 m
ler, nogen sarbarhed.

Ballum vandveerk: 2 aktive indvindingsboringer, indtag 41-47 m.u.t. i glacialtekto-
nisk kompleks, vandtype C, pesticidfund i en boring, sulfat 80-90 mg/l, usammen-
haengende lerlag, fa geologiske oplysninger, lertykkelse > 5 og < 30 m ler, nogen
sarbarhed.
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4) Lggumgarde vandveerk: 1 indvindingsboring med filter 19-25 m.u.t. i glacialtekto-
nisk kompleks, vandtype C, pesticidfund, lertykkelse < 5 m, lille GVD omrade, re-
sten af magasinet har stor sarbarhed.

5) Rens vandveerk: 1 indvindingsboring med filter 51-57 m.u.t. i glacialtektonisk kom-
pleks (i geologisk model er indtaget tolket til at sidde i miocaent lag!), vandtype D,
usammenhaengende lerlag, lertykkelse > 5 og < 30 m ler, nogen sarbarhed.

6) Visby vandveerk: 2 indvindingsboringer, filtre 20-28 m.u.t., vandtype A, pesticidfund,
nitratholdig, lertykkelse < 5 m, stor sarbarhed.
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Figur 8.36. Vurderingen af nitratsarbarheden inden for modelomradet, dels for det primaere
magasin inden for det SKYTEM-kortlagte omrade, dels for magasinerne for 6 vandvaerker
(1-6, se forklaring ovenfor i teksten) uden for det SKYTEM-kortlagte omrade.

8.6 Nitratsarbarhed af magasinerne ved vandveerkerne

| figur 8.37 er magasinernes nitratsarbarhed og de modelberegnede indvindingsoplande fra
Rasmussen & Sonnenborg (2015). Det ses at grundvandsmagasinerne ved vandveerkerne
er vurderet til at have enten stor eller nogen nitratsarbarhed.

GEUS 61



Sdt. Sejerslev

7 Kilometer

Tender kortlaegning

I Endelige_Ivo_region
- Stor nitratsarbarhed

[ Nogenni
D Modelomrade

GEUS

Figur 8.37. Vurderingen af nitratsarbarheden inden for modelomradet. Med grat er vist de
modellerede indvindingsoplande for vandveerkerne fra Rasmussen & Sonneborg (2015).

| tabel 8.4 er vist et overblik over grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed ved vandveer-

kerne samt udvalgte nggleparametre, som ligger til grund for vurderingen.
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Nr  Vandvaerk Lertykkelse Pesticidfund Redoxforholdi  Sulfat Sulfattrends Vandtype  Partikelbane aldre (ar) Vurdering af

"(5T102) Bioquau
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2  Daler Vandvaerk <5m Pvre del oxisk 87 -120 mg/l Signifikant stigende C 1-37,10,8 Stor

4 Logumgarde <5m Ja deloxisk  52-58mg/l c 2-753, 232, 10 Stor

Vandvaerk Aktuel over grv.

6 Rort-lejsing <5mog Ja Pvre del oxisk 62 -80mg/l C 2-59,10,6 Nogen/stor
“Vanavark — >3®<IUM ‘nvor dakKlag er
Kipkarvej (Eem) tynde

)

8  Tonder Vandvark <Smog Ja Reduceret 25-97 mg/l Flere indtag har et C 25-811, 73,61 Nogen/stor
(Tender forsyning) >5&<30m Aktuel over grv. (VK3, VK7) signifikant stigende 1-76, 21,19
indhold 12-5473,81, 26
4-208, 32,21
4-136, 22,18

3-68, 17,13

10 @sterby-Gaerup >S&<30m Reduceret 33-60mg/l C 2-209, 22,9 Nogen

12 Borg Vandvaerk <Smog Reduceret 56-73 mg/l c 12-40, 21, 20 Nogen/stor

>58&<30m (VK4)
14  Sdr. Sejerslev >5&<30m Ja del oxisk 58— 68 mg/fl c 4-311, 40,17 Nogen
Vandvaerk (VKS5, VK7)
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Grundvandsmodelleringen giver forholdsvis lave aldre ved alle vandveerkerne uanset redox
vandtype med middelveerdier fra 10-43 ar og medianveerdier fra 6-31 ar. Dog er der undta-
gelser herfra. Abild Vandveerk og en af indvindingsboringerne ved Hgjer Vandvaerk indvin-
der grundvand med en relativ hgj median partikelbanealder pa henholdsvis 472 og 61 ar.
Ved 6 af indvindingsboringerne ligger middelveerdien af partikelbanealdrene ogsa relativt
haijt (op til 1217 ar) hvilket er udtryk for at der forekommer enkelte partikelbaner med for-
holdsvis hgj alder.

Vandveerkerne, hvor grundvandsmodelleringen viser meget gammelt vand, indvinder alle
reduceret grundvand af vandtype C eller D. Modsat viser grundvandsmodelleringen at
vandveerker som indvinder grundvand af vandtype A, B/C og med signifikant stigende sul-
fattrends alle indvinder relativt ungt grundvand.
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9. Kalkmaetning og forsuring

Forsuringsgraden af grundvandet i de geologiske enheder i undersggelsesomradet er gen-
nemgaet ved at fortolke malingerne af pH og aggressiv kulsyre samt fortolke de beregnede
parametre hardhed og kalkmaetning estimeret med Sl-indekset for calcit.

pH
Der er i alt 183 indtag med pH-analyser af grundvandet inden for modelomradet. | figur 9.1
er vist fordelingen af seneste pH-analyser i forhold til de geologiske enheder ved midtpunkt

af indtagene, og i figur 9.2 ses fundene i forhold til dybden. | bilag 3.1 er vist den geografi-
ske fordeling af pH malingerne.

Der er malt pH i intervallet fra 5,6 til 8,8. Laveste veerdier er fundet i det glacialtektoniske
kompleks (5,6 — 8.1) og hgjeste veerdier er fundet i mioceene lag (7,5 — 8,8).

1
0,75 .
B Postglacial
£ —o—Sandur
o
L
€ 05
§ —e— Glacial tektonisk
a kompleks
—— Begravede dale
0,25
—A— Miocane lag
0
5 6 7 8 9
pH

Figur 9.1. Fordelingen (procentfraktil) af seneste pH maling i indtag (midtpunkt) i grund-
vandet i de geologiske enheder inden for modelomradet.

Fordelingen af pH-malinger i de kvarteere lag i de forskellige geologiske enheder er meget

ens og adskiller sig fra fordelingen i mioceene lag som ligger markant hgjere (figur 9.1). De
hgjeste pH-veerdier er fundet i de dybeste mioceene lag i kote ca. -280 til -230 m (figur 9.2).
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Figur 9.2. Dybdemaessig fordeling af pH baseret pa seneste analyser i hvert indtag (midt-
punkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

Aggressiv kuldioxid

Aggressiv kuldioxid er den maengde oplgst kuldioxid der findes i grundvandet som kan op-
lgse kalk. Indholdet af aggressiv kuldioxid har betydning for korrosion af r@r og installatio-
ner. Graenseveerdien i drikkevand ligger pa 2 mg/l eller svarende til detektionsgraensen.

Der er i alt 135 indtag med analyser af aggressiv kuldioxid i grundvandet inden for model-
omradet. | figur 9.3 vises fordelingen af de seneste analyser af aggressiv kuldioxid i forhold
til de geologiske enheder ved midtpunkt af indtagene. | figur 9.4 ses fundene i forhold til
dybden.

Der er fundet aggressiv kuldioxid fra 1 til 130 mg/l, og graensevaerdien pa 2 mg/l er over-
skredet i 81 % af analyserne. Der er i datasaettet ogsa en del malinger hvor detektiongraen-
sen har veeret 5 mg/I.

De hgijeste veerdier er malt i grundvandet i indtagene i hedesletteaflejringer. | ca. 30-50 %

af analyserne i glacialtektoniske komplekser, begravede dale og mioceene aflejringer, og i
ca. 90 % af analyserne i hedesletten er indholdet af aggressiv kuldioxid over 5.
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Figur 9.3. Fordelingen (procentfraktil) af seneste agg. CO, analyse i indtag (midtpunkt) i
grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomradet.

De meget hgje veerdier af aggressiv kuldioxid (> 20 mg/l) er fundet i overfladenaere indtag
(over kote + 50 m) i kvarteere aflejringer. Undtagelsen herfra er 2 malinger i dybere liggen-
de mioceene indtag. Her ma der veere tale om en analyseteknisk fejl pga. de hgje pH-

veerdier.
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Figur 9.4. Dybdemaessig fordeling af agg. CO, baseret pa seneste analyser i hvert indtag
(midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.
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Hardhed
Grundvandets totale indhold af oplgst calcium og magnesium betegnes som hardheden, og

afhaenger af oplgsning af kalk med syre. Hardheden er udregnet vha. fglgende formel (ty-
ske hardhedsgrader):

Ca+2 Mg+2
°dH = 5,6 - ( + )

40,1 24,3

| bilag 3.2 er vist den geografiske fordeling af hardheden i indtagene. Der er i alt 185 indtag
med bestemmelser af hardheden af grundvandet inden for modelomradet. | figur 9.5 vises
fordelingen af hardheden baseret pa seneste analyser i forhold til de geologiske enheder
ved midtpunkt af indtagene, og i figur 9.6 ses hardheden i forhold til dybden.

Der er fundet grundvand med alle grader af hardhed: meget blgdt (0 -4), blgdt (4 - 8), mid-
del hardt (8 — 12), temmelig hardt (12 — 18), hardt (18 — 24), meget hardt (24 - 30) og seer-
deles hardt (> 30) i indtagene med analyser inden for modelomradet.

Der er overvejende fundet meget bladt til bladt grundvand i de miocaene lag, bladt til mid-
del hardt grundvand i hedesletteaflejringerne, middel hardt til temmelig hardt grundvand i
glacialtektoniske komplekser og temmelig hardt grundvand i de begravede dale. Det blgde
grundvand i hedesletteaflejringer er et resultat af at kalk i sediment har neutraliseret syre
fra atmosfeeren og fra nedbrydning af organisk stof i jordbunden. Det miocaene blgde vand
er derimod et resultat af at kalken i sedimentet oplgses i mindre grad pa grund af de for-
holdsvise hgje pH veerdier (op til 8,81).

0,75 B Postglacial

z —o—Sandur
o
(¥
€ 05
§ —e— Glacialtektonisk
a kompleks
—— Begravede dale
0,25

—A— Miocaene lag

°dH

Figur 9.5. Fordelingen (procentfraktil) af hardheden, baseret pa seneste analyse, i indtag
(midtpunkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomradet.
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Det meget blgde/blgde grundvand (°dH < 8) er bade fundet i stor dybde i de mioceene lag
og teet pa terraen i hedesletteaflejringerne. Det meget/seerdeles harde grundvand (°dH >
24) er overvejende fundet forholdsvis teet pa terreen i hedesletteaflejringer og i begravede
dale (se figur 9.6).
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Figur 9.6. Dybdemaessig fordeling af hardheden baseret pa seneste analyser i hvert indtag
(midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

Kalkmeetning

Kalkmeetningen af grundvandet er estimeret vha. fglgende formel hvor der ikke tages hgjde
for aktiviteter, kompleksdannelse eller temperatur, og hvor koncentrationerne af calcium og
hydrogencarbonat indseettes i mg/l (Hansen m.fl., 2009a):

Cat? HCO;
40,1-103 61,0 103

SI (calcit) = log ( ) +pH —-1,8

Kalkmaetningen er et mal for om grundvandet er overmeettet (SI > 0), i ligevaegt (SI = 0)
eller undermeettet med kalk i sedimentet (S| < 0). Et negativt Sl-index for calcit indikerer at
der ikke er kalk til stede i sedimentet.

Der er i alt 188 indtag med bestemmelser af meetningsgraden for calcit af grundvandet in-
den for modelomradet. | figur 9.7 vises fordelingen af maetningsgraden baseret pa seneste
analyser i forhold til de geologiske enheder ved midtpunkt af indtagene, og i figur 9.8 ses
hardheden i forhold til dybden.

De to indtag i postglaciale lag og indtagene i de mioceene aflejringer har alle grundvand

som er meettet med kalk (calcit). Hedesletteaflejringer har den stgrste andel af indtag (ca.
37 %) hvor grundvandet er undermaettet med kalk. | bade indtagene i begravede dale og
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glacialtektoniske komplekser er der ca. 18
kalk.
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Figur 9.7. Fordelingen (procentfraktil) af maetningsgraden for calcit (SI) baseret pa seneste
analyse iindtag (midtpunkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomra-

det.

Det er i de overfladenaere indtag at grundvandet er undermaettet med kalk med kote fra ca.
-40 til 15 m og en dybde fra 1,5 til 46 m.u.t. ( se figur 9.8). Heraf kan udledes at forsurings-
fronten er naet til en maksimal dybde af ca. 46 m.u.t. i modelomradet. Grundvandet i det
overfladenaere indtag hvor grundvandet er overmaettet med kalk har samtidig en relativ hgj

hardhed (se figur 9.8 og 9.6).
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Figur 9.8. Dybdemaessig fordeling af maetningsgraden for calcit (SI), baseret pad seneste
analyser i hvert indtag (midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

GEUS 71



10. Saltholdighed og ionbytning

Saltholdigheden af grundvandet i de geologiske enheder i undersggelsesomradet er gen-
nemgaet ved at fortolke malingerne af klorid samt ved at fortolke den beregnede ionbyt-
ningsgrad.

Klorid

| bilag 3.3 er vist den geografiske fordeling af kloridmalingerne. Der er i alt 190 indtag med
kloridanalyser af grundvandet inden for modelomradet. Figur 10.1 viser fordelingen af se-
neste kloridanalyser i forhold til de geologiske enheder ved midtpunkt af indtagene, og i
figur 10.2 ses fundene i forhold til dybden.

Kloridkoncentrationerne i indtagene varierer fra 18 til 6600 mg/l. | indtagene i glacialtektoni-
ske komplekser er der kun fundet kloridkoncentrationer under graenseveerdien pa 250 mg/l.
Flest overskridelser af graenseveerdien ses i mioceene lag (ca. 47 % nar der ses bort fra de
to indtag i postglaciale lag) dernaest begravede dale (ca. 28 %) og hedesletteaflejringer (ca.
19 %).

1
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£
g —e— Sandur
€ 05
@ —&— Glacialtektonisk kompleks
o
o —l— Begravede dale
0,25 —A— Miocane lag
/L —— Graenseverdi
0 =
1 10 100 1000 10000
Klorid, mg/I

Figur 10.1. Fordelingen (procentfraktil) af seneste kloridanalyse i indtag (midtpunkt) i
grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomradet.

Kloridkoncentrationernes variation med dybden indikerer bade overfladenazere og dybere
kilder til klorid og dermed saltholdigt grundvand. Der ses en stigning i kloridkoncentratio-
nerne med dybden i indtag bade i begravede dale og i mioceene aflejringer op til 5.600 mg/I
i det dybeste indtag i begravede dale (ca. kote + 300 m.o.h.). Desuden er der en anden
population af data med hgje koncentrationer af klorid (op til 6.600 mg/l) i overfladeneere
indtag (> kote -50 m) i hedeslettesand, begravede dale, miocaene lag og postglaciale lag
(se figur 10.2).
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Figur 10.2. Dybdemeessig fordeling af seneste analyser af klorid i hvert indtag (midtpunkt) i
de geologiske enheder inden for modelomradet.

lonbytning

lonbytning er en proces hvor der sker udveksling af ioner mellem grundvandet og sedimen-
tet, idet ionerne adsorberes eller desorberes fra overfladekomplekser pa lermineralerne.
lonbytning finder sted hvis der er uligevaegt mellem indholdet af salte i grundvandet og de
salte som sidder adsorberet pa grundvandssedimentet (Kristiansen m.fl., 2009).

lonbytningsgraden forstas som forholdet mellem natrium og klorid i sekvivalenter.

Falgende definitioner anvendes:

Omvendt ionbyttet grundvand: [N?] <0.75

[C1] Na* +1/2Ca-X, — Na-X +1/2Ca*
lonbyttet grundvand: M >1.25
1] 1/2Ca*" + Na-X, - 1/2Ca-X + Na*

Hvor -X, er symbolet pa en udbytningsplads pa sedimentet i grundvandsmagasinet.

Havvands natrium-kloridforhold er pa 0.86.

Omvendt ionbyttet grundvand dannes ved stigende natriumkoncentrationer, dvs. nar
saltvand infiltrer et mere ferskt grundvandssediment. Omvendt ionbyttet grundvand ses ved
saltvandsindtreengning eller diffusion fra det underliggende salte grundvand f.eks. forceret
af en kraftig indvinding. Omvendt ionbyttet grundvand kan ogsa opsta ved infiltation af na-
triumrigt vand fra jordoverfalden som f.eks. kan skyldes havvand, vejsaltning eller andre
saltkilder ved jordoverfladen.
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lonbyttet grundvand ses ved faldende kalium/natrium koncentrationer, fx nar fersk vand
infiltrer et grundvandssediment af marin oprindelse.

Det antages, at et forhold mellem natrium og klorid pa 0,75-1,25 repreesenterer ikke ion-
byttet grundvand med ligeveegt i saltindholdet mellem grundvand og sedimentet, idet der
medtages et usikkerhedsinterval pa +0,25 omkring 1.

| bilag 3.4 er vist den geografiske fordeling af ionbytningen i indtagene. Der er i alt 184 ind-
tag med beregnede ionbytningsgrader af grundvandet inden for modelomradet. Figur 10.3
viser fordelingen af ionbytningsgraden baseret pd seneste analyser af klorid og natrium i
forhold til de geologiske enheder ved midtpunkt af indtagene, og i figur 10.4 ses ionbyt-
ningsgraden i forhold til dybden.

Omvendt ionbyttet grundvand (saltvand i fersk sediment) ses i indtag i hedesletteaflejringer
(ca. 22 %), glacialtektoniske komplekser (ca. 11 %) og i de begravede dale (ca. 4 %).

lonbyttet grundvand (ferskvand i salt sediment) ses i indtag i de miocaene aflejringer (ca. 67
%), hedesletteaflejringerne (ca. 30 %), glacialtektoniske komplekser (ca. 18 %) og de be-
gravede dale (ca. 14 %) samt i et af indtagene i postglaciale lag.
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Figur 10.3. Fordelingen (procentfraktil) af ionbytningsgraden (Na/Cl) baseret pa seneste
analyse i indtag (midtpunkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomra-
det.

lllustration af den dybdemaessige fordeling af ionbytningsgraden i de forskellige geologiske
enheder viser at der forekommer 3 populationer (se figur 10.4). Den farste population ud-
gares af overfladenaert, omvendt ionbyttet grundvand i hedesletteaflejringer og glacialtek-
toniske komplekser med relativt lave kloridkoncentrationer. Her ma kilden veere indtreeng-
ning af saltvand fra havet eller nedsivning af saltvand fra overfladen - sandsynligvis hav-
vand eller vejsalt. Den anden population udgares ogsad hovedsageligt af grundvand fra
indtag i de glacialtektoniske komplekser eller hedesletteaflejringer, men her er grundvandet
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ionbyttet. Her ma der veere tale om fersk grundvandsdannelse til overfladenaere, marint
pavirkede sedimenter. Den sidste gruppe af data er ionbyttet grundvand fra indtag i hoved-
sageligt miocaene lag. Processen som ligger til grund for ionbytningen i de mioceene lag ma
veere fersk grundvandsstrgmning i de oprindelige marine sedimenter.
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Figur 10.4. Dybdemaessig fordeling af ionbytningsgraden (Na/Cl) baseret pa seneste ana-
lyser i hvert indtag (midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

De hgjeste koncentrationer af klorid (> greensevaerdien pa 250 mg/l) ses i grundvandet i
begravede dale, hedesletteaflejringer og i miocaene lag som ikke er ionbyttet (se figur
10.5). Forklaringen ma veaere at der her er stagneret grundvand med lille gennemstrgmning
i et marint preeget sediment, som er arsag til ligeveegten mellem grundvandets og sedi-
ments saltindhold. Nar grundvandet er ionbyttet skyldes dette gennemstrgmning af fersk
grundvand i det marint preegede grundvandssediment. Saltet udvaskes og kloridindholdet i
grundvandet nedbringes.

GEUS 75



Klorid, mg/I

10000

1000

100

10

!

iaf S
A

i

4 .
A' ’“ 4

1 2 3 4
lonbytningsgrad, IG (Na/Cl)

M Post glaciale lag

Sandur
# Glacialtektonisk kompleks
M Begravede dale

A Mioczne lag

Figur 10.5. Sammenhang mellem klorid og ionbytningsgrad baseret pa seneste analyser.
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11. Brunt vand

Brunt grundvand defineres her som grundvand med et hgjt indhold af organisk stof hvor
NVOC (non-volatile organic carbon)-indholdet (nyere metode) er hgjere end 4 mg/l eller
permanganattallet (eeldre metode) er hgjere end 12 mg/l. Sammenhaengen mellem indhol-
det af NVOC og pH, klorid, calcium og ionbytningsgraden analyseres.

Kaliumpermanganat

Der er i alt 100 indtag med analyser for kaliumpermanganat (KMnQ,) af grundvandet inden
for modelomradet. Figur 11.1 viser fordelingen af seneste analyse i forhold til de geologiske
enheder ved midtpunkt af indtagene, og i figur 11.2 ses KMnO,—analyserne i forhold til ko-
ten.

1 /
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% —e— Sandur
£ 0,5
§ ’ A Eem
e
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0 50 100 150
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Figur 11.1. Fordelingen (procentfraktil) af kaliumpermanganat (KMnQO,) baseret pa seneste
analyse i indtag (midtpunkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomra-
det.

Analyserne for permanganattallene er hovedsagelig udfert i vandpraver fra de overflade-
neere indtag i mere end kote + 61 m.o.h. Der er derfor ingen malinger fra dybe, mioceene
indtag.

Permanganattallet i indtagene varierer fra 1 til 134 mg/l. Greensevaerdien pa 12 mg/l over-
skrides i ca. 70 % af analyserne fra begravede dale, ca. 50 % af analyserne fra hedeslette-
aflejringer og ca. 20 % af analyserne fra begravede dale. | de fa analyser fra indtag i Eem-
og postglaciale aflejringer overskrides graenseveaerdien.
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Figur 11.2. Dybdemaessig fordeling af kaliumpermanganat (KMnO,) baseret pa seneste
analyser i hvert indtag (midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

NVOC

Der er i alt 121 indtag med analyser for NVOC af grundvandet inden for modelomradet. |
figur 11.3 vises fordelingen af seneste analyse i forhold til de geologiske enheder ved midt-
punkt af indtagene, og i figur 11.4 ses NVOC-analyserne i forhold til koten. | bilag 3.5 er
vist den geografiske fordeling af NVOC malingerne.
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Figur 11.3. Fordelingen (procentfraktil) af NVOC baseret pa seneste analyse i indtag
(midtpunkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomradet.

NVOC-indholdet i grundvandet i indtagene inden for modelomradet varierer fra 0,4 til 210
mg/l. Greenseveerdien pa 4 mg/l overskrides i ca. 70 % af analyserne fra mioceene aflejrin-
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ger, ca. 30 % af analyserne fra begravede dale, ca. 16 % af analyserne fra de glacialtekto-
niske komplekser og ca. 7 % af analyserne fra hedesletteaflejringerne.

Generelt er de hgjeste veerdier af NVOC malt i de dybeste indtag, og der ses en stigning i
indholdet med dybden i grundvandet i indtagene fra begravede dale og miocaene aflejrin-
ger.
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Figur 11.4. Dybdemaessig fordeling af NVOC baseret pa seneste analyser i hvert indtag
(midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

| 196 grundvandsprgver fra modelomradet er der bade malt NVOC og kaliumpermanganat
(KMnOy) i perioden fra 1990-2002. Der ses en signifikant (95 % konfidensniveau) lineser
sammenhaeng mellem permanganattallet og indholdet af NVOC (se i figur 11.5). Som be-
skrevet i afsnit 3.2 afspejler permanganattallet ud over det organiske stof ogsa grundvan-
dets indhold af ammonium, ferro-jern, methan og svovlbrint samt kloridindhold (Grgn m.fl.,
1989).
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Figur 11.5. Sammenhaeng mellem NVOC og kaliumpermanganat (KMnO,) baseret pa
samtidige malinger i 196 grundvandsprgver inden for modelomradet fra 1990-2002.

Sammenhaengen mellem NVOC og pH, klorid, calcium og ionbytningsgraden er undersggt
naermere for de forskellige geologiske enheder (se figur 11.6).

| 13 af indtagene er NVOC seerlig hgijt dvs. starre end 10 mg/l. Tre af disse indtag er place-
ret i smeltevandssand i Abild-dalen, et er placeret i et glacialtektonisk kompleks (DGU nr.
167.1252, markvandingsboring hgrende til Schackenborg), mens de resterende 9 er place-
ret i mioceene lag, hovedsageligt Bastrup Sand.

Der ses en sammenhang mellem hgjt NVOC (>10 mg/l) og hgijt pH (7,3 — 8,8), hgijt klorid
(92 — 5600 mg/l) og lavt calciumindhold (4,7 — 86 mg/l). Grundvandet i indtagene med et
hgjt NVOC-indhold er i halvdelen af tilfeeldene ionbyttede (IG: 1,34 — 3,02) og i den anden
halvdel ikke-ionbyttede (IG: 0,96-1,23) i forhold til den valgte definition p& ionbytning.
Grundvandet i indtagene i Bastrup sand med IG fra 1,2 — 1,23 har ionbyttede treek pa grund
af det lave calciumindhold (6,9 — 13 mg/l).
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Figur 11.6. Sammenhaeng mellem NVOC og pH, Kklorid, Ca, og ionbytningsgrad i seneste
analyser i indtag i grundvandet inden for Tender-modelomradet.
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12. Andre stoffer

Det er valgt ogsa at analysere forekomsten af arsen og fluorid i forhold til de geologiske
enheder inden for modelomradet ved Tgnder.

Arsen

Arsen i grundvandet er hovedsagelig naturligt forekommende og frigives enten fra jernoxi-
der eller jernsulfider. F.eks. kan arsen forekomme som en urenhed i pyrit.

Der er i alt 86 indtag med analyser for arsen (As) af grundvandet inden for modelomradet.
Figur 12.1 viser fordelingen af seneste analyse i forhold til de geologiske enheder ved
midtpunkt af indtagene, og i figur 12.2 ses arsen—analyserne i forhold til dybden.

| seneste analyser af arsenindholdet i indtagene i grundvandet er koncentrationerne under
graenseveerdien pa 5 ug/l.

al ol

0,75 //

;‘_: —e—Sandur
% 05 [ —e— Glacialtektonisk kompleks
g ——Begravede dale
- —&— Miocaene lag
02> ——Graensevaerdi
0 Mo
0 1 2 3 4 5 6

As, ug/l

Figur 12.1. Fordelingen (procentfraktil) af arsen baseret pa seneste analyse i indtag (midt-
punkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomradet.

De hgjeste koncentrationer af arsen er fundet i indtag i de glacialtektoniske komplekser
forholdsvis teet pa terraen.
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Figur 12.2. Dybdemaessig fordeling af arsen baseret pa seneste analyser i hvert indtag
(midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet.

Fluorid
Fluorid forekommer ogsa naturligt i grundvandet og frigives fra fluoridholdige mineraler som
f.eks. apatit.

Der er i alt i 82 indtag analyseret for fluorid (F) af grundvandet inden for modelomradet.
Kun 71 af disse fluoridanalyser viste sig at veere palidelige, da et hgijt indhold af oplgst or-
ganisk stof influerede pa analyseresultatet i 11 af analyserne, som derfor matte forkastes af
analyselaboratoriet. Figur 12.3 viser fordelingen af seneste analyse i forhold til de geologi-
ske enheder ved midtpunkt af indtagene, og i figur 12.4 ses fluorid—analyserne i forhold til
dybden.

De seneste malinger af fluorid i indtagene varierer fra 0,1 til 0,6 mg/l. Greenseveerdien pa
1,5 mg/l overskrides derfor ikke i nogen af indtagene.
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Figur 12.3. Fordelingen (procentfraktil) af fluorid baseret pa seneste analyse i indtag (midt-
punkt) i grundvandet i de geologiske enheder inden for modelomradet i alt i 71 indtag.

Der ses meget lave koncentrationer af fluorid (< 0,20 mg/l F) i de dybde indtag (kote > 100
m) i de begravede dale og miocaene lag.
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Figur 12.4. Dybdemaessig fordeling af fluorid baseret pa seneste analyser i hvert indtag
(midtpunkt) i de geologiske enheder inden for modelomradet i alt i 71 indtag.
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13. Den hydro-geokemiske model

Den overordnede hydro-geokemiske model vil i det falgende blive preesenteret ved 4 profil-
snit, 2 nord-syd-gaende (VK1 og VK5) og 2 vest-gst-gaende (VK9 og VK6, se placering pa
figur 8.29). Signaturforklaringen til profilsnittene ses i bilag 2.

Profil VK1 (@stligt syd-nord-gaende-profil)

Profilet gar fra Rens Vandveerk i syd til Bylderup Bov Svineslagteri i nord i den gstlige del af
modelomradet (figur 13.1). Der er fundet nitrat, pesticider og aggressiv kuldioxid i de over-
fladenaere ubeskyttede sandede kvarteere magasiner med stor nitratsarbarhed. | indtagene
som er placeret i de tertiszere magasiner, er der fundet ionbyttet vand som indikerer marine
aflejringer som gennemstrammes af fersk grundvand.

VK1
1oy
ol Bylderup Bov
1001 Rens Rens Vandvasrk St. Jyndevad Svingslagteri
w0/ Ungdomsskxle NR ¢r

16764
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167,110 1671443 3
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! 167525
40 167.1108 167536 147,509
w0l 167514 1671402 167647 167464
. *

o e e P e

|

Pstlcider

Meter over havet

L] 1 2 3 4 5 [ 7 8 Ll 10
Km

Figur 13.1. Hydro-geokemisk konceptuelt tvaersnit ved VK1 (se signaturforklaring i bilag 2).
Den sorte stiplede linje er nitratfronten.
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Profil VK5 (vestligt syd-nord-gaende-profil)

Profilet forlaber teettest pa og parallel med vestkysten i nordlig retning over marsken, Hgijer,
Emmerlev, Husum-Ballum og Ballum (figur 13.2). Der er fundet nitrat, pesticider og aggres-
siv kuldioxid i det sandede kvarteere magasin ved Hgjer Vandvaerk som har stor nitratsar-
barhed. Ligeledes er der fundet pesticider og aggressiv kuldioxid i den nordlige del af profi-
let. | hedesletteaflejringer under marsken er der fundet omvendt ionbyttet grundvand med
et relativt hgijt kloridindhold. Dette indikerer indtreengning af marint vand i ferskvandsaflej-
ringer.

VK5

wo| Tender- Megeltender-dalerHgjer-dalen
s Jejsing- ‘5’ V¥ Hojer Vandvaerk Sdr. Sejerslev Vandvaerk

“ (if:len W Markvinding Marltl\;anding

138497
158414
158511 158834

i T b : : oAgg. CO
.. ..Pasticiderr E Pesticider

TSR 156
4 41 166 e g it
e sss ::Eﬁ o Ji s i

ion

Meter over havet

Figur 13.2. Hydro-geokemisk konceptuelt tvaersnit ved VK5 (se signaturforklaring i bilag 2).
Den sorte stiplede linje er nitratfronten.
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Profil VK 9 (nordlige vest-gst-gaende-profil)

Profilet lgber fra Ballum ved Vesterhavet over Husum-Ballum, nord om Bredebro videre til
Lagumkloster og ender i gst ved Bedsted (figur 13.3). Der er fundet nitrat, pesticider og
aggressiv kuldioxid i de overfladenaere ubeskyttede sandede kvarteere magasiner med stor
nitratsarbarhed. Desuden er der fundet pesticider i de kvarteere magasiner i den vestlige
del af profilet. | den gstlige del af profilet ved de dybe markvandingsboringer er der fundet
brunt grundvand, som er blgdt, ionbyttet, svagt basisk (pH 7,9 — 8,1) og kloridholdigt (ca.
180 — 370 mg/l).
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Figur 13.3. Hydro-geokemisk konceptuelt tvaersnit ved VK9 (se signaturforklaring i bilag 2).
Den sorte stiplede linje er nitratfronten.
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Profil VK 6 (sydligt vest-gst-gaende-profil)

Dette sydlige profil gar fra Emmerlev ved Vesterhavet over Hgjer, Mggeltander, Seed til
Rens i gst (figur 13.4). Der er fundet nitrat, pesticider og aggressiv kuldioxid i de overflade-
neere sandede kvarteere magasiner med stor nitratsarbarhed som ikke er beskyttet af Eem-
aflejringer. | den begravede Mggeltgnder-dal er der i to teetliggende undersggelsesboringer
ved Bgnderby fundet grundvand af god kvalitet. Der er fundet nitratfrit grundvand forholds-
vis teet pa terreen, dog med lettere forhgjede sulfatindhold og aggressiv kuldioxid. | de to
dybeste filtre i den begravede dal er grundvandet ionbyttet, hvilket indikerer pavirkning fra
marine aflejringer, dog uden tegn pa brunt vand.
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Figur 13.4. Hydro-geokemisk konceptuelt tvaersnit ved VK6 (se signaturforklaring i bilag 2).
Den sorte stiplede linje er nitratfronten.

88 GEUS



14. Resumé og diskussion

Sammentolkning

| projektet er metoder til sammentolkning af kemisk viden med bade geologiske 3D model
og grundvandsmodel blevet videreudviklet. Sammentolkningen gegr det muligt at beskrive
grundvandskvaliteten i forskellige geologiske enheder som defineret ved den 3D geologi-
ske modellering, og at relatere grundvandskemien til alderen af grundvandet fremkommet
ved grundvandmodelleringen.

Samtidig gar sammentolkningen det muligt at verificere bade den opstillede 3D geologiske
model og den tilhgrende grundvandsmodel pa baggrund af den kemiske viden fra omradet.

Grundvandskvaliteten i de geologiske enheder

| de postglaciale aflejringer (2 indtag) er grundvandet kalkmaettet med neutral pH (7,3 —
7,4) og temmelig hardt eller seerdeles hardt. Grundvandet har enten vandtype A eller C, og
forvitringsgraden er stgrre end 1. | det ene indtag er kloridindholdet i grundvandet hgijt
(3780 mg/l) og ikke ionbyttet. Hgje permanganattal i begge indtag tyder pa forekomst af
brunt vand.

| hedesletteaflejringerne er 37 % af grundvandet i indtagene undermaettede med kalk, pH
er svag sur til svag basisk (6,2 — 7,9), grundvandet indeholder aggressiv kuldioxid (5 — 39
mg/l) og hardheden af grundvandet varierer, men er overvejende middelhardt. Omkring 60
% af indtagene er nitratholdige (vandtype A). Forvitringsgraden er stagrre end 1, og der er
fundet pesticider i 5 indtag. |1 19 % af indtagene har grundvandet et kloridindhold hgjere end
graenseveerdien pa 250 mg/l.

| grundvandet i det glacialtektoniske kompleks er 18 % af grundvandet undermaettet med
kalk, pH er svag sur til svag basisk (5,6 — 8,1), grundvandet indeholder aggressiv kuldioxid
> 5 mg/l i 38 % af indtagene og hardheden af grundvandet er overvejende middelhardt til
temmelig hardt. Omkring 31 % af indtagene er nitratholdige (vandtype A eller B). Over den
begravede Abild-dal er der et signifikant stigende sulfat i 5 indtag. | alle indtag er forvit-
ringsgraden starre end 1, og der er fund af pesticider i 30 indtag. | alle indtagene er klorid-
indholdet under greenseveerdien pa 250 mg/l. Der er i et enkelt indtag fundet brunt vand.

| de begravede dale er ligeledes 18 % af grundvandet undermaettet med kalk, pH er svag
sur til svag basisk (5,9 — 7,8), grundvandet indeholder aggressiv kuldioxid > 5 mg/l i 53 %
af indtagene og hardheden af grundvandet varierer, men er overvejende temmelig hardt. |
omkring 14 % af indtagene er grundvandet nitratholdigt (vandtype A og B) og forvitrings-
graden er stgrre end 1 i alle indtag. Der er fund af pestcider i 3 indtag. | 28 % af indtagene
har grundvandet et kloridindhold hgjere end 250 mg/l og grundvandet er hovedsagelig ikke
ionbyttet. Der er fundet brunt vand i 3 indtag i den begravede Abild-dal.

| de miocaene lag er det nitratfrie grundvand maettet med kalk i alle indtag, pH er relativ hgj
(7,5 — 8,8), indholdet af aggressiv kuldioxid er lavt (2 — 7 mg/l) og grundvandet er overve-
jende blgdt (1< °dH <10). Forvitringsgraden er mindre end 1 i alle indtag, og der er ikke
fundet pesticider. Der er fundet brunt vand i 9 indtag (70 % af analyserne).
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Brunt vand

Analysen af grundvandskemiske data i modelomradet ved Tender understgtter forkla-
ringsmodellen for forekomst af brunt vand i grundvandet i Danmark (se figur 3.2). | omradet
er der fundet brunt vand i bade kvartzere og tertisere aflejringer samt i postglaciale aflejrin-
ger. Der er fundet seerlig hgje koncentrationer af NVOC i smeltevandssand i den begrave-
de Abild-dal samt i indtag i Bastrup Sand. Dette peger pa 3 forskellige geologiske dannel-
sesmiljger for brunt vand i Tender-omradet:

1. Postglaciale aflejringer

2. Hydraulisk afsngrede smeltevandslag i begravede dale med meget lille gennem-
strgmning af grundvand. Dette fagrer til at grundvandet ikke er ionbyttet, og at der er
ligeveegt mellem natriumindholdet i vandfasen og sedimentet. Bade klorid og oplgast
organisk stof udvaskes derfor kun i mindre grad. Dette er observeret i Tgnder-
modelomradet ved Travsted-boringen (se figur 7.1 og bilag 2, VK2) som er filtersat i
smeltevandssand i den begravede Abild-dal.

3. Marine terticere lag med tilstramning af fersk grundvand hvormed grundvandet er
ionbyttet. Gennemstrgmning af ferskere grundvand i marine aflejringer farer til at
natrium i lermineralerne ionbytter med calcium og magnesium i oplgsning. lonbyt-
ningsprocesserne fremmer oplgsningen af de organiske stoffer, sandsynligvis bade
som fglge af en haevning af pH-vaerdierne og en fjernelse af calcium fra oplgsnin-
gen. Det er velkendt at oplgsning af organisk stof indlejret i de marine sedimenter
forsteerkes af ionbytning- og reduktionsprocesser (Bruun-Petersen, 1990; Ernstsen
m.fl., 2005; Ernstsen & Johnsen, 2008). Dette feenomen er observeret i undersg-
gelsesboringen ved @ster Hagijst (se figur 7.2 og bilag 2, VK2) samt i 5 ca. 200 m
dybe markvandingsboringer (se figur 13.3) som er prgvetaget i forbindelse med
denne grundvandskortlaegning.

Der er ikke fundet brunt vand i interglaciale aflejringer inden for modelomradet, hvilket mu-
ligvis kan skyldes at der er et begraenset datagrundlag fra disse lag.

Redoxgreensen

| alt er der gennemgaet 543 boringer i modelomradet. | disse boringer er der fundet brugba-
re farvebeskrivelser til bestemmelse af redoxgreensen i 382 boringer (70 % af data). Dyb-
den pé redoxgreensen varierer fra 0 til > 47 m.u.t., mens koten for redoxgraensen varierer
fra -43,9 til 30,3 m.o.h.

| omréder med forstyrrede kvartzere aflejringer ses ofte flere farveskift i boringer med flere
skift mellem oxiderede og reducerede zoner. Dette er observeret i 49 ud af de 382 boringer
med redoxgraenser, specielt i boringer hvor den dybeste redoxgreense ligger forholdsvis
dybt. Redoxgraensen er seerlig godt bestemt i omradet nord for Tgnder hvor der i boringer
med farvebeskrivelser ogsa er vandkemiske data som kan verificere tolkningen af redoxmil-
joet. De fleste steder har data en god kvalitet.
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Forsuringsfronten

Aggressiv kuldioxid er fundet ned til kote +50 m.o.h. Forsuringsfronten, som er den maksi-
male dybde for undermaetning med kalk, er fundet ned til 46 m.u.t. Til denne dybde er der
ogsa fund af pesticider, som dermed nar dybere end redoxgraensen og nitratfronten.

Nitratsarbarhed

Det er valgt at vurdere nitratsarbarheden i to trin afhaengig af sikkerheden i den geologiske
model: 1) inden for det SkyTEM-kortlagte omrade, hvor den geologiske model har en relativ
hgj sikkerhed pa grund af fladedeekkende geofysiske malinger og 2) i indvindingsoplande-
ne til almene vandvaerker uden for dette omrade hvor de geologiske tolkninger er mere
usikre. Ved vurdering af nitratsarbarheden ses der pa 1) grundvandsressourcens kvalitet,
2) egenskaber af lerdeeklag og grundvandsmagasin og 3) hydrogeologiske forhold.

Det primaere magasin inden for det kortlagte omrade har overalt enten nogen eller stor ni-
tratsarbarhed.

| indvindingsoplandene til de 6 almene vandveerker uden for det SkyTEM-kortlagte omrade
er magasinerne vurderet til at have enten stor eller nogen nitratsarbarhed.

Grundvandsmodelleringen giver forholdsvis lave aldre ved alle vandveaerkerne uanset redox
vandtype med middelveerdier fra 10-43 &r og medianveerdier fra 6-31 ar. Dog er der undta-
gelser herfra. Abild Vandveerk og en af indvindingsboringerne ved Hgjer Vandvaerk indvin-
der grundvand med en relativ hgj median partikelbanealder pa henholdsvis 472 og 61 ar.
Ved 6 af indvindingsboringerne ligger middelveerdien af partikelbanealdrene ogsa relativt
haijt (op til 1217 ar) hvilket er udtryk for at der forekommer enkelte partikelbaner med for-
holdsvis hgj alder.

Vandveerkerne, hvor grundvandsmodelleringen viser meget gammelt vand, indvinder alle
reduceret grundvand af vandtype C eller D. Modsat viser grundvandsmodelleringen at
vandveerker som indvinder grundvand af vandtype A, B/C og med signifikant stigende sul-
fattrends alle indvinder relativt ungt grundvand.
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Bilag 1: Fund af pesticider indenfor modelomradet.

Udtraek fra JUPITER november 2013.
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506
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506
506
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506
506
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604
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396
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683
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834
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395
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441
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532
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834
443
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469
548
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469
395

INDTAGSNR

PRRPRPPRPRPRPPRPRRPRPRRPRRPEPRPRRPREPRRPREPRPRRPRPRPPRPRPRPEPRPRPPRPRRPPEPRPRPRPRPPPRPRPPEPRPRPPRRPPEPRPRPREPRPRPPEPRPREPRPRPREPRRPREPRPRPREPRREPRRRERER

DATO
04-mar-98
04-mar-98
04-mar-98
05-maj-94
09-nov-94

04-feb-98
04-mar-98
05-maj-94
20-jul-94
09-nov-94
08-jun-95
15-apr-96
15-jan-97
07-aug-97
04-feb-98
04-mar-98
23-mar-94
09-nov-94
15-apr-96
07-aug-97
15-jan-97
04-mar-98
04-mar-98
04-mar-98
20-jul-94
09-nov-94
23-mar-94
04-mar-98
20-jul-94
09-nov-94
08-jun-95
15-apr-96
15-jan-97
07-aug-97
07-aug-97
19-aug-96
21-sep-92
09-maj-05
30-jun-09
17-sep-98
17-jun-99
11-apr-05
26-mar-98
20-apr-12
15-apr-08
24-jan-12
08-okt-12
16-feb-06
14-apr-10
28-0kt-98
29-sep-11
05-mar-13
28-0kt-98
09-mar-00
22-feb-06
05-jul-11
18-mar-98
05-jul-11
18-mar-98
08-feb-01
02-aug-01
05-jul-11
08-okt-12
19-mar-12
26-mar-98
18-maj-98
19-mar-12
05-mar-13
0l-aug-13
19-mar-12
19-mar-12
13-apr-94

STOF
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin
Atrazin, desethyl-
Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropy
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Simazin
Simazin
Simazin
Simazin
Simazin
Simazin
Simazin
Simazin
2,4-D
2,4-D
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
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2,6-Dichlorbenzamid
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4-CPP
4-CPP
4-CPP
4-CPP
4-CPP
4-CPP
4-Nitrophenol
4-Nitrophenol
Atrazin

KONCENTRATION (ug/l)
0.23
0.93
1.02
0.051
0.016
0.078
0.076
0.515
0.125
0.115
0.069
0.072
0.035
0.036
0.022
0.018
0.065
0.015
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0.016
0.016
0.104
0.026
0.039
0.027
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0.016
0.051
0.013
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0.028
0.017
0.025
0.029

0.01
0.016
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0.083
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0.02
0.027
0.019

0.06
0.016
0.025
0.019

0.01
0.011

0.02

0.13
0.021
0.017

0.13
0.036
0.027
0.051

0.02
0.042

0.02
0.028
0.028

0.14
0.017
0.018
0.096
0.109
0.016
0.012
0.033
0.057
0.074
0.029
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Glacialtektonisk kompleks
Sandur

Sandur
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166.
167.
167.
167.
167.
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166.
166.
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395
503
7
503
503
676
503
469
611
496
496
496
525
536
536
1098
1098
1098
1515
1515
676
503
478
77
77
443
443
460
460
548
496
496
496
1515
1515
503
395
659
496
7
77
7
965
443
460
460
460
460
469
659
441
1515
1515
396
330
385
471
330
330
385
654
330
385
315
330
385
471
471
385
471
385
654
504
818
856
856
723
723
1419
1419
1419
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08-nov-94
17-sep-98
19-aug-96
17-sep-98
17-jun-99
15-jul-13
17-sep-98
19-mar-12
28-0kt-98
18-mar-98
20-feb-08
05-jul-11
24-okt-01
12-sep-01
26-nov-01
17-jun-99
22-feb-06
26-feb-08
21-apr-09
05-jul-11
15-jul-13
17-sep-98
01-jul-98
19-aug-96
19-aug-96
08-jun-94
19-mar-12
26-mar-98
18-maj-98
18-mar-09
18-mar-98
15-jun-94
05-jul-11
21-apr-09
05-jul-11
17-sep-98
13-apr-94
21-sep-92
15-jun-94
19-aug-96
19-aug-96
19-aug-96
24-maj-94
19-mar-12
26-mar-98
18-maj-98
04-nov-96
24-sep-96
19-mar-12
21-sep-92
15-jun-94
21-apr-09
05-jul-11
08-feb-01
01-jul-98
01-jul-98
27-nov-12
01-jul-98
23-jun-94
01-jul-98
24-maj-94
01-jul-98
01-jul-98
21-jun-04
01-jul-98
01-jul-98
27-nov-12
27-nov-12
01-jul-98
27-nov-12
01-jul-98
24-maj-94
15-jan-97
19-feb-13
15-okt-01
19-jun-01
13-jun-01
15-okt-01
27-aug-01
15-okt-01
15-okt-01
14-jun-01

Atrazin

Atrazin

Atrazin

Atrazin, desethyl-
Atrazin, desethyl-
Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropy
Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

Bentazon

DEIA

Dichlobenil
Dichlobenil
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dichlorprop
Dimethoat

MCPA

MCPA

MCPA

Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Mechlorprop
Metamitron
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
Atrazin

Atrazin

Atrazin

Atrazin

Atrazin, desethyl-
Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropy
Atrazin, desisopropy
Atrazin, desisopropy
Atrazin, hydroxy-
Deethyl-hydroxy-atrazin
Dichlobenil
Hexazinon

Simazin

Simazin

Atrazin
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
2,6-Dichlorbenzamid
Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropy

0.018
0.02
0.013
0.02
0.022
0.022
0.01
0.26
0.01
0.01
0.13
0.053
0.13
0.22
0.18
0.038
0.29
0.4
0.25
0.22
0.017
0.01
0.02
0.013
0.013
0.013
0.012
0.015
0.019
0.01
0.06
0.028
0.066
0.081
0.049
0.02
0.01
0.01
0.052
0.018
0.015
0.021
0.048
0.037
0.106
0.14
0.034
0.028
0.031
0.05
0.012
0.061
0.28
0.079
0.21
0.79
0.049
0.01
0.015
0.07
0.049
0.06
0.13
0.015
0.04
0.16
0.093
0.073
0.01
0.042
0.02
0.023
0.016
0.011
11

14
9.7
0.19
0.069
0.032
0.036
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159
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158.
158.

167
167
167

. 1224
. 1224
856
856
. 1409
. 1419
. 1419

20-jun-01
15-okt-01
15-okt-01
19-jun-01
13-jun-01
27-aug-01
15-okt-01

Atrazin, desisopropy
Atrazin, desisopropy
Bentazon

Bentazon
Ethylenthiourea
Hexazinon
Hexazinon

0.017
0.022
0.56
0.41
0.027
0.36
0.14
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Bilag 2: 2D hydrogeokemiske profilsnit med vurde-

ring af nitratsarbarhed.

Kemi legende:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/l / nitrat 0 mg/!|

s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold
F= signifikant faldende sulfatindhold

Sort linje=redoxgreense baseret pa farvebeskrivelser af jordlag

Geologi legende (Bilag 1 fra Jgrgensen m.fl., 2014):

Color Text
- Quarternary_Sand_fill

B ssvo-10%

B ssvi0-20%
B ssv20-30%
B ssv30-40%

SSV 40-50%
S5V 50-60%
U ssv 60-70%

[ P—

B ssv 70-80%
B ssvsos0%
B ssv_100%

B ssv sand (0-40% day)
I 55V sand og ler (40-60% dlay)
B ssvler (50-100% dlay)

B scevs sand
B scevs cay
- Post_gladial
Sandur
P Late_gladal
—
Saale
- MaadeGroup_deforme

- MaadeGroup
=m

. Odderup_S3

o —

i Arnum_L3

Odderup_52
Arnum_L2
Klintinghoved_Clay_Upper_10

Color  Text
Klintinghoved_Clay_Upper_10

- Bastrup_Sand

- Klintinghoved_Clay_Lower_9

- Paleogens_Clay

- Danian_Limestone

- Quaternary_Sand

- Quaternary_Clay

- Uncertainty_litde

Uncertainty_medium
- Uncertainty_high
B uncertainty_indefinite
- Abild_Valley_Sand
Bl :vid_valey_clay
- Hoejer_Valley_Sand
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- MoegelToerder_Valley Sand
- MoegelToender_Valley_Clay
- LoegumKloster1_Valley_Sand
- Toender_Jejs_Valley_Sand_Upper
- Eem_deposits
B Quartenarysediments_Saltwater

Bl ovc

Sand and day (Empty voxel fill)
- Moegeltoender_Valley_Upper_Sand
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Meter over havet

VK1(S-N)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/l / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold

Nogen nitratsarbarhed
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Meter over havet

VK2 (S-N)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/I / nitrat 0 mg/I

s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold
F= signifikant faldende sulfatindhold

Nogen nitratsarbarhed

Stor nitratsarbarhed

7 VK2 v
1 [SARBARHED —=> —
60
Mggeltgnder-dalen <€— Tonder-Jejsing-dalen Abild-dalen-dalen
50
Undersggelsesboring
° Rarkeer-Jejsing Vandvaerk ) Travsted
= Kipkeervej Keervej Solvig
l/ \ (Schakenborg)
20 166.3 167996 S e s i& 42’6 167.1545
jeed 161098 167532 S 167.1252
a 1683 167.1515 5 : - _"L
‘A 32’

21

2

159.1286,159,1208 159136

@ster Hgjst Vanveerk

654

A 159.965 .

s159.1335&—@ster Hgjst
6

P 0.20.5

Undersggelsesboring

36

37 38

G E U>DS


bgh
Maskinskrevet tekst

bgh
Maskinskrevet tekst

bgh
Maskinskrevet tekst
100


101

Meter over havet
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VK 3 (S-N)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/I / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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VK3
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Meter over havet
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VK 4 (S-N)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/l / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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60
Teonder- Mggeltonder-dalen Hgjer-dalen
501 Jejsing-dalen ¥ v
o] V @sterby-Gaerup Borg Vandveerk
Daler Vandveerk vandvaerk Visby Vandvaerk \1, ¢

158.618 A

30 \L ¢

20

-50
-60
-70 |
-80

-90

C 31.00.5

Bredebro Vandvaerk

Markvanding
1ss.u

/|

21 22 23 24 25 2% 27


bgh
Maskinskrevet tekst
102


103

Meter over havet
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VK 5 (S-N)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/l / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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Meter over havet
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VK 6 (V-Q)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/I / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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VK 7 (V-O)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/l / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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Meter over havet

VK 8 (V-Q)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/I / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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VK 9 (V-O)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/I / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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VK 10 (V-Q)

LEGENDE:

Eks. C/P 154/0 = Vandtype C / Pesticidfund; sulfat 154 mg/I / nitrat 0 mg/I
s= slgjfet boring

A= aktiv boring

S= signifikant stigende sulfatindhold

F= signifikant faldende sulfatindhold
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Bilag 3: GIS-kort over udvalgte kemiske parametre
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