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1. Resume

Miljgstyrelsen har igangsat flere forsknings- og udviklingsprojekter med henblik pa at tilveje-
bringe viden og fastleegge metoder, der kan vurdere hvordan og i hvilket omfang, indholdet af
forurenende stoffer i en grundvandsforekomst kan pavirke tilstanden i tilknyttede malsatte
overfladevandsomrader eller grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer i Natura 2000
omrader (N2000 GAT®@). Denne rapport afrapporterer det projekt, der har undersggt grund-
vandets mulige pavirkning af vandlgb og kystvandes kemiske tilstand.

| dette projekt er den relevante viden om interaktionen mellem grundvand og henholdsvis
vandlgb og kystvande gennemgaet. Litteraturgennemgangen viser, at der findes mere littera-
tur om pavirkningen af vandlgb end af kystvande, hvor der kun eksisterer sparsom viden. Der
er desuden praesenteret et overblik over Hollands og Tysklands arbejde med miljgovervagning
samt deres respektive tilgang til vurdering af grundvandsforekomster pavirkning af ferske
overfladevandomrader.

Projektet omfatter en gennemgang og eksemplificering af hvilke data fra det nationale pro-
gram for overvagning af vand og natur (NOVANA), der er til radighed for vurderingen af pavirk-
ning fra forurenende stoffer i grundvandsforekomster pa tilknyttede malsatte vandlgbsstraek-
ninger og kystvande. Gennemgang af de tre delprogrammer viser, at det er muligt at udvaelge
stoffer, som er malt pa tveers af de tre delprogrammer og dermed kan danne grundlag for naer-
vaerende projekt. Dette skal ses i lyset af, at delprogrammerne for grundvand, vandlgb og kyst-
vande er tilrettelagt med henblik pa at imgdekomme nationale forpligtelser og behov for data
inden for de tre omrader, og saledes ikke med henblik pa at udggre et feelles datagrundlag for
projekter som det naervaerende. Historikken bag overvagningen og de enkelte delprogrammer
belyser de forskelle og ligheder, der er i data som fglge af eendrede overvagningsbehov. Gen-
nemgangen af de stofgrupper, der indgar pa tvaers af delprogrammerne for overvagning af
grundvand, vandlgb og kystvande viser, at kun fa stoffer kan genfindes pa tveers af alle tre me-
dier. Ofte er der dog fund af samme stofgrupper i grundvand og vandlgb. Udvaelgelsen af stof-
ferne i projektet er baseret pa fglgende kriterier: (a) stofferne indgar i overvagning pa tveers af
delprogrammerne grundvand og vandlgb og helst ogsa kystvande, (b) stofferne er hyppigt fun-
det i koncentrationer over kvalitetskravet eller alternativt pavist hyppigt, samt (c) stofferne er
pa vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer. De valgte stoffer er fordelt pa forskel-
lige stofgrupper og er repraesenteret ved nitrat, tungmetallerne cadmium og zink, fluorholdig
forbindelse PFOS samt pesticidet BAM. Det bemaerkes, at gennemgangen af stofgrupperne
ikke udger en vurdering af aktuel kemisk tilstand for grundvand og overfladevand.

Projektet indeholder tillige en udarbejdelse af og vejledning i anvendelse af et digitalt kort, der
viser kontakten mellem grundvandsforekomsterne og de malsatte vandlgb og kystvande. Med
afszet i dette kort er der udviklet en trinvis metode til at vurdere en grundvandsforekomsts po-
tentielle pavirkning af malsatte vandlgbsstrakninger og kystvande. Herunder hvilke data, der
skal tilvejebringes for at gennemfgre valide vurderinger efter den foreslaede metode.
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Den forslaede metode er trinvist opbygget og beskriver en oplandsanalyse for til vurdering af,
hvorvidt grundvandet er en sandsynlig og vaesentlig kilde til malte problemstoffer i et overfla-
devand.

e Trin 1 vurderer, om der er overskridelser af miljgkvalitetskrav og/eller forekommer signifi-
kante opadgdende trends for specifikke stoffer.

e Trin 2 foretager en kildeopsplitning for de specifikke stoffer, der blev identificeret som pro-
blematiske i trin 1, pa overfladepunktkilder og andre kilder.

e Trin 3 analyserer den potentielle kontakt (PK) mellem overfladevandet og de associerede
grundvandsforekomster. Et afstandskrav pa mindre end 3m fra grundvandsforekomst til
vandlgbsbund (potentiel kontakt) eller mere end 3m afstand (ingen potentiel kontakt) an-
vendes. Graden af hydrologisk kontakt inddeles i et grundvandsindeks pa ID15-oplands-
skala med DK-modellen.

e Trin 4 kobler overfladevandet med placeringen af (og evt. udledning fra) kendte underjor-
diske punktkilder.

e Trin 5 analyserer den potentielle hydrauliske kontakt (PHK), hvor PK suppleres af den po-
tentielle hydrauliske kontakt (PHK) beregnet med DK-modellen. Der udfgres en screening
for forekomsten af de problematiske, specifikke stoffer i 250 meter og i 500 meter buffer-
zoner i grundvandsforekomsten narmest overfladevandet. Baseret pa en ekspertvurdering
af stoftransporten, vurderes grundvandsforekomstens kemiske tilstand med henblik pa pa-
virkning af overfladevand. En grundvandsforekomst kan dog kun vurderes i ringe tilstand
med hensyn til pavirkning af overfladevand i de tilfaelde, hvor grundvandsforekomstens
kemiske tilstand medfgrer en pavirkning af overfladevand, sa overfladevandet ikke kan
opna fastsatte miljgmal.

Den foreslaede metode har en recipientbaseret tilgang baseret pa malinger fra vandlgb og
kystvande. Metoden er begranset til de tilfaelde, hvor der foreligger kemiske malinger i vand-
Igb og kystvande. Metoden tager generelt udgangspunkt i malinger fra NOVANA-delprogram-
merne for grundvand, vandlgb og kystvande. Metoden suppleres af data fra den feellesoffent-
lige punktkildedatabase (PULS databasen) for de overjordiske forureningskilder, nggletal for
rensningsanlaegs udledning samt nationale tal for atmosfaerisk deposition i metodens trin 2.
Identifikationen af kendte underjordiske punktkilder under trin 4 skal tage udgangspunkt i regi-
onernes jordforureningsdata og risikoanalyser.

| tre pilot-vandlgbsoplande, Skjern A, Grindsted A og Smedbaek, er metoden delvist afprgvet.
Ud fra analyser i trin 1 og 2 fremgar det, at det generelt er de samme stoffer der er fundet med
overskridelser af miljgkvalitetskravene. Samtidig er det de samme stoffer der ud fra en kilde-
opsplitning igen gar videre fra trin 2 til trin 3 pa tveaers af oplandene. For bade Grindsted og
Smedbaek er der fundet overskridelser for de miljgfarlige stoffer nikkel, barium, cadmium, zink
og PFOS. Der er ikke anlagt renseanlaeg i de to oplande, og den atmosfeeriske deposition udggr
ikke en vaesentlig del af stofbelastningen for de pagaeldende stoffer. Stofbelastningen stammer
derfor hgjst sandsynligt fra andre “diffuse’ kilder, herunder grundvandsforekomster. Det skal
navnes, at det i naervaerende rapport ikke har veeret muligt at undersgge udledninger fra de
resterende overfladepunktkilder sasom industri og dambrug. Nggletal fra de forskellige over-
fladepunktkilder kunne med fordel veere benyttet i kildeopsplitningsanalysen. Desuden kunne
der med fordel veere benyttet data fra overvagningen af de miljgfremmede stoffer udledt ved
de enkelte renseanlaeg inden for de undersggte oplande, da dette ville give et mere ngjagtigt
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bud pa udledningen fra renseanlaeg i det enkelte opland. Data fra overvagningen er dog ikke
tilstraekkelig til dette, og det var derfor ngdvendigt at benytte nggletal over udledning fra ren-
seanlaeg opgjort af Miljgministeriet. | trin 3 er den potentielle kontakt for vandlgbene beregnet
med DK-modellen og sammenstillet med Q95/Q50 indeks samt et indekskort med GeoDan-
mark vandlgb (tidligere FOTdanmark) og kontakten til grundvandsforekomster med potentiel
kontakt til vandlgbene. | trin 4 er foretaget en opggrelse af antallet af potentielle underjordi-
ske punktkildeforureninger (V2 kortlagte arealer) indenfor 500m buffer zonen i alle tre op-
lande, hvor der er pavist et relativt stort antal i bade Skjern A og Grindsted A-oplandene, mens
Smedbak-oplandet pd f& km? kun har en enkelt punktkilde, der skal vurderes narmere. Stof-
belastningen fra de underjordiske kilder skal vurderes med Regionernes allerede udfgrte risi-
koanalyse. Denne analyse er ikke udfgrt i naerveerende projekt, hvorfor trin 4 ikke er testet i
naerverende projekt. Metoden trin 5 er rettet mod stofspecifikke problemstillinger. Den po-
tentielle hydrauliske kontakt (PHK) er beregnet for de tre pilotoplande og skal sammenstilles
med koncentrationer af specifikke stoffer og stofbelastning vurderes pa baggrund af en ek-
spertvurdering. En narmere analyse for hver enkelt ID15-opland i en trin 5 analyse vil sandsyn-
ligvis indikere god overensstemmelse mellem fund af stoffer i vandlgb med god kontakt til
grundvandsforekomsten og forekomst af forhgjede stofkoncentrationer i grundvandsforekom-
sten. Helt generelt er der behov for mere viden omkring stoffers skaebne i ferske vande i stil
med det vidensniveau, der i dag foreligger for nitrat.

Den foreslaede metode er ikke testet pa kontakten mellem grundvand og kystvande. Den op-
naede viden i forbindelse med dette projekt har gjort det klart, at bade den kvantitative kon-
takt og kemiske kontakt mellem grundvand og kystvande er sa mangelfuldt belyst, at dette
ikke lader sig g@re pa det foreliggende data- og vidensgrundlag.
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2. Baggrund og formal

Ved udarbejdelsen af Vandomradeplanerne for anden planperiode (2015-2021) konkluderede
Miljgstyrelsen, at der ikke var et tilstraekkeligt vidensgrundlag til at vurdere i hvilket omfang,
forurenende stoffer i de danske grundvandforekomster: 1) Pavirkede den kemiske og gkologi-
ske tilstand i tilknyttede malsatte overfladevandomrader og/eller 2) medfgrte en vaesentligt
skade pa terrestriske gkosystemer, som er direkte afhaengige af en grundvandsforekomst og
beliggende i Natura 2000 omrader (N 2000 GAT@). Dette aspekt af grundvandsforekomsternes
samspil med de malsatte overfladevandsomrader og N 2000 GAT@ indgik derfor ikke i vurde-
ringen af grundvandsforekomsternes (samlede) kemiske tilstand. | konsekvens heraf blev der
heller ikke fastsat teerskelveerdier? for forurenende stoffer pd grundlag af et konkret vurderet
behov for beskyttelse af de malsatte overfladevande og N 2000 GAT@®.

Pa denne baggrund har Miljgstyrelsen igangsat flere forsknings- og udviklingsprojekter med
henblik pa at tilvejebringe viden og fastlaegge metoder, der kan vurdere hvordan og i hvilket
omfang, indholdet af forurenende stoffer i en grundvandsforekomst vil pavirke tilstanden i til-
knyttede malsatte overfladevandomrader, herunder sger (Nilsson med flere, 2019) og N 2000
GAT@. Denne rapport anviser en metode til vurdering af grundvandets kemiske pavirkning pa
vandlgb og kystvande.

| dette projekt er relevant viden om interaktionen mellem grundvand og henholdsvis vandlgb
og kystvande i Danmark gennemgaet. Der er tilvejebragt et overblik over arbejdet med over-
vagning samt vurdering af grundvandsforekomster og ferske overfladevandomrader i Holland
og Tyskland. Projektet omfatter en gennemgang og eksemplificering af hvilke data fra det nati-
onale program for overvagning af vand og natur (NOVANA), der er til radighed, nar det skal
vurderes, hvilken pavirkning forurenende stoffer i grundvandsforekomster har pa tilknyttede
malsatte vandlgbsstraekninger og kystvande. Der er tillige udarbejdet et digitalt kort, der viser
kontakten mellem grundvandsforekomsterne og de malsatte vandlgb og kystvande samt en
vejledning til anvendelse af dette kort. Med afsaet heri er der udviklet en trinvis metode, der
gor det muligt at vurdere en grundvandsforekomsts potentielle pavirkning af malsatte vand-
Igbsstraekninger og kystvande, herunder hvilke data, der skal tilvejebringes for at gennemfgre
valide vurderinger efter den foreslaede metode.

Reglerne om krav til en grundvandsforekomsts kemiske tilstand samt vurderingen af denne til-
stand er fastsat i EU's vandrammedirektiv? og grundvandsdirektiv® , hvoraf de vaesentligste er

1 En teerskelveerdi er et kvalitetskrav for grundvand, som en medlemsstat har fastsat efter grundvandsdirektivets
artikel 3.

2 EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2000/60/EF af 23. oktober 2000 om fastlaeggelse af en
ramme for Faellesskabets vandpolitiske foranstaltninger med senere s&endringer

> EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2006/118/EF af 12. december 2006 om beskyttelse af grund-
vandet mod forurening og forringelse med senere &ndringer
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gengivet i Bilag A. Grundvandsforekomsternes kemiske tilstand vurderes pa baggrund af en ge-
nerel kvalitetsvurdering af grundvandets pavirkning af overfladevand og terrestrisk natur, ind-
treengning af saltvand eller andre stoffer, samt kemiske trends, jf. definitionen af god kemisk
tilstand i vandrammedirektivet. Med hensyn til kemisk pavirkning af overfladevand vurderes
det, om god gkologisk og kemisk tilstand kan opnas for grundvandsforekomster jf. vandram-
medirektivet. Arbejdet i dette projekt bidrager desuden til tilstandsvurderinger af grundvan-
dets kemiske tilstand i henhold til vandrammedirektivet og grundvandsdirektivet, samt fgl-
gende vejledninger fra medlemslandenes samarbejde, Common Implementation Strategy For
the Water Framework Directive(CIS) om at implementere vandrammedirektivet CIS Guidance
Document No. 18 Groundwater Status and Trend assessment, 2009 , CIS Guidance document
No. 28 Preparation of Priority Substance Inventory, 2012 og CIS Technical Report No 9 Ground-
water Associated Aquatic Ecosystems, 2015-093 ).
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3. Eksisterende viden om kontakten mellem grundvand,
vandlgb og kystvande

| alle typer af overfladevand bidrager grundvand med en vis del af vandbalancen og indstrgm-
ningen af grundvand fra underliggende magasiner kan ske gennem fokuseret indstrgmning pa
mindre arealer eller mere diffust pa stgrre omrader i bunden af vandlgbet, sgen eller kystvan-
det. | visse tilfaelde vil vandkvaliteten og maengden af grundvand, der kommer ind i overflade-
vandet, have stor indflydelse pa vandkvaliteten i overfladevandet. Med implementeringen af
vandrammedirektivet (EU, 2000) pa tveers af Europa er der nu skabt forvaltningsmaessig sam-
menhang mellem grundvand og overfladevandssystemerne. Dette foregar i dag ved en koordi-
neret indsats og planlaegning for alle vandforekomster, der indgar i Vandomradeplanerne.

Der findes en omfattende maengde litteratur med fokus pa at identificere indstremningszoner
og kvantificere indstremningsmaengder af grundvand til vandlgb (Winter med flere, 1998; Win-
ter, 1999; Sophocleus, 2002;) og kystvande (Taniguchi med flere, 2002; Haider med flere,
2015). Desuden blev der for ca. 15 ar siden gennemfgrt en udredning af betydningen af grund-
vandets pavirkning af overfladevand under danske forhold (Refsgaard med flere, 2002).

3.1 Grundvandets kemiske og kvantitative kontakt til vandigb

Grundvandets stremningsveje bade i terreennaere, regionale eller dybe grundvandsforekom-
ster og i kontaktzonen med vandlgbene (hyphoreisk zone) er styrende for en raekke forhold
(f.eks. pH og oxidationsforhold og organisk stof indhold), der i sidste ende bestemmer grund-
vandets kemiske pavirkning af vandlgbene (Winter, 1999, 2001; Toth, 1999; Devito med flere,
2005). | et samarbejde mellem GEUS og Aarhus Universitet er Grundvand-Overfladevand-Inter-
aktion (GOI) typologien siden 2002 blevet udviklet som en konceptuel forstaelsesramme, der
giver en grundlaeggende forstaelse af de styrende forhold for vand- og stofudveksling mellem
grundvandsforekomster og overfladevande pa forskellige rumlige og tidslige skalaer under
danske forhold (Dahl med flere, 2007). Konceptet bruges indirekte til at vurdere, hvordan
grundvandets kemiske sammensaetning og maengde kan pavirke overfladevandomradets kvan-
titative og kemiske tilstand gennem kontakten med terraennzere og regionale grundvandsfore-
komster.

Tidligere analyser af kontakten mellem grundvand og overfladevand har oftest anvendt medi-
anminimums vandfgringer og dennes tilvaekst gennem vandlgbssystemer bestemt ved syn-
kronmalinger som et kvantitativt mal for kontakt (f.eks. Dahl med flere, 2005). Dahl med flere
(2005) foretog en analyse af den kvantitative kontakt i Odense A, hvor vandtilvaeksten i & og
tillgb blev kortlagt for mange delstraekninger. Der blev konstateret en nettotilvaekst af vand pa
de fleste delstraekninger med op til 10-15 L/s/km (Dahl med flere, 2005). Kun enkelte straeknin-
gen viste ingen tilvaekst og meget fa en negativ tilveekst (nedsivning til grundvandsmagasiner).
Synkronmalinger af medianminimumsvandfgringen og regionale kortlaegninger af vandtilvaek-
sten var en del af amternes kortlaegning til brug for evalueringer af vandindvindingsgodkendel-
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ser og udledninger fra punktkilder. Disse synkronmalinger blev indsamlet af Danmarks Miljgun-
dersggelser i slutningen af 1990’erne, bl.a. til brug for DK-modellen (Ovesen, pers. komm.). Si-
den dette tidspunkt er der sa vidt vides ikke foretaget synkronmalinger af medianminimum pa
national skala til kvantificering af grundvandsindsivningen.

Termografiske undersggelser i vandlgb med temperatursonder og distributed temperature
sensors (DTS-kabel) har vist, at udstrgmningszoner i stgrrelsesordner fra fa meter til under 100
meter kan identificeres pa denne made. Metodernes egnethed er veldokumenteret ved dan-
ske undersggelser (Sebok med flere, 2015; Karan med flere, 2017). Brugen af DTS-kabler er lidt
omstaendelig, hvor droner udstyret med termografikameraer vil kunne skabe en stgrre areal-
dzekning ved kortlaegning af indstrgmningszoner i vandlgbsbunden. En anden gruppe af felt-
metoder til kortlaegning af indstremningszoner omfatter brug af konservative sporstoffer, iso-
toper til aldersdatering og stabile iltisotoper, der med held har vaeret anvendt i en dansk un-
dersggelse til bestemmelse af flukse af vand- og stof mellem grundvand og overfladevand
(Poulsen med flere, 2015).

Danske undersggelser af den kemiske kontakt mellem grundvand og naturlige ripariske zoner
(graenseomrade mellem vandlgb og omgivende land) viser, at afhaengigt af de hydrogeologiske
og biogeokemiske forhold kan den ripariske zone og dens bredde (Hoffmann med flere, 2009;
Dybkaer med flere, 2012) have signifikant effekt pa omsaetning og tilbageholdelse af naerings-
stoffer (Brisch og Nilsson, 1993; Hoffmann med flere, 2009; Ribas med flere, 2017; Graeber
med flere, 2017), pesticider (Kidmose med flere, 2010) og klorerede opl@sningsmidler (Milose-
vic med flere, 2012). Dog afhaenger tilbageholdelse og nedbrydning af miljgfarlige stoffer af en
lengere raekke af miljgfaktorer sdsom vegetationsstruktur og artssammensaetning i den ripari-
ske zone, tilstedevaerelse af erosionsriller og lokale klimatiske forhold (fx Bundschuh med flere,
2016). Dermed kan restaurering af ripariske zoner og vandlgb have stor effekt pa tilbagehol-
delsen af nzringsstoffer og - afhangigt af miljgforhold - ogsa miljgfarlige stoffer (Kronvang
med flere, 2009; Hoffmann med flere, 1998, 2011; Bundschuh med flere, 2016; Jensen med
flere, 2017; Graeber med flere, 2017).

Miljgstyrelsen har de senere ar igangsat flere projekter med fokus pa beskrivelse og udvikling
af metoder til vurdering af punktkilders (jordforureningers) pavirkning af overfladevand (pri-
meert vandlgb) (Miljgstyrelsen, 2014; 2016a; 2016b). En multi-stressor-metode (source-path-
way-receptor) er udviklet til vurdering af vandkvaliteten i vandlgb som fglge af pavirkning fra
punkt- og diffus forurening af vandlgbene (Miljgstyrelsen, 2018). | sidstnaevnte undersggelse
indgar ikke pavirkninger fra potentiel forurening fra grundvandforekomster i kontakt med
vandlgbene.

3.1.1 Grindsted A megasite — kontakt grundvand-vandlgb

En detailundersggelse af Grindsted A (som et vaerkstedsomrade for forekomst og effekter af
miljgfarlige stoffer) blev gennemfegrt i forskellige studier i perioden 2011-2014 (Rasmussen
med flere, 2015; Sonne med flere, 2017a, 2017b). Undersggelserne blev gennemfg@rt over en
ca. 15 km lang straekning af den med etablering af flere malestationer fra opstrgms til ned-
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strgms byen (Figur 3.1). | Grindsted by er der en steerkt forurenet grund, hvorfra der udstraek-
ker sig en underjordisk og rumlig kompleks forureningsfane, der udmunder i den. Der blev kon-
stateret flere kemiske stressorer omfattende bade tungmetaller og organiske miljgfarlige stof-
fer i den. Den kombinerede pavirkning fra de kendte underjordiske (forureningsfanen) og over-
jordiske punktkilder i oplandet, samt diffuse oplandskilder kunne adskilles ud fra de detalje-
rede vandkemiske malinger i den (Sonne med flere, 2017b). Avandskvaliteten var staerkt pavir-
ket af udledningen af metaller fra diffuse, naturligt forekommende (geogene) kilder og antro-
pogene kilder. Metallerne var aluminium, barium, kobber, bly, nikkel og zink (Sonne med flere,
2017b). Frigivelsen af metallerne kobber, zink og nikkel fra jorden blev yderligere forstaerket af
en forsuring af den kalkfattige undergrund (Sonne med flere, 2017b). Forurenende grunde
med steerkt forurenede grundvandsfaner viste sig at vaere en betydelig kilde til en kontinuert
pavirkning af vandlgbskvaliteten med udsivning af mere end 500 kg pr. ar miljgfarlige stoffer i
form af aromatiske kulbrinter og klorerede ethener samt deres nedbrydningsprodukter. Endvi-
dere blev der ogsa konstateret en raekke farmaceutiske stoffer samt en del pesticider i Grind-
sted A (Sonne med flere, 2017b).
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Figur 3.1: Mdleopstillingen ved Grindsted A, der er anvendt som et vaerkstedsomrdde for stu-
dier af forekomst og effekt af miljgfremmede stoffer (Sonne med flere, 2017b).
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3.2 Grundvandets kemiske og kvantitative kontakt med kystvande

Grundvandets kemiske kontakt til kystvande har veeret studeret i en arraekke specielt i udlan-
det (Figur 3.2). Specielt har salt/ferskvandskontakten faet stor opmaerksomhed, da den kan
true vandforsyningen af et stigende antal kystnaere storbyer og ferieomrader ikke mindst i a&n-
dret fremtidigt klima med stigende havniveau. Det er eksempelvis undersggt i flere nyere EU
projekter: CLIWAT (Hinsby med flere, 2011), BaltCICA (Rasmussen med flere, 2013), SubSol
(Rasmussen med flere, 2018) samt i Miljg og Fedevareministeriets Miljgteknologiske Udvik-
lings- og Demonstrationsprogram (Ecoinnovation) i projektet Water4Coasts (Hinsby med flere,
2016).

Flere studier viser desuden, at der i visse tilfeelde kan fgres mere kemisk stof til kystvandene
via grundvand end via vandlgb (Johannes, 1980; Burnett med flere, 2003; Kim med flere,
2005). Lignende observationer er imidlertid ikke rapporteret i danske undersggelser. | Dan-
mark, Polen, Tyskland og Finland er der igangvaerende undersggelser i BONUS SEAMOUNT pro-
jektet (www.seamount.eu), hvor den direkte udstrgmning af grundvand til kystvande i @ster-
sgen lokaliseres og moniteres. Eksempelvis viser polske undersggelser i et andet EU stgttet
projekt BONUS AMBER, at meiofaunaen i kystzonen a&endrer sammensatning pga. en gget til-
forsel af metan via grundvandet til den polske @sterspkyst (Kotwicki med flere, 2013).

Tidligere projekter har set pa en raekke kemiske aspekter af forurenet grundvandstilstrgsmning
til kystvande med gget koncentration af sporelementer, metaller, naeringsstoffer, pesticider,
stabile og radioaktive isotoper bade omkring @stersgen og Nordsgen gennem snart tre artier
(Vanek og Lee, 1991; Schliiter med flere, 2004; Andersen med flere, 2007; Moore med flere,
2011; Donis med flere, 2017; Krall med flere 2017). Geologiske forhold spiller ofte en afgg-
rende rolle og kontrollerer lokaliseringen af udstrgmningspunkterne (Jensen med flere, 2002).

FRESH
GROUNDWATER

SUBMARINE DISCHARGE =<~ ;
—

OF FRESH GROUNDWATER

SHALLOW AQUIFER

SEA WATER

«——  FRESHGROUNDWATER
DEEP CONFINED AQUIFER €’

DEEP SEDIMENTS

Figur 3.2: Konceptuel model for udstrémning af grundvand til kystvandene (SGD = submarine
groundwater discharge) (fra Burnett med flere, 2006).
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| Danmark er der 91 kystvandoplande, hvor af 75 er defineret som lavvandede estuarier (Con-
ley med flere, 2000). | Danmark er der kun enkelte undersggelser, der adresserer den kemiske
og eller kvantitative kontakt mellem grundvand og kystvandene. Disse undersggelser omfatter
case studies langs den jyske vestkyst, pa Falster og Isefjord.

Langs den jyske vestkyst er salt/ferskvandsgraensen blevet kortlagt med airborne geofysisk me-
tode (SKYTEM) ved den dansk/tyske graense (Jgrgensen med flere, 2012) og i Ringk@bing Fjord,
hvor et grundvandsmagasin med ferskvand kiler ud under Ringkgbing Fjord (Kirkegaard med
flere, 2011; Kinnear med flere, 2013). Udstrgmningen er blevet kortlagt med samme metoder,
som anvendes i kontakten mellem grundvand og vandlgb (tracere og stabile isotoper). Varme
som tracer viser, at udstremningen af grundvand til Ringkgbing Fjord er lav (Duque med flere,
2016). Ved Esbjerg er udstrgmningen af nitrat fra grundvandszonen til Vesterhavet blevet un-
dersggt af Andersen med flere (2007). Undersggelsen viste, at alderen pa det udsivende
grundvand er op til 100 ar, og sammenholdes dette med, at kvaelstofggdning kun er blevet
brugt og kan males i grundvand infiltreret siden 1950-erne, er det ikke sandsynligt, at der ma-
les nitrat af betydning i udsivningen til Vesterhavet i undersggelsesomradet i den naeermeste
fremtid.

Saltvandsindtraengning er desuden blevet undersggt eksempelvis ved Skansehage i Isefjord
(Andersen med flere, 2005), Stevns (Thorn, 2011) og pa Falster (Rasmussen med flere, 2013,
2018). Ved Skansehage blev benyttet klorid, deuterium og ilt-isotoper samt strontium-isotoper
(87Sr/%5sr) til at beskrive opblandingen mellem det salte havvand og ferskvand (Jgrgensen med
flere, 2008). Makroioner, sporelementer, stabile og radioaktive isotoper er ligeledes anvendt
til at belyse grundvandets alder og kilder til saltvandsindtreengningen ved Stevns (Thorn, 2011)
og pa Falster (Hinsby med flere, 2018). Saltvandsindtraengningen pa Falster er primaert forarsa-
get af draening etableret i 1860’erne, af grundvandsindvinding til drikkevand og til markvan-
ding (Rasmussen med flere, 2013), mens saltvandsindtraengningen pa Stevns primaert er forar-
saget af indvinding til drikkevand.

Horsens Fjord og Odense Fjord har begge vaeret brugt som case studies til vurdering af teer-
skelvaerdier for N og P i grundvand med henblik pa at vurdere gkosystemernes sarbarhed med
udgangspunkt i, hvor store maengder naeringsstof, der maksimalt ma udvaskes til fjordene for
at sikre god gkologisk tilstand (Hinsby med flere 2008; 2012). Derudover belyser blandt andet
Sonnenborg med flere (2012) og Hinsby med flere (2012), hvordan gget vinternedbgr som
felge af klimaaendringer ma forventes at gge kvaelstofudvaskningen til kystomrader, safremt
nuvaerende landbrugspraksis ikke andres. Det er dog uklart, i hvilket omfang direkte udstrgm-
ning fra grundvand til kystvande vil blive pavirket af dette.

Undersggelserne ved Horsens Fjord indikerede, at der matte veere direkte udstrgmning fra
grundvandet til fjorden (Hinsby med flere, 2012, Figur 3.3), men det er uklart hvor og hvordan
dette sker, og i hvilket omfang en sadan udstrgmning pavirker naeringsstofbalancen i fjorden.
Dette undersgges i gjeblikket i BONUS SEAMOUNT projektet (www.seamount.eu) i samarbejde
mellem danske, finske, polske og tyske forskningsinstitutioner samt sma og mellemstore virk-
somheder (SME).
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Figur 3.3: Konceptuel model for naeringsstofbelastningen af Horsens Fjord inklusivt et potentielt
bidrag fra direkte udstrgmning af grundvand (H) — Hinsby med flere (2012).

3.2.1 Hgfde 42 megasite — udstréemning af forurenet grundvand til kystvand

Et kendt eksempel pa en kystnaer punktkildeforurening med miljgfarlige stoffer i megasite klas-
sen i Danmark er Cheminova/Hgfde 42-lokaliteten, der ligger pa Harbogre Tange mellem Ve-
sterhavet og Nissum Bredning i Limfjorden (Figur 3.4). Hgfde 42-forureningen skete tilbage i
1950’erne til 60’erne i forbindelse med Cheminovas udledning af spildevand og deponering af
fast affald i klitterne teet pa havet. Forureningen bestar af pesticider og tungmetaller, hvor den
samlede forureningsmasse vurderes til at veere ca. 110 tons (heraf 70 tons ethyl-parathion og
ca. 7 tons kviksglv). Der er flere underjordiske forureningskilder pa Harbogre Tange, hvor
Hgfde 42-forureningen naermest kystlinjen nu er indkapslet med en spunsvaeg sa yderligere
udsivning til kystvandene er stoppet. Der findes dog flere markante forureninger pa tangen.
Harbogre Tange er en del af et N2000 omrade, der er omfattet af EF-Fuglebeskyttelsesomrade
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nr. 39 og Ramsaromrade nr. 5. Engene og lagunesgerne pa Harbogre Tange udggr vigtige leve-
steder og ynglepladser for truede fuglearter. | arene 2014-2018 skal regionerne identificere,
hvilke underjordiske punktkilder, der potentielt kan pavirke lagunesger, kystvandene og natu-
ren i omradet.

Figur 3.4: Oversigtskort over kendte forureninger pG Harbogre Tange. Forureningerne har for-
skellig styrke og udstraekning (Region Midtjylland, 2016)

3.3 Opsummering

En litteraturgennemgang af grundvandets kemiske pavirkning pa vandlgb og kystvande viser at
der findes noget mere litteratur om danske (inklusiv vores nabolandes) undersggelser af
grundvandets pavirkning af vandlgb end kystvande.
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4. Opsamling af viden om overvagning og metoder fra Hol-
land og Tyskland

| dette kapitel er preesenteret viden fra Holland og Tyskland, som begge har st@grre omrader
med interaktion mellem grundvand og overfladevand, hvilket inddrages i tilrettelaeggelsen af
deres Vandomradeplaner. Landenes overvagning af kemisk kvalitet og prioriterede stoffer i
grundvand og overfladevand, herunder deres anvendelse af interaktion grundvand-overflade-
vand i bedgmmelsen af tilstand og regulering er forsggt praesenteret i opsamlingen.

Tre institutioner i de to lande er kontaktet for at undersgge, hvordan de har handteret analy-
sen af interaktion mellem grundvandsforekomster og overfladevande vedrgrende iszer priori-
terede miljgfarlige stoffer. Henvendelser er sket til de lande og institutioner som fremgar af
tabel 4.1. Der er indkommet oplysninger og henvisninger til skriftligt materiale fra begge lande,
som er anvendt som baggrund i nedenstdende analyse af landenes tilgang til problemstillin-
gen.

Tabel 4.1: Oversigt over lande og institutioner som er kontaktet ud over sggninger pd nettet.

Lande Institutioner

Holland RIVM National Institute for Public Health and the Envi-
ronment, Bilthoven, the Netherlands

Tyskland Forschungszentrum Juelich, Institute of Bio- and Geo-
sciences (IBG) Institute 3: Agrosphere 52425 Juelich,
Germany

Tyskland Umweltbundesamt, Berlin (hjemmeside)

4.1 Situationen i Holland

Kilde til oplysningerne

Information er s@ggt ved institutionen RIVM, som har bibragt skriftlige oplysninger via mail og
referencer til databaser og rapportlister.

Overvagningen og moniteringen

| Holland er 24 vandmyndigheder (Waterboards)ansvarlige for regionale og lokale overflade-
vandsomrader. Desuden er den national institution 'Rijkswaterstaat’ ansvarlig for de stgrre na-
tionale overfladevandsomrader. Der er ca. 700 overfladevandsomrader (SWB) i Holland.
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Grundvandet administreres af 12 provinser (Provinces), og grundvandet er opdelt i 23 grund-
vandsforekomster hver bestdende af flere magasiner. Overvagningen foregar saledes i forskel-
ligt regi, men der findes en samlet database med bade overfladevands- og grundvandsdata
(https://www.waterkwaliteitsportaal.nl/Beheer).

Handtering af analyse af kemisk tilstand

Holland har etableret et netvaerk af malestationer i overfladevand, som anvendes til at afggre,
om der er overskridelser af de kemiske kvalitetskrav. Data lagres i en offentlig database med
"fact sheets’ og data for den gkologiske og kemiske kvalitet i overfladevandsomrader. Bedgm-
melsen af kemisk kvalitet sker bade i forhold til overskridelser for enkeltstoffer (prioriterede)
og ud fra en vurdering af den generelle kemiske kvalitet. Disse vurderinger sker pa baggrund af
malinger i overfladevand.

De regionale vandmyndigheder har hidtil anvendt egne hydrologiske modeller til at modellere
den kvantitative interaktion mellem gvre grundvand og overfladevand (SOBEK, SIMGRO). Des-
uden findes der en national hydrologisk model (Nederlands Hydrologic Instrumentarium: NHI),
som ogsa beregner kvantitative fluxe mellem grundvand og overfladevand, men som kommer
til andre resultater end de regionale modeller. Det har og giver stadigvaek anledning til mange
diskussioner i Holland om resultaterne. De regionale vandmyndigheder tager pt. ikke hensyn til
grundvand-overfladevandsinteraktion i forhold til prioriterede stoffer, men beregner input fra
gvre grundvand og draenvand som en diffus kilde (pavirkning).

Grundvandsovervagningen foregar hovedsageligt i dybder fra 10-25m og ikke for de samme
stoffer som i overfladevand, og derfor er der endnu ikke foretaget en sammenligning mellem
prioriterede stoffers forekomst i grundvand og overfladevand. Fglgelig kan grundvand godt
veere i god kemisk tilstand, mens overfladevand er i darlig tilstand pga. pavirkninger fra draen-
vand og @vre grundvand.

Som eksempel er der i det nordlige Holland lavet en bedgmmelse for den kemiske kvalitet i
forhold til prioriterede stoffer, der oversat siger: “Pa grundlag af de foreliggende oplysninger
er det vanskeligt at afggre, om en utilstraekkelig status i overfladevand er forarsaget af over-
skridelse af taerskelvaerdierne i grundvandet. Fordi der traeffes foranstaltninger pa omfanget af
forureningen i overfladevandomrader, er alle grundvandsomrader for denne komponent ble-
vet vurderet som gode for gjeblikket”.

4.2 Situationen i Tyskland
Kilde til oplysninger

Information er sggt ved institutionen Research Centre Jiilich og ved Umweltbundesamt i Berlin
i form af deres rapporter pa nettet.

GEUS 21



Overvagningen og moniteringen

| Tyskland overvages den kemiske status af grundvand og overfladevand i de enkelte Ldnder i
form af bade et kontrolovervagningsnet (surveillance) og et operationelt netvaerk af overvag-
ningsstationer.

| overvagningen af den kemiske kvalitet i grundvand indgar der 4.892 kontrolsteder og 2.273
operationelle overvagningssteder. Derudover er der i overvagningen af grundvands kemiske
kvalitet et nationalt netvaerk af stationer pa ca. 800, der anvendes til rapportering til bl.a. Euro-
pean Environment Agency (EEA). Netvaerket til rapportering af nitratkoncentrationer i henhold
til Nitratdirektivet er nu udvidet til at omfatte i alt 1.200 moniteringssteder i grundvand, der
ogsa anvendes til rapportering til EEA. Det nationale netveerk af stationer i grundvand daekker
alle arealanvendelser, og teetheden af grundvandsstationer i det nationale netvaerk er pa ca.
3,5 pr. 1.000 km?.

Overvagningen af den kemiske kvalitet i overfladevand som vandlgb foregar i et nationalt net-
vaerk ved 257 repraesentative moniteringsstationer (LAWA-netveerket), som anvendes ved rap-
portering til EU direktiver (UBA 2017). Specifikke forurenende stoffer, som udledes i bety-
dende maengder, skal overvages under vandrammedirektivet. Der er opsat kvalitetsstandarder
for stofkoncentrationen i vand — typisk som totalkoncentration, dog for enkelte stoffer for den
oplgste fraktion. Der findes tabeloversigter over kvalitetsstandarder i vandlgb/s@er og over-
gangsvande i form af gennemsnitskoncentrationer (AA-EQS) og maksimumskoncentrationer
(MAC-EQS) for i alt 68 stoffer fordelt pa 7 stofgrupper (UBA 2017). Prioriterede miljgfarlige
stoffer i form af den opdaterede liste under vandrammedirektivet fra 2013 med 45 stoffer er
ogsa inkluderet i overvagningen. Overskridelse af den gennemsnitlige kvalitetsgraense (AA-
EQS) overvages altid. Hertil kommer, at der er tale om bioakkumulerende stoffer, er der fastsat
graensevaerdier for biota (bioate-EQS), og denne indgar derfor i overvagningen af stofferne og
anvendes frem for den gennemsnitlige koncentration (AA-EQS). Reduceret overvagning ma an-
vendes for stoffer, der forekommer ganske udbredt, for eksempel dioxiner, bromerede flam-
mehammere, PFOS, 5 PAH’er, kviksglv og tributyltin. En "Watch’ liste af stoffer fra EU er ogsa
inkluderet i Tyskland pa et netvaerk af 24 moniteringsstationer.

Monitering og analyse af kemisk tilstand
Den kemiske tilstand er angivet til at veere lavere end god i 34,8 % af alle grundvandsforekom-
ster (UBA, 2017). Dette skyldes mest nitrat (27,1 %) og pesticider (2,8 %) fra landbrug.

| Tyskland beregnes input af de enkelte stoffer, herunder kilderne til udledningen, for en peri-
ode af f.eks. 3 ar (tungmetaller, UBA, 2017). Overskridelse af kvalitetsstandarder for f.eks. gen-
nemsnitskoncentrationer (AA-EQS) undersgges derefter for en tilsvarende 3-ars periode pa
baggrund af LAWA-moniteringsnettet i vandlgb.

Mht. specifikke stoffer som tungmetaller er der overskridelser af-EQS veaerdien for arsen, cad-
mium (oplgst), kobber, nikkel (oplgst) og zink. Flest overskridelser ses for zink (ca. 23 %), kob-
ber (ca. 10 %) mens de andre tungmetaller repraesenterede mindre end 5 % med overskridel-
ser (UBA 2017). Mht. pesticider, hvor der i alt overvages 30 stoffer, blev der i 3-ars perioden
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2013-2015 fundet overskridelser af AA-EQS for isaer imidacloprid (insekticid), nicolsufuron, flu-
fenacet, bentazon og 2,4D (herbicider) og triclosan og cybutryn (fungicider) (UBA 2017).

For de prioriterede stoffer er der isaer konstateret overskridelser ved LAWA-stationerne for
TBT, PAH, nikkel (opl@st), isoproturon, cadmium (opl@st), HCH’er og fluoranthene (UBA 2017).

Der er i et enkelt Lander — Brandenburg - fundet rapporter som viser, at der regionalt foregar
en analyse af interaktionen mellem grundvand og overfladevand, som inddrages ved bedgm-
melse af den kemiske tilstand i overfladevand (Landesumweltamt Brandenburg, 2010). | et ek-
sempel er det for grundvandsforekomsterne beskrevet, at der for visse stoffer enten stam-
mende fra diffuse kilder, punktkilder eller mineaktivitet ma forventes en belastning fra grund-
vand til overfladevand ogsa efter 2027. | en anden rapport fra Umweltbundesamt (2010) fast-
slas det ligeledes, at en god kemisk tilstand i grundvand giver dobbelt sikkerhed: pa den ene
side for at grundvandet selv har en god kvalitet, pa den anden side for at det ikke forarsager
tilstandsaendringer af overfladevand og jordgkosystemer, der er afhaengige af grundvandet.

4.3 Opsummering

Der er tilvejebragt et overblik over hvordan kemisk kvalitet og prioriterede stoffer moniteres i
grundvand og overfladevand i Holland og Tyskland, herunder en status for hvordan landene
anvender interaktion grundvand-overfladevand i bedgmmelsen af kontakten mellem grund-
vandsforekomster og ferske overfladevande. | Holland er der pt. Ikke foretaget en sammenlig-
ning mellem prioriterede stoffers forekomst i grundvand og overfladevand. Derfor kan grund-
vand godt vaere i god kemisk tilstand, mens overfladevand er i darlig tilstand pga. pavirkninger
fra draenvand og gvre grundvand. Dog er der i Holland gennemfgrt modelberegninger af den
kvantitative kontakt mellem grundvandsforekomster og overfladevande. | Tyskland er der i en-
kelte regioner — Bundesldander, som f.eks. Brandenburg, gennemfgrt beskrivelser af hvordan
virkningen af grundvands-overfladevands interaktionen skal inddrages i bedgmmelserne af god
kemisk kvalitet, og at en god kemisk tilstand i grundvandsforekomster giver dobbelt sikkerhed:
pa den ene side for at grundvandet selv har en god kvalitet, pa den anden side for at det ikke
forarsager tilstandsaendringer af overfladevand og jordgkosystemer, der er afhaengige af
grundvandet.

GEUS 23



5. Analyse af nationale maleprogrammer

5.1 Historik

Projektet baserer sig pa data, der er indsamlet i forbindelse med NOVANA (Det Nationale over-
vagningsprogram for vandmiljg og natur). NOVANA blev senest revideret i 2016, hvilket bety-
der, at det nuvaerende program geelder for perioden 2017-21 (NOVANA 2017-21, Miljgstyrel-
sen, 2017). Dette program erstattede NOVANA 2011-2015 (Naturstyrelsen, 2011a) og NOVANA
2016 (Naturstyrelsen, 2016). Systematisk national overvagning af vandmiljget startede med
Vandmiljgplan 1i1988-89, og er efterfglgende blevet revideret ca. hvert sjette ar. Fgr 1989
blev der ikke foretaget koordineret, sammenhangende overvagning, men alene undersggelser
for at imgdekomme regionale behov, fx i amterne.

Overvagningen af grundvand omfatter overvagning i GRUMO-program (Grundvandsmonite-
ring) suppleret med data fra vandvaerkernes boringskontrol, mens overvagning af nzeringsstof-
fer i spildevand fra renseanlaeg i NOVANA-punktkildeprogrammet er baseret pa renseanlaegge-
nes egenkontrol.

Miljgfarlige stoffer blev inddraget i overvagningen af overfladevand og spildevand med NOVA-
2003 (Miljgstyrelsen 2000), mens der fra programmets start var inddraget miljgfarlige stoffer
(fx pesticider og uorganiske sporstoffer) i overvagningen af grundvand. Der er ved hver revi-
sion af overvagningsprogrammet foretaget justeringer af hvilke stoffer, der er med i overvag-
ningen. Hvis den hidtidige overvagning har vist, at et stof ikke eller stort set ikke pavises, eller
hvis det over leengere tid forekommer pa uaendret koncentrationsniveau, tages stoffet ud af
overvagningsprogrammet. Data for disse stoffer vil fortsat vaere lagrede i databaser, og det har
saledes vaeret muligt at inddrage historiske data om disse stoffer i projektet i det omfang, det
har vaeret relevant. Nye stoffer tages ind i overvagningen i det omfang, der er kommet et lov-
maessigt krav om overvagning eller andre undersggelsesresultater har vist, at det er relevant.
Justeringerne er sket med udgangspunkt i strategien for overvagning af miljgfarlige stoffer,
som blev udarbejdet og beskrevet i forbindelse med tilrettelaeggelse af NOVANA 2011-2015
(Naturstyrelsen, 2011b) og justeret i forbindelse med tilrettelzeggelse af NOVANA 2017-21. Det
betyder samlet set, at leengden af tilgeengelige tidsserier varierer for de enkelte stoffer.

| naervaerende projekt er metoden til fastleeggelse af grundvandsforekomsternes kemiske pa-
virkning pa vandlgb og kystvande primaert baseret pa data fra overvagning af overfladevand i
NOVANA 2011-2015 og 2016. For grundvandets vedkommende stammer data fra overvagning i
perioden 2000 -2013 for de parametre, hvor der tidligere er lavet en tilstandsvurdering, og
2000-2016 for andre parametre. Ved overvagning af overfladevand skelnes der mellem kon-
trol- og operationel overvagning, jf. § 2, stk. 2 og 3, jf. bilag 1 og 2 i bekendtggrelse om over-
vagning. Kontrolovervagningen er tilrettelagt med henblik pa at beskrive den generelle tilstand
og udvikling, hvilket betyder, at overvagningen gennemfgres ved stationer, som er udvalgt
med henblik pa at veere repraesentative savel geografisk som typemaessigt. Den operationelle
overvagning gennemfgres ved stationer, hvor der er risiko for manglende malopfyldelse, eller
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hvor der er manglende viden. Identifikationen af miljgfarlige stoffer, som er relevante for pro-
jektet er baseret pa NOVANA-rapporteringen, som primaert omfatter data fra kontrolovervag-
ningen, jf. kap. 6, mens beskrivelserne af forekomst af bade miljgfarlige stoffer og neeringsstof-
fer i vandlgb og marine omrader er baseret pa data fra bade kontrol- og operationel overvag-
ning, jf. kap. 7. | det marine program skelnes ikke mellem data fra kontrol- og operationel over-
vagning, da de fleste marine omrader indgar i savel kontrol- som operationel overvagning. For
grundvand har denne skelnen alene betydning for prgvetagningsfrekvensen og ikke for stati-
onsnettet.

Overvagningen af miljgfarlige stoffer har fokus pa at male stofferne i de matricer (dvs. vand-
fase, sediment og biota), som stofferne kan forventes at forekomme i, men samtidig under
hensyntagen til i hvilke matricer, der er fastsat miljgkvalitetskrav. Det betyder, at overvagning
af miljgfarlige stoffer i vandlgb sker i bade vandfase, sediment og fisk. | kystvande sker over-
vagningen i sediment, muslinger og fisk. | det omfang forekomsten af stoffer ikke overvages i
vandfasen, er det ikke muligt at lave en direkte korrelation mellem koncentrationerne i grund-
vand og pavirkningen af overfladevand. Problemstillingen gaelder primaert for data fra kyst-
vande, og der er i stedet foretaget en relativ vurdering i forhold til koncentrationsniveauer, jf.
kap. 6. Naeringsstoffer males i bade vandlgb og kystvande i vandfasen, og der er dermed mulig-
hed for direkte korrelation med stoffernes forekomst i grundvand.

Overvagning af grundvandsforurening som fglge af jordforurening varetages af regionerne. Re-
gionernes data vil i vidt omfang vaere relevante for belysning af grundvandets kemiske pavirk-
ning af overfladevand. Disse data er imidlertid ikke alle tilgaengelige i Jupiter, og de er kun an-
vendt i det omfang, de er indberettede til Jupiter, og anvendt til tilstandsvurderingen til Vand-
omradeplanerne 2015-2021 (Vandomradeplan 2). Hvis tilstandsvurderingen af overfladevan-
det viser en pavirkning, der peger pa et behov for at inddrage jordforureningsdata, vil det vaere
muligt at rekvirere disse hos regionerne. https://www.miljoeogressourcer.dk/.

5.2 Indhold i delprogrammer

De vandkemiske data i overvagningen af grundvand, vandlgb og kystvande kan opdeles i fgl-
gende overordnede stofgrupper,

Neeringsstoffer og andre hovedbestanddele
Metaller og andre uorganiske sporstoffer
Pesticider

Andre organiske miljgfarlige stoffer

s wnN e

Der skelnes i vandfasen mellem det totale indhold og det oplgste indhold af de enkelte stoffer.
Det totale indhold bestemmes pa ufiltrerede prgver, mens det oplgste indhold bestemmes pa
filtrerede prgver.

Hovedbestanddelene analyseres som det totale indhold eller den oplgste fraktion afhaengig af
de enkelte stoffer. Uorganiske sporstoffer analyseres som den oplgste fraktion (filtrerede prg-
ver) i savel grundvand som overfladevand, mens pesticider og andre organiske miljgfarlige
stoffer analyseres som det totale indhold.

GEUS 25



| bilag B gennemgas hvilke stoffer inden for ovennaevnte fire grupper, der indgar i de enkelte

delprogrammer. De stoffer, der er med i overvagningen i de enkelte delprogrammer, er angi-
vet med krav til detektionsgraense ifglge bekendtggrelse nr. 974, 2018 (Miljg- og Fedevaremi-
nisteriet, 2018). Derudover er det i bilaget omtalt, hvilke sendringer der har vaeret i NOVANA

2017-21 i forhold til NOVANA 2011-2015.

Overvagningen i marine omrader er i NOVANA 2017-21 udvidet til ogsa at omfatte overvag-
ning, der skal ske i medfgr af havstrategidirektivet®, og som har sammenhang med den gvrige
NOVANA-overvagning. Overvagningen i medfgr af havstrategidirektivet har tidligere vaeret et
selvstaendigt overvagningsprogram (Naturstyrelsen, 2014).

Overvagningen i vandfasen i vandlgb er i NOVANA 2017-21 &ndret i forhold til NOVANA 2011-
2015 til at veere 12 gange pr. ar (manedlig) for stoffer pa vandrammedirektivets liste over prio-
riterede stoffer og 4 gange arligt for gvrige forurenende stoffer mod 12 gange pr. ar i forega-
ende program. | begge programperioder indgar hver station et ar/én gang i perioden i kontrol-
overvagningen.

5.3 Opsummering

Gennemgang af de tre delprogrammer viser, at det er muligt at udpege stoffer, som er malt pa
tveers af de tre delprogrammer og dermed kan danne grundlag for neervaerende projekt. Dette
skal ses i lyset af, at delprogrammerne for grundvand, vandlgb og kystvande er tilrettelagt med
henblik pa at imgdekomme nationale forpligtelser og behov for data inden for de tre omrader,
og saledes ikke med henblik pa at udggre et faelles datagrundlag for projekter som det naervae-
rende. Historikken bag overvagningen og de enkelte delprogrammer belyser de forskelle og lig-
heder, der er i data som fglge af eendrede overvagningsbehov.

4 EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2008/56/EF af 17. juni 2008 om fastleeggelse af en
ramme for Feellesskabets havmiljgpolitiske foranstaltninger (havstrategirammedirektivet)
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6. Udvzelgelse af stoffer

Der er foretaget en afgraensning og udvaelgelse af de kemiske parametre, der kan indga i analy-
serne af grundvandsforekomsternes pavirkning af vandlgb og kystvande. Dette er i dette kapi-
tel sket ved at udarbejde oversigter over de kemiske parametre som overvages og er fundet i
grundvand, vandlgb og kystvande med overskridelser af kvalitetskrav i grundvand og overfla-
devand og/eller deres fundhyppighed. Ud fra disse analyser er der lavet forslag til de kemiske
parametre, der indgar i de videre analyser i projektet, hvoraf nogle som eksempler er medta-
get i hovedrapporten og de resterende udvalgte stoffer i bilagsrapporten. Kvaelstof er medta-
get i hovedrapporten som eksempelstof, selvom der i dag findes en landsdakkende kvaelstof-
model (Troldborg med flere, 2016), der kan anvendes til beregninger pa ID15-skala, men
endnu ikke pa grundvandsforekomstniveau. Fosfor er ikke medtaget i hovedrapporten, da der
endnu ikke foreligger miljgkvalitetskrav til koncentrationer af fosforforbindelser i vandlgb og
kystvande.

Udveelgelse af stofferne i projektet er baseret pa felgende kriterier:

e Stofferne indgar i overvagning pa tveers af delprogrammerne grundvand og vandlgb og
helst ogsa kystvande

e Stofferne er hyppigt fundet i koncentrationer over kvalitetskrav eller alternativt pavist
hyppigt

e Stofferne pa Vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer

6.1 Metaller og sporstoffer

Nikkel er blandt vandrammedirektivets prioriterede stoffer og er i blandt de sporstoffer, der er
fundet hyppigst i grundvand i koncentrationer over kravvaerdien for drikkevand (tabel 6.1). Der
er inddraget data fra 2013 i tabel 6.1, da data fra 2015 ikke var repraesentative, idet en stgrre
andel af data var fra surt vand, hvilket medfgrer hgjere nikkelkoncentrationer. Ved overvag-
ningen i 2013 var mediankoncentrationen af nikkel 1,50 pg/L og andelen af indtag med kon-
centrationer hgjere end kravvaerdien 21 % (28/134) (Thorling med flere, 2015). Nikkel er desu-
den fundet hyppigst i sediment fra kystvande i koncentrationer over det af OSPAR fastsatte
baggrundsniveau BAC. | vandlgb er nikkel blandt de tre metaller, der er i 2011-2015 er fundet
hyppigst i koncentrationer, der er hgjere end miljgkvalitetskravet.

Zink adskiller sig fra nikkel ved ikke at vaere blandt vandrammedirektivets prioriterede stoffer.
Zink er imidlertid det metal, der er i vandlgb er fundet hyppigst i koncentrationer hgjere end
miljpkvalitetskravet, og det metal, der i grundvandsovervagningen er fundet naest hyppigst i
koncentrationer hgjere end kravveaerdien i drikkevand. Mediankoncentrationerne i vandlgb er
dog vaesentlig hgjere end i grundvand. Der er kendte potentielle kilder til forekomst af zink i
overfladevand, heriblandt udvaskning fra gylle (Bak med flere, 2015).
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Tabel 6.1: Metaller og sporstoffer. Andel af indtag med fund og mediankoncentrationer i
grundvandsovervdgningen (80 indtag) og vandlgbsvand (21 stationer) i kontrolovervdgningen
samt sediment fra kystvande (Thorling med flere, 2016; Thodsen med flere, 2016; Hansen

(red.), 2016).

Grundvand (2015) Vandlgb (2011-2015) Kystvande
(2015)

Antal ind- Hyppig- Median | Antal fund | Hyppighed | Median | Sediment**.
tag med hed af konc. >MKK / an- | af fund > konc. Hyppighed af
konc. indtag tal prgver MKK fund >BAC
>krav- med (he/L) (he/L) (n=24)
vardi/antal | konc. >
indtag kravveerdi

Arsen (As) | 5/80 6% 0,43 ir. ir. i.r.

Bly (Pb) 6/80 8% 0,22 27/304%** | 89 9p*** 0,029 71%

Cadmium 3/80 4% 0,08 0/316 0% 0,005 46 %

(Cd)

Kobber 3/80 4% 1,65 58/172* 34 %* 1,05 67 %

(Cu)

Nikkel (Ni) | 28/134%** | 21 %**** | 1 50*** | 46/304*,** | 15 %**** |10 79 %
* * *

Zink (Zn) 11/80 14 % 1,65 54/74%* 73 %* 7,75 58 %

*korrigeret for baggrundsniveau, **normaliseret til 5% Al, i.r. ikke rapporteret i 2015, *** vurderet i for-
hold til miljgkvalitetskrav geeldende i Bek. Nr. 1625, 2017. **** data fra 2013 (Thorling med flere, 2015)

Kobber er blandt de metaller, der er fundet hyppigst i vandlgb i koncentrationer hgjere end
miljgkvalitetskravet. Ligesom for zink er udvaskning fra gylle tilfgrt til landbrugsjord en kendt

potentiel kilder til forekomst af kobber i overfladevand, og desuden kan anvendelse af kobber i
dambrug veere en kilde. Mediankoncentrationerne af kobber i grundvand og vandlgbsvand er
imidlertid pa samme koncentrationsniveau.

Bade zink og kobber er essentielle mikro-naeringsstoffer, der har et snaevert interval mellem

gavnlig og toksisk effekt for de forskellige vandlgbsorganismer.

Bly og cadmium er fundet i bade grundvand og vandlgb med lave hyppigheder af koncentratio-
ner hgjere end kravveerdi og miljpkvalitetskrav i forhold til de gvrige metaller.

Kviksglv overvages i fisk og forekommer udbedt i koncentrationer, der er hgjere end miljgkvali-
tetskravet for kviksglv. Kviks@lv overvages ikke laengere i grundvand og males ikke i vandfasen

ved overvagning af vandlgb og kystvande. Derfor er kviksglv, pa trods af at stoffet er blandt de
prioriterede stoffer og den udbredte overskridelse af miljgkvalitetskravet, ikke inddraget i pro-

jektet.
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Arsen er inddraget i overvagningen af vandlgb fra og med 2016. Det betyder, at der ikke fore-
ligger data fra vandlgb, som kan danne grundlag for en faglig vurdering af relevansen af at ind-
drage arsen i projektet.

Pa baggrund af ovenstaende vurderes det, at blandt sporstofferne er nikkel og zink og kobber
de mest relevante at inddrage i projektet. Derudover kan der vaere forvaltningsmaessige hen-
syn, som gg@r at ogsa andre metaller skal inddrages.

6.2 Pesticider.

Der analyseres for langt flere pesticider i grundvand end i overfladevand. Ved udvalgelse af
pestcider til projektet fokuseres der pa pesticider, der analyseres i bade grundvand og vandlgb
(tabel 6.2).

Udvaelgelsen af pesticider, der er relevante for projektet, baseres pa hyppigheden hvormed
pesticiderne er pavist eller fundet i grundvand i koncentrationer over graenseveerdien pa 0,1
ug/. | det omfang, der er fastsat miljpkvalitetskrav for pesticider i fersk overfladevand, er mak-
simumskoncentrationerne fundet ved overvagningen i vandlgb i perioden 2011-2015 vaesentlig
lavere end disse. Derfor baseres udveelgelsen af pesticider, der er relevante i forhold til vand-
Igb, pa hyppigheden af fund over detektionsgraensen. Ud fra disse kriterier er de fem mest re-
levante pesticider (oplistet i prioriteret raekkefglge):

e BAM
e Glyphosat
e AMPA

e Trichloreddikesyre
e Bentazon

De fem pesticider er identificeret ved en rankning af fundhyppigheden af pesticiderne i hen-
holdsvis grundvand og vandlgb. De fem pesticider med hgjest rankning er vurderet til at veere
mest relevante for projektet.
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Tabel 6.2: Pesticider (herbicider) og nedbrydningsprodukter. Andel af indtag med fund i grund-
vandsovervdgningen i perioden 2011-2015 (7.500-17.300 indtag) og i vandlgbsvand (21 statio-
ner) i kontrolovervdagningen i NOVANA i perioden 2011-15 (http://dce2.au.dk/pub/SR206.pdf ).
Miljgkvalitetskrav er anfart for de stoffer, de er fastsat for.

Grundvand (GRUMO) Vandlgb

Andel ind- Andel ind- | Median Maks. % fund | Miljgkvali-

tag med tag >0,1 (ng/L) (ng/L) >DG tets-krav

fund (%) ug/L (ng/L)*
BAM 20,3 7,8 0,011 0,083 40 78
AMPA 4,4 1,1 0,12 2,2 81 -
Atrazin 5,3 1,1 <DG 0,017 0,7 0,6
Bentazon 6,8 1,9 <DG 0,23 6,7 45
DEIA 14,8 3,5 <DG 0,015 1,2 -
Diuron 0,9 0 <DG 0,074 5,5 0,2
DNOC 1,0 0,2 <DG 0,12 1 -
Glyphosat 6,2 1,3 0,087 8,9 79 -
Isoproturon 0,2 0,1 <DG 0,041 1,2 0,3
MCPA 2,3 0,4 0,070 26 36 -
Mechlorprop 3,8 1,0 <DG 0,62 14 18
Pendimethalin 1,3 0,1 <DG 0,019 0,7 -
Prosulfocarb <DG 0,3 17 -
Simazin 2,7 0,4 <DG 0,052 0,7 1
Terbutylazin 1,0 0 <DG 0,05 1,2 -
Trichloreddike- | 4,6 1,9 0,013 0,29 37 -
syre

*Bek. Nr. 1625, 2017 (Miljg- og Fedevareministeriet, 2017)

6.3 Andre organiske miljpfarlige stoffer

Halogenerede alifatiske kulbrinter

Chloroform (trichlormetan) er ifglge programbeskrivelsen det eneste stof fra gruppen af halo-
generede alifatiske kulbrinter, der er med i overvagningen af bade grundvand og vandligb.
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Chloroform er i grundvandsovervagningen i perioden 2011-2014 pavist 9,8 % af de undersggte
indtag, og i 1,1 % af indtagene blev chloroform pavist i koncentrationer, der var hgjere end
drikkevandskravet (Thorling med flere, 2015b). Der foreligger ingen data fra overvagning af
chloroform i vandlgb i perioden 2011-15 (ingen data i ODA databasen). | 2006 blev chloroform
pavist i 14 % af i alt 58 prgver fordelt pa 5 vandlgbsstationer. Koncentrationen var i alle til-
faeelde vaesentligt lavere (90%-fraktil: 0,29 pg/L) end miljgkvalitetskravet pa 2,5 pug/L (Boutrup
med flere, 2015).

Der er pa baggrund af det foreliggende datagrundlag ikke faglig begrundelse for at inddrage
chloroform eller andre halogenerede alifatiske kulbrinter i projektet.

Blgdggrere

DEHP er den eneste af blgdggrerne (ftalater), der indga i NOVANA-rapporteringen pa tvaers af
de tre delprogrammer. Fundhyppigheden er mindre end 5 % i bade grundvandsovervagningen
og i overvagning af vandlgbsvand i perioden 2011-14/15, mens fundhyppigheden er vaesentlig
hgjere ved maling i sediment (tabel 6.3).

DEHP er det eneste stof fra gruppen af blgdggrere, hvor der findes overvagningsdata fra bade
grundvand og overfladevand, og som der dermed er muligt at inddrage i projektet. Den lave
fundhyppighed i grundvand indikerer imidlertid ikke stor relevans.

Tabel 6.3: Blgdggrere. Andel af indtag med fund i NOVANA (Thorling med flere, 2016; Thodsen
med flere, 2016; Boutrup med flere, 2015)

Grundvand Vandlgb Kystvande
(2011-2014) (2011-2015) (2004-2012)
GRUMO Vand Sediment Sediment
Andel ind- | Andelind- | % fund % fund > | % fund 90 %-
tag med tag >0,1 >DG DG >DG fraktil
fund (%) ue/L (%)
DEHP 3,9 0,1 4,2 85 96 562
Disononylphtha- | 2,5 - 96 696
lat (DNP)
Dibuthylphthalat | 0,1 - 94 158
(DBP)
Di(2-ethylhe- 0
xyl)adipat

Perfluorerede forbindelser

Indholdet af perfluorerede forbindelser er i 2015 undersggt i grundvand i vandvaerkernes ind-
vindingsboringer (Thorling med flere, 2016). Stofgruppen er i vandlgb undersggt i vandfasen,
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mens undersggelserne i marine prgver har veeret i fiskelever, da stofferne i modsaetning til
mange andre organiske miljgfarlige stoffer ophobes i leveren, da de er proteinbundne og der-
for har et ca. 20 gange hgjere indhold i lever end muskel.

Tabel 6.4: Perfluorerede forbindelser. Andel af indtag med fund i NOVANA (Thorling med flere,
2016; Thodsen med flere, 2016)

Grundvand Vandlgb
(2013-2016 (2011-2015)
Boringskontrol Vand
Antal indtag med fund % fund >DG
/antal indtag (6 stationer)
Perfluorhexansulfosyre (PFHxA) 9/64 (14 %) 36
Perfluordecansyre (PFDA) 0/43 (0 %) 4,2
Perfluoroktansulfosyre (PFOS) 7/70 (10 %) 0
Perfluoroktansyre (PFOA) 15/72 (21 %) 64
Perfluorononansyre (PFNA) 0/57 (0 %) 42

Det fremgar af tabel 6.4, at PFHxA og PFOA er de hyppigst fundne stoffer i grundvand og
blandt de tre hyppigst fundne stoffer i vandfasen i vandlgb. PFOS blev som den eneste af de
undersggte perfluorerede forbindelser ikke pavist i vandfasen i vandligb.

Fordelingen af hyppigheden blandt stofferne er anderledes i lever fra marine fisk end grund-
vand og vandfasen fra vandlgb. Resultatet af den marine overvagning af perfluorerede forbin-
delser i 2015 blev beskrevet sdledes: "PFOS udgjorde i 2015 60-76 % af den samlede mangde
PFAS efterfulgt af stofferne PFNA (9-19 %), PFDA (7-12 %), PFUNA (6-12 %) og PFOA (1-3 %).
Stofferne PFOSA og PFHxS var under detektionsgraensen i samtlige prgver i 2015.” (Hansen
(red.), 2016).

Da der ikke er pavist PFOS i vandfasen i vandlgb, er der ikke ud fra de foreliggende data indika-
tion p3, at der kan findes en relation mellem PFOS i grundvand og overfladevand. Pa baggrund
af fundhyppigheder af de perfluorerede stoffer i henholdsvis grundvand og vandlgb vurderes
PFHxA og PFOA at veere de mest oplagte kandidater til projektet blandt perfluorerede stoffer.
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6.4 Opsummering

Gennemgangen af stofgrupper der indgar pa tveers af delprogrammerne for overvagning af
grundvand, vandlgb og kystvande viser, at det kun er fa stoffer der kan genfindes pa tveers af
alle tre medier. Oftest er det fund af samme stofgrupper i grundvand og vandlgb hvad angar
naeringsstofferne kvaelstof og fosfor, tungmetallerne nikkel og zink, pesticidet BAM, blgdggre-
ren DEHP, samt PFHxA og PFOA blandt de perfluorerede stoffer.
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7. Forekomst af miljpfarlige stoffer i grundvand, vandlgb og
kystvande

| dette kapitel gennemgas fem eksempelstoffer, hvor fire indgar i de nationale overvagnings-
programmer for savel grundvand, vandlgb som kystvande. | princippet vil det saledes vaere
muligt at fglge et eksempelstof fra udstrgmning af stoffet i grundvand til vandigbet og/eller til
kystvandet. De valgte stoffer er fordelt pa forskellige stofgrupper og er repraesenteret ved nae-
ringsstoffet nitrat, tungmetallerne cadmium og zink, PFOS, samt pesticidet BAM, hvor sidst-
naevnte dog kun males i de nationale overvagningsprogrammer for grundvand og vandlgb. |
bilag E, F og G findes en raekke yderligere eksempler med en gennemgang af bade naringsstof-
fet oplgst fosfat, samt 13 sporstoffer og miljgfarlige stoffer for grundvand, vandlgb og kyst-
vande. Tabel 7.1 giver en oversigt over stoffer omtalt i bilag E, F og G. Det skal bemaerkes, at
fosfor ikke behandles i kapitel 7, da dette stof ikke har miljgkvalitetskriterier fastsat for vand-
Igb og kystvande. Desuden indgar nitrat i en raekke andre tiltag som pagar i regi af eksempelvis
arbejdet med kvaelstofmodellen (Troldborg med flere, 2016). Kveelstofmodellen er udviklet for
ID15-skala (15 km?) og kan simulere kvaelstofs transport fra mark til kystvand med den reten-
tion, som nitrat undergar under transporten. Kvaelstofmodellen kan simulere bidraget til vand-
Igb og kystvande fra grundvand, men ikke opsplittet pa de enkelte grundvandsforekomster
(Hgjbjerg med flere, 2015). | bilag C er der en detaljeret beskrivelse af de metodiske overvejel-
ser, beregnede af arsgennemsnit samt oversigter over overskridelser af de forskellige danske
og internationale miljgkvalitetskrav, samt en redeggrelse for datatilgeengeligheden. Det be-
maerkes, at analysen af forekomst af miljgfarlige stoffer i grundvand, vandlgb og kystvande
ikke udggr en vurdering af kemisk tilstand af grundvand eller overfladevand. Vurdering af ke-
misk tilstand for grund- og overfladevand fremgar af Vandomradeplanerne.

Tabel 7.1: @vrige eksempelstoffer der behandles i bilagene E, F og G

Stof Grundvand Vandlgb (vand- | Kystvande Kystvande (sedi-
(vandfase) fase) . ment)
(biota)
Nzeringsstoffer | Oplgst total fos- | Oplgst fosfat
for
Metaller og Ni, As, Ba, Hg, Ni, As, Ba, Hg, Pb, Zn Ni, Pb, Hg, Cu
sporstoffer Cu Cu
Pesticider og Bentazon, Bentazon, Iso- Anthracen, Anthracen,
organiske for- DEHP, trichlo- proturon, DEHP, | benz(a)pyren, benz(a)pyre
bindelser rethylen trichlorethylen, | PFAS, sum af
vinylchlorid brommerede
flammehaem-
mere
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7.1 Cadmium

Tungmetaller og andre uorganiske sporstoffer findes i jordens geologiske udgangsmateriale og
frigives herfra ved kemiske, fysiske og biologiske nedbrydningsprocesser. Stofferne er saledes
en naturlig del af de terrestriske og akvatiske gkosystemer. Menneskets industrielle aktiviteter
gennem tiderne har desuden resulteret i, at metaller bundet i fossile braendstoffer og andre
geologiske materialer er frigivet til miljget. Dette har resulteret i, at mange metaller i dag fore-
kommer i miljget i koncentrationer, der ligger over baggrundsniveauet. Ved forhgjede ni-
veauer er alle metaller skadelige for organismer i vandmiljget. Menneskeskabt forurening kan
give forhgjede veerdier bade gennem diffus- og punktkildeforurening.

Cadmium (Cd) tilfgres primaert det terrestriske miljg via menneskeskabte kilder. En malrettet
regulering af cadmiumforbruget i Danmark har i de sidste artier resulteret i en kraftig reduk-
tion af tilfgrslen til danske jorder (Boutrup med flere, 2015). De vaesentligste reduktioner er
sket i forbruget af cadmium til plast, maling og korrosionsbeskyttelse, som dog i et vist omfang
er modsvaret af et gget forbrug af cadmiumbaserede batterier. Tilfgrslen til de danske jorder
er ligeledes reduceret vaesentligt siden starten af 80'erne. Dette skyldes primaert en kombina-
tion af et formindsket forbrug af handelsggdning samt brugen af rafosfat med lavere indhold
af cadmium (Jensen med flere, 1996). De vigtigste kilder til belastning i dag er derfor det atmo-
sfaeriske nedfald, ggdning, kalkning og spildevandsslam.

Cadmium er blandt Liste I-stofferne og pa vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer
(EU, 2001).

7.1.1 Grundvand

Figur 7.1 viser den geografiske fordeling af cadmium i Danmark baseret pa GRUMO-indtag og
boringskontrollen i aktive vandvarksboringer. De hgjeste koncentrationer af cadmium ser ud
til at optraede dels i det sure vand i Vestjylland, hvor miocaene aflejringer med hgjt organisk
indhold praeger geologien, og dels omkring hovedstadsregionen. De forhgjede koncentrationer
i hovedstadsregionen kan hange sammen med en pavirkning fra bymaessige aktiviteter. Krav-
veerdien for drikkevand er 3 pug/L. Der er ikke lavet baggrundskoncentrationer for cadmium i
forbindelse med Vandomradeplanerne 2015-2021 (Vandomradeplan 2). Ved etablering af bag-
grundskoncentrationer for cadmium vil det veere relevant med en geografisk distribueret
veerdi, fx tilknyttet de forskellige hovedvandoplande eller grupper af disse.
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Figur 7.1: Cadmium i grundvand middelveerdier for perioden 2000-2017. Kravveerdien for cad-
mium i drikkevand er 3 ug/L. Den hgjeste koncentrationsklasse er vist gverst.

7.1.2 Vandigb

Kvalitetskravene for cadmium afhaenger af vandets hardhedsgrad, som opdeles i fem klasser
(klasse 1: < 40 mg CaCOs/L, klasse 2: 40 til < 50 mg CaCOs/L, klasse 3: 50 til < 100 mg CaCOs/L,
klasse 4: 100 til < 200 mg CaCOs/L og klasse 5: = 200 mg CaCOs/L), jf. bekendtggrelse nr. 1625
af 19. december 2017 om fastlaeggelse af miljgmal for vandlgb, sger, overgangsvande, kyst-
vande og grundvande.

Det generelle kvalitetskrav (arsgennemsnit) for cadmium i ferskvand er i bekendtggrelse om
fastleeggelse af miljgmal fastsat ud fra de forskellige klasser for vandets hardhed til < 0,08 pg/L
(klasse 1), 0,08 pg/L (klasse 2), 0,09 pg/L (klasse 3), 0,15 pg/L (klasse 4) og 0,25 pg/L (klasse 5).
Der er for data benyttet i rapporten pt. ikke malt CaCOs ved vandlgbsstationerne som bruges
til bestemmelse af vandets hardhed. Der foreligger derfor pt. ikke tilstraekkelig data til, at van-
dets hardhed kan bestemmes, og derfor er vurderingen i naerveerende rapport foretaget i for-
hold til de malte koncentrationer. Derfor anvendes et generelt kvalitetskrav for cadmium pa
0,08 pg/L.
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Maksimumkoncentration kvalitetskravet (korttidskvalitetskravet) for cadmium i ferskvand er
ifplge bekendtggrelse nr. 1625 (2017) ligeledes fastsat ud fra de forskellige klasser for vandets
hardhed til £ 0,45 pg/L (klasse 1), 0,45 ug/L (klasse 2), 0,6 pg/L (klasse 3), 0,9 ug/L (klasse 4) og
1,5 pg/L (klasse 5) (Miljg- og Fedevareministeriet, 2017). Der foreligger derfor pt. ikke tilstraek-
kelig data til, at vandets hardhed kan bestemmes, og derfor er vurderingen i naervaerende rap-
port foretaget i forhold til de malte koncentrationer. Derfor anvendes et maksimumkoncentra-
tionkvalitetskrav for cadmium pa 0,45 ug/L.

Kvalitetskravene for cadmium gzelder for det oplgste cadmium-indhold. Alle maledata anvendt
i kapitlet er fra prgver, hvor der er analyseret for den oplgste fraktion af cadmium efter filtre-
ring gennem et 0,45 um polycarbonat membranfilter, jf. den tekniske anvisning for miljgfarlige
stoffer og tungmetaller i ferskvand (Wiberg-Larsen, 2011). Ved cadmium-malingerne var de-
tektionsgraensen i intervallet 0,01-0,04 pg/L.

Fordelingen af maksimumkoncentrationer af cadmium malt ved de enkelte stationer i vandlgb
i perioden 2004-2016 fremgar af figur 7.2. Der er malt koncentrationer over 0,45 pg/L ved en
af de i alt 66 stationer hvorfra der findes malinger og koncentrationer over 0,08 pg/L ved 10
stationer (figur 7.2).

Cadmium i vandieb 2004-2016
Max konc. (pg/l)
@ =<0025
@ 0025-008
< 008-045
© 045-30
@ =30
Vandlab
Oplande
i

Figur 7.2: Cadmium i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser de maksimalt
madlte koncentrationer ved de enkelte stationer i perioden. Der er i alt behandlet data fra 66
vandlgbsstationer.

GEUS 37



Arsgennemsnit for koncentrationen af cadmium ved de enkelte vandlgbsstationer fremgar af
figur 7.3. Der er fundet arsgennemsnitskoncentrationer over 0,45 pg/L ved en af de i alt 66
undersggte stationer og arsgennemsnit over 0,08 ug/L ved to af de undersggte stationer.

Cadmium i vandleb 2004-2016
Arsgennemsnit (ug/l)
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Figur 7.3: Cadmium i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser Grsgennemsnit for
hver vandlgbsstation udregnet pG baggrund af metode 2 (NOVANA metoden) for hvert
kalenderdr. Der er i alt behandlet data fra 66 forskellige vandlgbsstationer. | de tilfaelde, hvor
der er flere Grsgennemsnit ved samme station er drsgennemshnittet fra det seneste Gr anvendt.

Overskridelser af maksimumkoncentration kvalitetskravet og det generelle kvalitets-
krav
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Ved een vandlgbsstation er der i perioden 2004-2016 fundet koncentrationer, der er hgjere
end maksimumkoncentration kvalitetskravet pa 0,45 pg/L for cadmium i vandlgb, hvilket sva-
rer til, at der er fundet overskridelse ved 2% af det samlede antal undersggte vandlgbsstatio-
ner (tabel 7.2 og figur 7.4).

Ved tre vandlgbsstationer er der i perioden 2004-2016 fundet arsgennemsnitskoncentrationer,
der er hgjere end det generelle kvalitetskrav pa 0,08 pg/L for cadmium i vandlgb, hvilket svarer
til, at der er fundet overskridelse ved 5% af det samlede antal undersggte vandlgbsstationer
(tabel 7.2 og figur 7.5).

Tabel 7.2: Antallet af vandlgbsstationer, hvor der er fundet overskridelse af maksimumkoncen-
tration kvalitetskravet og det generelle kvalitetskrav for cadmium i perioden 2004-2016. Derud-
over fremgdr det, hvor stor en procentdel antallet udggr ud fra det samlede antal undersggte
vandlgbsstationer.

Maksimumkoncentration kva- | Generelt kvalitetskrav
litetskrav - Arsgennemsnit
Antal undersggte vandlgbsstationer: 66 - Max. konc. > 0,45 pg/L > 0,08 pg/L
Cadmium i vandlgb (antal) 1 3
Cadmium i vandlgb (%) 2 5

Maksimum konc. kvalitetskrav
Cadmium vandlebsstationer
@  Ikke overskredet
@ Overskredet
Vandlah
Oplande

Figur 7.4: Den rumlige fordeling af mdlte maksimumkoncentrationer i forhold til
maksimumkoncentrations kvalitetskravet pa 0,45 ug/L for cadmium i vandlgb.
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Figur 7.5: Den rumlige fordeling af Grsgennemsnitskoncentrationer i forhold til det generelle
kvalitetskrav pG 0,08 ug/L for cadmium i vandlgb.

Det samlede opland til de vandlgbsstationer, hvor der er malt cadmium, daekker i alt et areal
pa 7.905 km?. Det svarer til, at 18,3% af Danmarks areal er blevet overvaget for forekomsten af

cadmium i vandlgb (tabel 7.3).

Tabel 7.3: Arealet af oplandene til vandlgbsstationerne, hvor cadmium er blevet overvdget i pe-
rioden 2004-2016, samt hvor stor en del af Danmarks samlede areal, det udggr procentmeaes-

sigt.

Areal af cadmium oplande
(km?)

Areal DK (km?) (Folketinget, 2017) | Hvor stor andel af landet er under-
spgt (%)

7.905

43.094 18,3
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7.1.3 Kystvande

Niveauet for cadmium i muslinger og fisk i kystvande er vist i figur 7.6. De fleste steder er der
overskridelser af EQS, som er lavere end OSPAR’s baggrunds-assessment koncentration. Speci-
elt er der stgrre overskridelser i @resund og Kgge Bugt, Ringksbing Fjord, Vadehavet, Sma-
landsfarvandet og den g@stlige @stersg

Marin Biota (max)

[] VRD omrade
Cd max (mg/kg TS)
<0,8 EQS
' 0,8-0,96 BAC
0,96 -2
o 2-6,125 (EU food)
® >6,125

Figur 7.6: Cadmium i muslinger og fisk.

Forekomsten af cadmium i sediment i kystvande er vist i figur 7.7. Der er generelt forhgjede
veerdier langs Jyllands gstkyst, men mange steder med relativ stor usikkerhed pga. litium kor-
rektioner pa under 10 mg/kg TS til 52 mg/kg TS.
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Figur 7.7: Cadmium i sediment, normaliseret til Litium.

7.1.4 Opsummering

I vandlgbene overskrides kravvaerdien pa 0,08 ug/L i omrader, hvor der i grundvandet kan fin-
des cadmium i dette koncentrationsniveau. Der er derfor behov for lokalt at undersgge, om
vandlgbene er pavirket af grundvands tilfgrt cadmium, eller om det er human pavirkning, idet
forholdet mellem regnvand og grundvand kan spille en afggrende rolle for kildeopsplitningen
for cadmium.

De hgjeste koncentrationer i det marine miljg kan ikke umiddelbart korreleres til omrader med
hgje koncentrationer i grundvand og vandigb.
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7.2 Zink

Zink har en stor og bred anvendelse i Danmark og optraeder som fglge heraf i betydelige kon-
centrationer i punktkilder som renseanlaeg. Sdledes er det pa basis af data fra perioden 1998-
2013 estimeret, at naesten 90 tons zink udledes arligt til recipienter fra de danske renseanlag
og andre punktkilder. Til sammenligning oppumpes &rligt ca. 500.000 m? grundvand med et
zinkindhold omkring ca. 3 pg/L svarende til i alt 1,5 ton (Thorling med flere, 2016). Dvs. hoved-
parten af zink i renseanlaeggene bliver tilfgrt vandet hos forbrugerne, inden det ledes til rens-
ningsanlaeggene. Zinktage og —tagrender er en af de vaesentlige kilder til zink i bl.a. overlgb fra
faelleskloakerede omrader, ligesom vejvand fra staerkt trafikerede veje kan indeholde zink fra
slid af bremser og daek. Om end dette ikke er naermere undersggt i Danmark, sa er der ingen
tvivl om, at tab via draen og overfladeafstrgmning fra landbrugsjorder ligeledes ma forventes
at udggre en stor andel af den samlede tilfgrsel af zink til ferskvandsomrader. Tidligere under-
s@gelser har vist, at der i danske landbrugsjorder i perioden 1998-2014 skete en markant stig-
ning i indholdet af zink pa ca. 24 % (Jensen og Bak, 2018).

7.2.1 Grundvand

Figur 7.8 viser den geografiske fordeling af zink i grundvandet i Danmark. Der er ikke vurderet
baggrundskoncentrationer for zink i grundvand forbindelse med Vandomradeplanerne 2015-
2021.

Der er ingen tydelig sammenhang mellem zinkindholdet i grundvandet og nogen specifik geo-
logi, eller forekomst af sure forhold i grundvandet. Det er saledes ikke pa foreliggende grund-
lag relevant at lave geografiske regioner for naturligt forekommende zink. Derfor er det heller
ikke relevant at sla zink sa mmen med de pH-fglsomme metaller, da koncentrationerne er la-
vest i det vestlige Jylland.
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Figur 7.8: Zink i grundvand, middelveerdier 2007-2016 (Data fra Thorling og Sgrensen, 2014).
Kravveerdien for zink i drikkevand er 100 ug/L. Den hgjeste koncentrationsklasse er vist gverst i
laget.

7.2.2 Vandigb

Baggrundsvaerdien for oplgst zink i ferskvand er angivet til 1,5 pg/L i Danmark (Bak og Larsen,
2014). Det generelle kvalitetskrav (arsgennemsnit) for zink i ferskvand er ifglge bekendtggrel-
sen om fastleeggelse af miljpmal for blgdt vand (det vil sige med en hardhed under 24 mg
CaCOs/L) tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration. Dette betyder at det generelle kvali-
tetskrav for zink i blgdt vand er 4,6 ug/L i bekendtggrelsen. Pa grund af de manglende CaCOs; —
malinger ved vandlgbsstationerne anvendes i denne rapport et generelt kvalitetskrav for zink
pa 4,6 ug/L. Maksimumkoncentration kvalitetskravet (korttidskvalitetskravet) er fastsat til 8,4
ug/L tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration uanset vandets hardhed. Dette betyder at
maksimumkvalitetskravet er fastsat til 9,9 ug/L.

Kvalitetskravene for zink geelder for det oplgste zink-indhold. Alle maledata anvendt i kapitlet
er fra prgver, hvor der er analyseret for den oplgste fraktion af zink efter filtrering gennem et
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0,45 um polycarbonat membranfilter, jf. den tekniske anvisning for miljgfarlige stoffer og tung-
metaller i ferskvand (Wiberg-Larsen, 2011). Ved zink-malingerne var detektionsgraensen i in-
tervallet 0,0005-0,5 pg/L.

Fordelingen af maksimum koncentrationer af zink malt i vandlgb i perioden 2004-2016 fremgar
af figur 7.9. Der er malt koncentrationer over 9,9 pg/L ved 49 af de i alt 56 stationer, hvorfra
der findes malinger (figur 7.9).

Zink i vandlab 2004-2016
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Figur 7.9: Zink i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser de maksimalt mélte
koncentrationer ved de enkelte stationer i perioden. Der er i alt behandlet data fra 56 vand-
Igbsstationer.

Arsgennemsnit for koncentrationen af zink ved de enkelte vandigbsstationer fremgar af figur
7.10. Hvis der er flere arsgennemsnit ved samme station vises arsgennemsnittet fra det
seneste ar. Der er fundet arsgennemsnitkoncentrationer over 9,9 pg/L ved 40 ud af de i alt 56
undersggte stationer og arsgennemsnit over 4,6 pug/L ved 47 af de undersggte stationer.

GEUS 45



Umiddelbart ses der ikke noget geografisk mgnster i de malte koncentrationer af oplgst zink i
vandlgb.

Zink i vandleb 2004-2016
Arsgennemsnit (ug/1)
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Figur 7.10: Zink i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser drsgennemsnit for
hver vandigbsstation udregnet pd baggrund af metode 2 (NOVANA metoden) for hvert kalen-
derar. Der er i alt behandlet data fra 56 forskellige vandlgbsstationer. | de tilfaelde, hvor der er
flere Grsgennemsnit ved samme station er det drsgennemsnittet fra det seneste dr der er vist.

Vurdering i forhold til kvalitetskrav

Ved 49 vandlgbsstationer er der i perioden 2004-2016 fundet maksimum-koncentrationer, der
er hgjere end maksimumkoncentration kvalitetskravet pa 9,9 pg/L for zink i vandlgb, hvilket
svarer til, at der er fundet overskridelse ved 88% af det samlede antal undersggte vandlgbssta-
tioner (tabel 7.4 og figur 7.11).

Ved 47 vandlgbsstationer er der i perioden 2004-2016 fundet arsgennemsnitskoncentrationer,
der er hgjere end det generelle kvalitetskrav pa 4,6 pug/L for zink i vandlgb, hvilket svarer til, at
der er fundet overskridelse ved 84% af det samlede antal undersggte vandlgbsstationer (tabel
7.4 og figur 7.12).
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Tabel 7.4: Antallet af vandigbsstationer, hvor der er fundet overskridelse af maksimumkoncen-
tration kvalitetskravet og det generelle kvalitetskrav for zink i perioden 2004-2016. Derudover
fremgdr det, hvor stor en procentdel antallet udggr ud fra det samlede antal undersggte vand-

Ipbsstationer.

Maksimumkoncentration kva-

Generelt kvalitetskrav

litetskrav - Arsgennemsnit > 4,6
Antal undersggte vandlgbsstationer: 56 - Max. konc. > 9,9 ug/L pg/L
Zink i vandlgb (antal) 49 47
Zink i vandlgb (%) 88 84

@ |kke overskredet
@  Overskredet
Vandlab
Oplande

Maksimum konc. kvalitetskrav

Zink vandlebsstaticner

Figur 7.11: Den rumlige fordeling af malte maksimumkoncentrationer i forhold til maksimum-
koncentrations kvalitetskravet pG 9,9 ug/L for zink i vandlgb.
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Figur 7.12: Den rumlige fordeling af Grsgennemsnits-koncentrationer i forhold til det generelle
kvalitetskrav pa 4,6 ug/L for zink i vandlgb.

Det samlede opland til de vandlgbsstationer, hvor der er malt zink, daekker i alt et areal pa
6.025 km?. Det svarer til, at 14% af Danmarks areal er blevet overvaget for forekomsten af zink

i vandlgb (tabel 7.5).

Tabel 7.5: Arealet af oplandene til vandigbsstationerne, hvor zink er blevet overvdaget i perio-
den 2004-2016, samt hvor stor en del af Danmarks samlede areal, det udggr procentmeaessigt.

Areal af zink oplande (km?)

Areal DK (km?) (Folketinget, 2017) | Hvor stor andel af landet er under-
sggt (%)

6.025

43.094 14
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7.2.3 Kystvande

| figur 7.13 er zink indholdet i marint sediment fra kystvande vist. Der er forhgjede zink kon-
centrationer i en del kystvande spredt over hele landet.

Marint Sediment

[ VRD Omrade

Zn Sediment normakiseret
<122 BAC
122-150 ERL
150-300
300-500

® >300

Figur 7.13: Zink i sediment, normaliseret til litium indholdet.

7.2.4 Opsummering

Der er mange overskridelser for zink i overfladevandsmiljget, og de humane kilder vurderes at
veere af stgrst betydning, idet de er hgjere end grundvandskoncentrationerne generelt, og
mgnsteret for hgje zinkkoncentrationer i grundvandet ikke er ssmmenfaldende med mgnste-
ret for hgje zinkkoncentrationer i vandlgbene.
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7.3 PFOS (perfluoroktansulfonsyre)

PFOS tilhgrer en gruppe af organiske forbindelser, PFAS-erne, som alle indeholder en fluorhol-
dig kulstofkeede. Stofferne er karakteriseret ved, at de pa én gang er bade vand og fedtafvi-
sende. PFOS bruges typisk til impraegnering og andre specielle anvendelser, hvor der gnskes en
vand og/eller fedtafvisende effekt. Der er i Danmark et generelt forbud, med enkelte undtagel-
ser, mod at importere eller salge PFOS eller kemiske produkter, der indeholder PFOS i koncen-
trationer pa 0,005 % eller derover. Herudover er det forbudt at importere eller szlge halvfabri-
kata, varer, eller dele heraf, hvis de indeholder PFOS i en koncentration pa 0,1 % eller herover.
PFOS kan dog dannes som nedbrydningsprodukter af en lang reekke af de gvrige andre PFAS
stoffer.

Kulstof-fluor bindingen er en af de svaerest nedbrydelige, der findes. PFOS har derfor en meget
langvarige nedbrydningstider i miljget, og PFOS er optaget pa listen over persistente organiske
stoffer, hvis udledning til miljget bgr begraenses ifglge Stockholmkonventionen. Halveringsti-
der i jordmiljget skal ofte teelles i ar, idet stofferne bindes hardt til jorden. Af samme grund er
udsivningen til grundvand og overfladevand formodentlig meget lav, om end der ikke forelig-
ger mange undersggelser til at bekraefte dette. Nar der pa trods af dette alligevel er malt me-
get lave koncentrationer af PFOS og PFOA i draenvand, kan det eventuelt skyldes partikelbaren
udsivning (Jensen med flere, 2012).

7.3.1 Grundvand

Figur 7.14 viser den geografiske fordeling af PFOS i grundvandet i Danmark. Generelt er findes
der meget fa filtre med malinger af PFOS i grundvandet, hvilket ggr det umuligt at analysere
for forskelle mellem regioner. Da stoffet er kommet pa listen over stoffer der skal indga i bo-
ringskontrollen, forventes datagrundlaget forbedret vaesentligt i de kommende ar.
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Figur 7.14 PFOS (ug/L) grundvand middelvaerdier for alle datatyper. Gennemsnit for perioden
2007-2016. Kravveerdien i drikkevand er en sumveerdi for PFAS pd 0,1 ug/L.

7.3.2. Vandigb

Det generelle kvalitetskrav (arsgennemsnit) for PFOS i ferskvand er fastsat i bekendtggrelse om
fastlaeggelse af miljgmal til 0,00065 pg/L (Miljg- og Fedevareministeriet, 2017). Maksimum-
koncentration kvalitetskravet (korttidskvalitetskravet) er i bekendtggrelsen fastsat til 36 pg/L.

Kvalitetskravene gzelder for det totale PFOS-indhold. Alle maledata anvendt i kapitlet er fra
prever, hvor der er analyseret for det totale indhold af PFOS, jf. den tekniske anvisning for mil-
jofarlige stoffer og tungmetaller i ferskvand (Wiberg-Larsen, 2011). Ved PFOS-malingerne var
detektionsgraensen i intervallet 0,000065-0,065 pg/L.

Fordelingen af maksimum koncentrationer af PFOS malt ved de enkelte stationer i vandlgb i
perioden 2004-2016 fremgar af figur 7.15. Der er ikke malt koncentrationer over 0,1 pg/L ved
nogen af de i alt 36 stationer, hvorfra der findes malinger (figur 7.15).

GEUS 51



@
@
o
)
L]

PFOSi vandieb 2004-2016
Max kone. (pg/l)

== 0,00065
0,00065- 0,1
0,1-72
T.2-36,0

= 36,0
Vandlsb

|:| Oplande

Figur 7.15: PFOS i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser de maksimalt madlte
koncentrationer ved de enkelte stationer i perioden. Der er i alt behandlet data fra 36

vandlgbsstationer.

Arsgennemsnit for koncentrationen af PFOS ved de enkelte vandlgbsstationer fremgar af figur
7.16. Hvis der er flere arsgennemsnit ved samme station vises arsgennemsnittet fra det
seneste ar. Der er fundet arsgennemsnitskoncentrationer over 0,0065 pg/L ved 32 af dei alt 36

undersggte stationer.
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Figur 7.16: PFOS i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser drsgennemsnit for
hver vandigbsstation udregnet pa baggrund af metode 2 (NOVANA metoden) for hvert
kalenderar. Der er i alt behandlet data fra 36 forskellige vandlgbsstationer. | de tilfaelde, hvor
der er flere arsgennemsnit ved samme station er det Grsgennemsnittet fra det seneste dr der er
vist.

Vurdering i forhold til kvalitetskrav

Der er i perioden 2004-2016 ikke malt hgjere koncentrationer end maksimumkoncentration
kvalitetskravet pa 36 pg/L for PFOS i vandlgb ved nogen af de i alt 36 undersggte stationer (ta-
bel 7.6 og figur 7.17). Ved 32 vandIgbsstationer er der i perioden 2004-2016 fundet arsgen-
nemsnitskoncentrationer, der er hgjere end det generelle kvalitetskrav pa 0,00065 pg/L for
PFOS i vandlgb, hvilket svarer til, at der er fundet overskridelse ved 89% af det samlede antal
undersggte vandlgbsstationer (tabel 7.6 og figur 7.18).
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Tabel 7.6: Antallet af vandlgbsstationer, hvor der er fundet overskridelse af maksimumkoncen-
tration kvalitetskravet og det generelle kvalitetskrav for PFOS i perioden 2004-2016. Derudover
fremgdr det, hvor stor en procentdel antallet udggr ud fra det samlede antal undersggte vand-

Igbsstationer.
Maksimumkoncentration kva- | Generelt kvalitetskrav
litetskrav - Arsgennemsnit
Antal undersggte vandlgbsstationer: 36 - Max. konc. > 36 pg/L > 0,00065 pg/L
PFOS i vandlgb (antal) 0 32
PFOS i vandlgb (%) 0 89

Maksimum konc. kvalitetskrav
PFOS vandlebsstationer
@  |kke overskredet
&  Overskredet
Vandlsb
Oplande

Figur 7.17: Den rumlige fordeling af malte maksimumkoncentrationer i forhold til
maksimumkoncentrations kvalitetskravet pa 36 ug/L for PFOS i vandligb.
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Figur 7.18: Den rumlige fordeling af Grsgennemsnitskoncentrationer i forhold til det generelle
kvalitetskrav pa 0,00065 ug/L for PFOS i vandigb.

Det samlede opland til de vandlgbsstationer, hvor der er malt PFOS, daekker i alt et areal pa
0,74 km?. Det svarer til, at 0,002% af Danmarks areal er blevet overvaget for forekomsten af

PFOS i vandlgb (tabel 7.7).

Tabel 7.7: Arealet af oplandene til vandigbsstationerne, hvor PFOS er blevet overvdget i perio-
den 2004-2016, samt hvor stor en del af Danmarks samlede areal, det udggr procentmeaessigt.

Areal af PFOS oplande (km?)

Areal DK (km?) (Folketinget,
2017)

Hvor stor andel af landet er un-
dersggt (%)

0,74

43.094

0,002
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7.3.3 Kystvande

PFOS i biota (fiskelever) er vist i figur 7.19. Der ses ingen overskridelser af et kvalitetskrav pa
91 ug/kg VV i de udtagne prgver.

Marin biota (max)

[] VRD omrade
PFOS pg/kg VV
<9.1 EQS
9.1-91 (EQS lever)
91-150
150 - 200
® >

Figur 7.19: Perfluoroktansulfonsyre (PFOS) i fiskelever. EQS vaerdien er sat for hele fisk (9,1
ug/kg VW), men der er dokumenteret en faktor ca. 17 mellem lever- og filetindhold af Perflu-
oroktansulfonsyre (PFOS), sG en faktor 10 anvendes her som udgangspunkt for en “grgn” over-

gang.

7.3.4 Opsummering

Pa baggrund af den lave mobilitet i vand, vurderes grundvandet ikke at veere den vaesentligste
kilde til PFOS i overfladevand, bortset fra muligheden af helt lokale punktforureninger.
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7.4 BAM (2,6 dichlorbenzamid)

Pesticider har udbredt anvendelse i landbruget, men anvendelse andre steder har ogsa vist sig
at have betydning for pesticidernes forekomst i miljget, eksempelvis tidligere anvendelse pa
jernbanearealer og bebyggede omrader.

BAM (2,6-dichlorbenzamid) er et nedbrydningsprodukt fra pesticiderne dichlobenil og chlorthi-
amid, der blev brugt i perioden fra 1965 til 1997, hvor stofferne blev forbudt. Pesticiderne er
ukrudtsmidler og har veeret brugt til bekaempelse af ukrudt pa arealer, der gnskes helt fri for
vegetation sa som gardspladser og indkgrsler, arealer omkring etageejendomme, veje, jernba-
ner, private haver, byer mv. Dette betyder, at stofferne ogsa har veeret anvendt til renholdelse
af de ubefaestede arealer omkring boringerne ved flere vandveerker.

BAM er blandt de hyppigst fundne nedbrydningsprodukter i savel grundvand som overflade-
vand.

7.4.1 Grundvand

Koncentrationer af BAM i grundvand er vist i Figur 7.20. Bemaerk, at de koncentrationsinterval-
ler, der er anvendt til at illustrere disse pesticider i grundvand, er fastsat ud fra gkotoksikologi-
ske hensyn og ikke ud fra, hvad der er relevant i forhold til drikkevandskriteriet pa 0,1 pg/L.
Der kan ikke afgraenses egentlige geografiske regioner, men der er tydeligt et mgnster med
fund af hgje koncentrationer i forhold til drikkevandskvalitetskravet omkring stgrre byomrader
som Storkgbenhavn, mv.
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Figur 7.20: BAM (ug/L) i grundvand. Middelveerdier for alle datatyper. Gennemsnit for perioden
2007-2017. Drikkevandskvalitetskravet i drikkevand for BAM er som for andre pesticider 0,1
ug/L.

7.4.2 Vandlgb

Det generelle kvalitetskrav (arsgennemsnit) for BAM i ferskvand er ifglge bekendtggrelsen om
fastlaeggelse af miljgmal 78 pg/L (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2017). Maksimumkoncentra-
tion kvalitetskravet (korttidskvalitetskravet) er i bekendtggrelsen fastsat til 780 pg/L.

Kvalitetskravene for BAM geelder for det totale indhold af BAM. Alle maledata anvendt i kapit-
let er fra prgver, hvor der er analyseret for det totale indhold af BAM, jf. den tekniske anvis-
ning for miljgfarlige stoffer og tungmetaller i ferskvand (Wiberg-Larsen, 2011). Ved BAM-ma-
lingerne var detektionsgraensen i intervallet 0,01-0,05 pg/L.
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Fordelingen af maksimumskoncentrationer for BAM malt i vandlgb i perioden 2004-2016
fremgar af figur 7.21. Der er ikke malt koncentrationer over 0,05 pg/L ved nogle af de i alt 34
stationer, hvor der forefindes malinger af BAM-koncentrationer (figur 7.21).

BAM i vandlab 2004-2016
Max kone. (pg/l)

L]
o)
&)
C
L
L]

== 0,01
0,01-0,05
0,05-0,1
0,1-78,0
78,0-780,0
=780,0
Vandlsb
Cplande

Figur 7.21: BAM i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser de maksimalt malte
koncentrationer ved de enkelte stationer i perioden. Der er i alt behandlet data fra 34

vandlgbsstationer.

Arsgennemsnit for koncentrationen af BAM ved de enkelte vandigbsstationer fremgar af figur
7.22. Hvis der er flere arsgennemsnit ved samme station vises arsgennemsnittet fra det
seneste ar. Der er ikke fundet arsgennemsnit over 0,05 ug/L ved nogle af de i alt 34 stationer.
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Figur 7.22: BAM i vandlgb i Danmark i perioden 2004-2016. Figuren viser arsgennemsnit for
hver vandigbsstation udregnet pG baggrund af metode 2 (NOVANA metoden) for hvert
kalenderar. Der er i alt behandlet data fra 34 forskellige vandlgbsstationer. | de tilfaelde, hvor
der er flere Grsgennemsnit ved samme station er det Grsgennemsnittet fra det seneste dr der er
vist.

Vurdering i forhold til kvalitetskrav

Der er i perioden 2004-2016 ikke malt hgjere koncentrationer end maksimumkoncentration
kvalitetskravet pa 780 pg/L for BAM i vandlgb ved nogen af de i alt 34 undersggte stationer
(tabel 7.7 og figur 7.23).

Der er i perioden 2004-2016 heller ikke malt hgjere koncentrationer end det generelle kvali-
tetskrav pa 78 pg/L for BAM i vandlgb ved nogen af de i alt 34 undersggte stationer (tabel 7.7
og figur 7.24).
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Tabel 7.7: Antallet af vandlgbsstationer, hvor der er fundet overskridelse af maksimumkoncen-
tration kvalitetskravet og det generelle kvalitetskrav for BAM i perioden 2004-2016. Derudover
fremgar det, hvor stor en procentdel antallet udgar ud fra det samlede antal undersggte vand-
Igbsstationer.

Maksimumkoncentration | Generelt kvalitetskrav
kvalitetskrav - Arsgennemsnit > 78
Antal undersggte vandlgbsstationer: 34 - Max. konc. > 780 pg/L pg/L
BAM i vandlgb (antal) 0 0
BAM i vandlgb (%) 0 0

Maksimum konc. kvalitetskrav

BAM vandlebsstationer
@ lkke overskredet
[ ] Qv erskredet

Vandlsb
Oplande
{
25 50 100 Km ’Mx

Figur 7.23: Den rumlige fordeling af malte maksimumkoncentrationer i forhold til
maksimumkoncentrations kvalitetskravet pG 780 ug/L for BAM i vandlgb.
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Figur 7.24: Den rumlige fordeling af drsgennemsnitskoncentrationer i forhold til det generelle
kvalitetskrav pa 78 ug/L for BAM i vandlgb.

Det samlede opland til de vandlgbsstationer, hvor der er malt BAM, deekker i alt et areal pa
6.402 km?. Det svarer til, at 14,9% af Danmarks areal er blevet overvaget for forekomsten af
BAM ivandlgb (tabel 7.8).

Tabel 7.8: Arealet af oplandene til vandlgbsstationerne, hvor BAM er blevet overvdget i perio-
den 2004-2016, samt hvor stor en del af Danmarks samlede areal, det udgar procentmeaessigt.

Areal af BAM oplande (km?2) | Areal DK (km?) (Folketinget, 2017) | Hvor stor andel af landet er under-
sggt (%)

6.402 43.094 14,9
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7.4.3 Kystvande

BAM indgar ikke i det marine overvagningsprogram i analyser af vandfasen, sediment eller
biota.

7.4.4 Opsummering

BAM er ikke konstateret i koncentrationer der overskrider kvalitetskravet i vandlgb og er ikke
undersggt i kystvande. | grundvand er der i forhold til drikkevandskvalitetskravet iseer konsta-
teret overskridelser omkring stgrre byomrader.

7.5 Nitrat

Nitrat i grundvand og vandlgb stammer hovedsageligt fra udvaskningen fra dyrkede arealer.
Der er etableret en landsdaekkende kvaelstofmodel som kan simulere, hvor nitrat udvasket fra
markerne, der nar frem til vandlgb og kystvande med inddragelse af retentionen i bade grund-
vand, vandlgb, vadomrader og sger (Hgjbjerg med flere, 2015). Modellen simulerer transpor-
ten af total kvaelstof pa ID15-skala.

Der er hverken fastsat et generelt kvalitetskrav (arsgennemsnit) eller et maksimumkoncentra-
tion kvalitetskrav (korttidskvalitetskrav) for nitrat i ferskvand efter bekendtggrelsen om fast-
leggelse af miljigmal (2017) (Miljg- og Fedevareministeriet, 2017). Dog er der efter Bekendtgg-
relse nr. 1068 af 23. august 2018 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg (drikke-
vandsbekendtggrelsen) fastsat et maksimum kvalitetskrav for nitrat i drikkevand pa 50 mg/I
svarende til 11,3 mg N/L.

7.5.1 Grundvand

Figur 7.25 viser den geografiske fordeling af nitrat i grundvand i Danmark baseret pa GRUMO
og boringskontrollen i aktive vandveerksboringer. Alle koncentrationer over ca. 5 mg/I kan for-
ventes at stamme fra pavirkning fra landbrugssystemer eller anden arealanvendelse i haver,
parker mm.

For vandvaerkerne ligger de hgjeste koncentrationer i @st- og Nordjylland, hvor det af geologi-
ske grunde er vanskeligt at finde reducerede vandressourcer af tilstraekkeligt omfang. For
GRUMO ses derimod, at der kan findes nitrat over 50 mg/l i grundvandet i hele Danmark. Her
udtages ogsa prgver fra mindre eller mere terreennaere grundvandsmagasiner i de omrader,
hvor der er dybere indvindingsmuligheder. Alle nitratdata er vist pa figur 7.26.

GEUS 63



Figur 7.25: Nitratindholdet i grundvandet i 5.951 aktive vandvaerksboringer fordelt pa fire kon-
centrations-klasser og 1.236 GRUMO indtag. Kortet er baseret pd gennemsnit pr. indtag for pe-
rioden 2012-2016. Den hgjeste koncentrationsklasse ligger gverst. (Thorling med flere 2018).
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Figur 7.26: Nitratindholdet i grundvandet, middelveerdier for alle datatyper 2007-2013. Den hg-
jeste koncentrationsklasse ligger gverst.

Grundvandsforekomsternes pavirkning af overfladevand med nitrat er bestemt af to forhold:

1. Hvor stor er andelen af tilstremmende vand fra et oxideret nitratholdigt lag
2. Hvor stor er nitratudvaskningen fra landbrug mm i oplandet.

Det fgrste forhold, der vedrgrer andelen af oxideret vand, er fgrst og fremmest geologisk be-
stemt, og kan handteres savel gennem detaljerede studier af redoxfronten taet ved de steder,
der er er kontakt til overfladevand, eller pa et overordnet niveau, hvor der tages udgangspunkt
i modellerede hydrauliske stremningsmgnstre og den modellerede nitratfront (Figur 7.27). For
disse naturgivne betingelser for nitratpavirkning af overfladevand kan udpeges georegioner,
som tager udgangspunkt i, hvor der er stgrst andel iltet grundvand, der nar vandlgbene. Disse
er imidlertid ikke ngdvendigvis sammenfaldende med de georegioner, der har betydning for
stgrrelsen af nitratudvaskningen.
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Figur 7.27: Fordeling af oxiderede og reducerede magasiner samt ID15-oplande.

Figur 7.28 viser stgrrelsen af landbrugets kvaelstofoverskud og det iltede grundvands gennem-
snitlige nitratindhold i perioden 1960-2007 opdelt pa georegioner som anvendt af overflade-
vandsfolk og AU-Agro. Den geografiske udbredelse af georegionerne og nitratindholdet i iltet
grundvand er vist pa Figur 7.29. Det fremgar af Figur 7.28, at der er meget stor forskel kvael-
stofoverskuddet fra omrade til omrade, hvilket skyldes forskelle i landbrugsstrukturen, samt
forskelle i jordbund mm. Figur 7.29. viser imidlertid, at der ikke nogen simpel sammenhang
mellem georegioner, defineret efter denne metode, og nitratindholdet i den iltede del af
grundvandet. Det ma derfor konkluderes, at de georegioner, der anvendes af “overfladevands-
folket”, ikke ngdvendigvis er egnede til grundvandsformal og for vurdering af grundvandsfore-
komsternes pavirkning af overfladevand. Den vigtigste faktor er nemlig ikke den absolutte ni-
tratkoncentration, der bliver udvasket, men hvor stor en andel af det udvaskede nitrat, der en-
der i overfladevandssystemet, og dermed de geologiske forhold.
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Figur 7.28: Kvaelstofoverskuddet i georegioner i Danmark, og nitrat i iltet grundvand. (Hansen
med flere, 2012)
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Figur 7.29: Georegioner og nitrat i iltet grundvand. Hansen med flere (2012).

7.5.2 Vandigb

Fordelingen af maksimum koncentrationer af nitrat malt i vandlgb ved de enkelte stationer i
perioden 2011-2015 fremgar af figur 7.30. Der er malt koncentrationer over 8 mg N/I (35

mg/L) ved 50 af de i alt 171 undersggte stationer, hvorfra der findes malinger. Der er malt
koncentrationer over 11,3 mg N/L (50 mg/L) ved 12 af stationerne (figur 7.30). De fem hgjeste
koncentration for nitrat er malt i Fladmose A, hvor der er malt en koncentration pa 18,2 mg N/I
(80,6 mg/L), Hvam Bak, hvor der er malt en koncentration pa 17,1 mg N/I (75,7 mg/L),
Kighanerenden, hvor der er malt en koncentration pa 16,7 mg N/I (74 mg/L), Fribrgdre A, hvor
der er malt en koncentration pa 14,3 mg N/I (63,3 mg/L) og Marrebaeksrende, hvor der er malt
en koncentration pa 14,1 mg N/I (62,4 mg/L).
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Figur 7.30: Nitrat i vandlgb i Danmark i perioden 2011-2015. Figuren viser de maksimalt mdlte
koncentrationer ved de enkelte stationer i perioden. Der er i alt behandlet data fra 171
vandlgbsstationer.

Arsgennemsnit for koncentrationen af nitrat ved de enkelte stationer fremgar af figur 7.31. Der
er fundet drsgennemsnitskoncentrationer over 8 mg N/I ved to af de i alt 171 undersggte
stationer og een station overskrider 11,3 mg N/I. Disse to hgjeste arsgennemsnit for nitrat er
fundet i vandlgbene: Hvam Bak, hvor der er fundet et drsgennemsnit pa 13,3 mg N/I (58,7
mg/L) og Simested A, hvor der er fundet et &rsgennemsnit pa 8,03 mg N/I (35,6 mg/L).
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Figur 7.31: Nitrat i vandlgb i Danmark i perioden 2011-2015. Figuren viser arsgennemsnit for
de enkelte vandigbsstationer udregnet pa baggrund af metode 2 (NOVANA metoden) for hvert
kalenderdr. Der er i alt behandlet data fra 171 forskellige vandlgbsstationer. | de tilfaelde, hvor
der er flere Grsgennemsnit ved samme station er det Grsgennemsnittet fra det seneste dr der er

vist.

Vurdering i forhold til kvalitetskrav

Ved 13 vandlgbsstationer er der i perioden 2011-2015 fundet koncentrationer, der er hgjere
end kvalitetskravet pa 11,3 mg N/I (50 mg/l) for nitrat i drikkevand, hvilket svarer til, at der er
fundet overskridelse ved 7,6% af det samlede antal undersggte vandlgbsstationer (tabel 7.9 og
figur 7.32). Det er generelt i Himmerland, gstlige del af Sgnderjyland og pa Sjaelland at

kvalitetskravet er overskredet i vandlgbene (figur 7.32).
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Tabel 7.9: Antallet af vandlgbsstationer, hvor der er fundet overskridelse af maksimumkoncen-
tration kvalitetskravet for nitrat i drikkevand i perioden 2011-2015. Derudover fremgdr det,
hvor stor en procentdel antallet udggr ud fra det samlede antal undersggte vandlgbsstationer.

Antal undersggte vandlgbsstationer: 171

Maksimumkoncentration
kvalitetskrav
- Max. konc. > 11,3 mg N/I

Generelt kvalitetskrav
- Arsgennemsnit (anven-
des ikke)

Nitrat i vandlgb (antal)

13

Nitrat i vandlgb (%)

7,6

@ Overskredet
Vandlab

l:l ‘Oplande

Drikkevand maksimum konc. kvalitetskrav

Nitrat vand labsstationer
@ Ikke overskredet

Figur 7.32: Den rumlige fordeling af mdlte maksimumkoncentrationer i forhold til
maksimumkoncentrations kvalitetskravet for nitrat i drikkevand pd 11.3 mg N/I (50 mg/).

Samlet areal undersggt for nitrat i vandlgb i DK

Det samlede opland til de vandlgbsstationer, hvor der er malt nitrat, daekker i alt et areal pa
21.885 km?. Det svarer til, at 50,8% af Danmarks areal er blevet overvaget for forekomsten af

nitrat i vandlgb (tabel 7.10).
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Tabel 7.10: Arealet af oplandene til vandlgbsstationerne, hvor nitrat er blevet overvdget i perio-
den 2011-2015, samt hvor stor en del af Danmarks samlede areal, det udggr procentmeaessigt.

Areal af nitrat oplande (km?) Areal DK (km?) (Folketinget, Hvor stor andel af landet er under-
2017) segt (%)
21.885 43.094 50,8

7.5.3 Kystvande

Nitrat indgar i det marine overvagningsprogram i analyser af vandfasen. Der er ikke fastsat mil-
jokvalitetskrav i form af greensevaerdier for nitratkoncentrationen i vandfasen i kystvande. |
stedet arbejdes der i Vandplanerne med en maksimum belastning af kystvande med total
kveaelstof, der er fastsat individuelt for hvert kystvand ved hjalp af marine modeller.

7.5.4 Opsummering

Nitrat er konstateret i koncentrationer der overskrider kvalitetskravet for drikkevand i bade
grundvand og vandlgb. De hgjest nitratkoncentrationer findes i Himmerland, oplandet til den
sydlige del af Limfjorden, @stjylland og pa @erne. Der er generelt en rimelig overensstemmelse
mellem omrader med hgj nitratkoncentration i grundvand og hgj nitratkoncentration i vand-
Igb. Undtagelser er omrader med lav nitratkoncentration i grundvand som pa @erne, hvor ni-
trat koncentrationen i vandlgb er bestemt af nitrat som tilfgres med draenvand fra de dyrkede
arealer.
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8. Analyse af potentiel kontakt mellem grundvandsfore-
komster og overfladevand

8.1 Metode til beregning af kontakt mellem grundvandsforekomst og
vandlgb

Pa baggrund af modelberegninger udfgrt i DK-modellen er der udarbejdet et landsdaekkende
kort for den potentielle kontakt (PK) mellem grundvandsforekomsterne og vandlgb (GeoDan-
mark temaet). Karakteriseringen af kontakten er baseret pa en analyse, hvor afstanden mellem
toppen af grundvandsforekomsten og bunden af vandlgbet i GeoDanmark temaet er inddelt i
intervallerne: under 0,1m, mellem 0,1m og 1m, mellem 1m og 3m, og over 3m. Der er opstillet
et afstandskriterium saledes at hvor afstanden er mindre end 3, vurderes der at veere en po-
tentiel kontakt mellem grundvandsforekomsten og vandlgbet. Figur 8.1 viser det landsdaek-
kende kort, hvor vandlgbsstraekninger er inddelt i “ingen potentiel kontakt” og ”potentiel kon-
takt” mellem grundvandsforekomst og vandlgb baseret pa dette 3m afskaeringskriterium. Det
er muligt at underinddele i flere kategorier end potentiel kontakt/ingen potentiel kontakt ved
3m afskaeringskravet, men det vurderes, at der er for stor usikkerhed forbundet med at under-
inddele i fx god, mindre god og ingen kontakt. Dette skyldes skalaudfordringer med geologien i
DK-modellen pa skala mindre end 500m.

Figur 8.2 viser tilsvarende kort for kontakt til de malsatte vandlgb anvendt i Vandomradepla-
nerne 2015-2021. Grundvandsforekomsterne kan bade veaere terreennare grundvandsforekom-
ster med en lokal udbredelse og vaere grundvandsforekomster med regional udbredelse. Kor-
tet siger intet om pavirkningsgraden af vandlgb.

Proceduren for beskrivelsen grundvandsforekomsternes kontakt til overflade vandelementer
er vist i tabel 8.1 og er neermere beskrevet i Troldborg med flere (2014).
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Tabel 8.1: Teknisk beskrivelse af den trinvise procedure anvendt i DK-modellen til beregning af
kontakten mellem grundvandsforekomst og vandlgb. Der henvises til Troldborg (2014) for naer-
mere beskrivelse af tekniske termer.

Arbejdsprocedure i DK-modellen

Del 1

Fgrste del bestemmer, hvilke arealer der har mindre end 3 meter ler mel-
lem de laveste omrader (10x10m) af terranoverfladen indenfor et
100x100m grid og magasinernes overfladebeskrivelse (DK-modellens lagfla-
der pa raster grid format). Beregningsmaessigt er der dannet en minimums
terreenmodel, hvor hvert 100x100m grid er tildelt den mindste vaerdi fra
Danmarks hgjdemodel i 10m grid udgaven (Geodatastyrelsen, DHM/Ter-
raen [10m grid]). Dette minimums topografiske grid (100m) er fratrukket
lagflader for toppen af de enkelte magasiner (100m grid) og de resulte-
rende raster grid (benavnt dkm_x_terr, hvor x angiver magasinlaget, f.eks.
KS1) er herefter kategoriseret i fire enheder (grid med mindre end 0,1 me-
ter, mellem 0,1 og 1 meter, mellem 1 og 3 meter, samt mere end 3 meters
afstand).

Del 2

Andet del bestemmer faellesmaengden af omrader med mindre end 3 me-
ters afstand til terraen og omrader defineret som tilhgrende magasiner.
Rent praktisk dannes et polygontema med information om de lagspecifikke
resulterende difference rastergrid (dkm_x_terr), hvilket klippes med tilsva-
rende magasiner (polygon) afgraensninger indenfor de specifikke lag (f.eks.
magasiner indenfor KS1). De resulterende polygontemaer navngives og
gemmes internt i proceduren (dkm_x_TerrPolClip). Herved dannes omra-
der indenfor de enkelte magasiner som har lille afstand til terraen.

Del 3

Tredje del bestemmer fallesmaengden mellem overfladevandselementer. |
Troldborg med flere 2014 blev dette gennemfgrt for AIS ("Danmark Miljg-
undersggelsers" Arealinformationssystem) temaerne for vandlgb, sger og
vadomrader og omrader af magasinerne med lille afstand til terraen
(dkm_x_TerrPolClip). | neervaerende rapport er koblingen gennemfgrt for
vandlgbstemaerne fra GeoDanmark og Vandomradeplanerne 2015-
2021vandplan. "GIS-"-teknisk set udfgres en “ldentity” analyse, hvorved in-
formation om magasinnummer og grundvandsforekomstnummer stemples
ind i FOT vandlgbs-temaet (GeoDanmark, FOT10, Rivers) henholdsvis vand-
plan2 vandlgbs-temaet for Vandomradeplanerne 2015-2021 (VP2,
vp2_2016vandlob) indenfor omrader af magasinerne med lille afstand til
terraen (dkm_x_TerrPolClip).
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Figur 8.1: Potentiel kontakt mellem grundvandsforekomster og GeoDanmark vandlgb. Potentiel
kontakt er vist med r@d farve og ingen potentiel kontakt med bl farve, baseret pd et afstands-
krav under 3m (potentiel kontakt) og over 3m (ingen potentiel kontakt).
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Figur 8.2: Potentiel kontakt mellem grundvandsmagasiner og VP2 vandlgb (mdlsatte vandlgb
Jjf. Vandomrddeplanerne 2015-2021). Potentiel kontakt er vist med r@d farve og ingen potentiel
kontakt med bld farve, baseret pd et afstandskrav under 3m (potentiel kontakt) og over 3m (in-
gen potentiel kontakt).
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8.2 Kontakt mellem grundvand og kystvande

Direkte udstrgmning fra grundvandet (og fra enkelte kystnaere grundvandsforekomster) til ha-
vet eller fjorde kan approksimeres via modelberegninger med DK-modellen. | DK-modellen er
have og fjorde indlagt i det gverste beregningslag i modellen, mens den ydre modelrand typisk
er placeret 500-1000 meter fra kysten. Der eksisterer sa godt som ingen direkte malinger eller
estimeringer af grundvandstilstrgmning til havet, der kan bruges til at kvalificere modelbereg-
ningerne.

Fra tidligere opggrelser med DK-modellen (Hgjberg med flere 2007) er tilstrgmningen fra
grundvandet til havet estimeret til mindre end 10mm pa Sjaelland og mellem 50mm og 125
mm i Jylland (Tabel 8.2). Beregninger for Sjeelland, Fyn og gerne indeholder de mest valide
estimater for grundvandsudstrgmning, da disse omrader ikke vil veere pavirket af strgmning
mellem modelomraderne. Sjeelland og Fyns omraderne er begge meget domineret af ler, og
umiddelbart virker det som om at udstrgmningen fra lerede omrader er en faktor 5-10 lavere
end for sandede omrader, med forbehold da alle grundvandsbidrag-til-hav betragtningerne for
Jylland umiddelbart virker pavirket af strgmning af model til model.
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Tabel 8.2: DK-model estimater af direkte grundvandsudstrgmning til havet (ex. Bornholm)

DK-model omrade

Samlet afstrgmning til

Direkte bidrag via

Grundvandsbidra-

Limfjorden, Skagen)

havet grundvand geti%
Sjeelland, Lolland, Fal- | 154 mm 10 mm 6
ster og Mgn
Fyn og gerne 174 mm 6 mm 3
Jylland - Syd (jsy — 428 mm 70 mm (*) 16
Ribe, )
Jylland — Sydvest (jsv | 469 mm 38 mm (*) 8
— Esbjerg, Skjern a)
Jylland — Sydgst (jse — | 295 mm -6 mm (*) -2
Arhus, Vejle og Kol-
ding)
Jylland — Vest (jve — 436 mm 125 mm (*) 29
nord og syd for Lim-
fjorden)
Jylland — @st (joe — 274 mm 46 mm (*) 17
Djursland, Mariager
fjord)
Jylland — Nord (jno— | 296 mm 50 mm (*) 17

(*) Grundvandstilstreamningen er ikke beregnet direkte, tallene indeholder ogsa strémning pd
tveers af modeller for Jylland (typisk pa tveers af hovedopholdslinjen)

8.3 Opsummering

Et landsdzaekkende kort viser den potentielle kontakt mellem grundvandsforekomster og vand-
Igb ved et afstandskrav pa 3m i Trin 3. Der kan suppleres med medianminimum vandfgrings-

malinger, der giver et kvantitativt bud pa den rumlige fordeling af grundvandsbidraget til vand-
Igb i Trin 5. Estimeringer af grundvandsbidrag til havet kan baseres pa modelberegninger, men

er sveere at verificere.
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9. Metode til vurdering af grundvandsforekomsters pavirk-
ning af overfladevande

9.1 Beskrivelse af den udviklede metode

Den foreslaede metode har en recipientbaseret tilgang, hvor der tages udgangspunkt i malin-
ger fra vandlgb og kystvande. Metoden er begraenset til de tilfaelde, hvor der foreligger kemi-
ske malinger i overfladevand. Metoden tager generelt udgangspunkt i malinger fra NOVANA-
delprogrammerne for grundvand, vandlgb og kystvande. Derudover suppleres metoden af
data fra PULS databasen for overjordiske kilder, samt nggletal for rensningsanlaeg (Naturstyrel-
sen, 2014) og atmosfaerisk deposition (Ellermann med flere 2012; 2018). Data om underjordi-
ske punktkilder skal indhentes fra regionernes risikovurderinger af jordforureninger. Miljgsty-
relsens vejledning til risikoanalyse med henblik pa jordforureningers potentielle forureningsbe-
lastning af overfladevand fremgar af: https://mst.dk/media/mst/9489368/vejled-

ning til screening.pdf.

Den foreslaede metode er et trinvist koncept til gennemfgrelse af en oplandsanalyse af pro-
blemstoffer i overfladevand med henblik pa at vurdere om tilknyttede grundvandsforekomster
er den sandsynlige kilde til de identificerede problemstoffer. Konceptet tager udgangspunkt i
guidance steps fra Sanderson og Fausere (2018) samt i ”CIS Technical Report No. 9 on Ground-
water Associated Aquatic Ecosystems”.
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Konceptet bestar af 5 trin (figur 9.1):
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Figur 9.1: Den foreslgede metode til trinvis vurdering af kemisk tilstand for en overfladevand-
stilknyttet grundvandsforekomst.

En beskrivelse af indholdet og forudsaetningerne for analyserne i de enkelte trin beskrives kort-
fattet i det fglgende. En uddybende beskrivelse af metoderne findes i bilag C1-C3 og 11-I3.

Trin 1

| trin 1 tages der stilling til om vandlgbet eller kystvandets malseetning er opfyldt. Der foreta-
ges en analyse af, hvorvidt der er fundet overskridelser af miljgkvalitetskravene for ferskvand i
malingerne foretaget ved de enkelte vandlgbsstationer. Det undersgges dels, hvorvidt der er
fundet overskridelser af det generelle kvalitetskrav i aret, der senest er blevet malt (A), og dels
om maksimumkoncentration kvalitetskravet for de enkelte naeringsstoffer eller miljgfarlige
stoffer er overskredet (B). Hvis dette ikke er tilfaeldet, undersgges det om der er fundet over-
skridelser af 50 % af det generelle miljgkvalitetskrav (Sanderson og Fauser, 2018). Dette er
valgt, da det vurderes, at 50% overskridelser kan betyde, at koncentrationerne af de enkelte
stoffer er i risiko for at overskride miljgkvalitetskravene pa et senere tidspunkt (C). Yderligere
undersgges det, om der er en stigende trend i de tilgeengelige, malte arsgennemsnit af forure-
nende stoffer over tid. Stigende trends undersgges statistisk med en simpel test for at se, om
udviklingen er signifikant (bilag 11) (D).

Hvis de ovenavnte stofspecifikke analyser ikke viser overskridelser ift. de fastsatte krav, vurde-
res det, at testen ikke er relevant for det pageeldende vandomrade.

Kun stoffer og vandomrader hvor enten A, B, C eller D er overskredet eller udviser signifikant
stigende trend gar videre til metodens trin 2.
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Trin 2

Hvis vandlgbet- eller kystvandomradets malsaetning ikke er opfyldt pga. menneskeskabte ke-
miske arsager afklares det, om overjordiske kilder er drsagen. Dette undersgges ved at gen-
nemfg@re en beregning af stoftransporten for problemstofferne og gennemfgre en kildeopsplit-
ning

Stoftransporten ved malestationen beregnes for det seneste ar, hvor der er udfgrt malinger.
Stoftransporten beregnes som daglig vandfgring multipliceret med daglig stofkoncentration,
der fastsaettes ved linezer interpolering mellem dage med prgvetagninger. Data for daglig
vandfgring udtraekkes fra ODA databasen (http://dce.au.dk/overvaagning/databaser/oda/).
Safremt vandfgringsdata for den pagaeldende station mangler, beregnes et estimat med vand-
web (http://dk.vandmodel.dk/vandweb/). Beregninger i vandweb er baseret pa DK-modellen.

Dernaest gennemfgres en kildeopsplitning for problemstofferne i oplandet. Fgrst tilvejebringes
information om antallet af overjordiske punktkilder i oplandet, sdsom rensningsanlaeg, indu-
strier, dambrug, spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udlgb. Data for overjordiske punkt-
kilder stammer fra PULS databasen (www.miljoeportal.dk). Antallet af punktkilder opggres i en
tabel med et tilknyttet GIS-kort, det viser punktkildernes beliggenhed. Dernaest skal data om
udledninger af de enkelte stoffer udtraekkes fra punktkildedatabasen PULS. Hvis der findes ud-
ledningsdata fra malearet anvendes disse direkte i kildeopsplitningen. Safremt maledata ikke
er tilgaengelige anvendes udledte vandmaengder fra de enkelte anlaeg for malearet multiplice-
ret med nggletal for stofkoncentrationen i udledninger fra de enkelte overfladepunktkilder.
Endeligt opggres betydningen af den atmosfaeriske deposition af de enkelte stoffer. Deposition
beregnes ved at anvende nggletal for stofdeposition multipliceret med arealet af overflade-
vand (vandlgb og s@er). Derudover beregnes ogsa deposition til det samlede oplandsareal fra-
regnet arealet af vandlgb og sger. Beregningen af atmosfaerisk deposition til hele oplandet fo-
retages alene for at vurdere muligheden for ophobning af stof i jorden i oplandet.

| de tilfaelde hvor pesticider identificeres som et problemstof, skal pesticider fra diffuse over-
jordiske kilder (fx udvaskning fra mark), indga i den samlede belastningsopggrelse.

Kildeopsplitningen gennemfgres ved at fratreekke udledningen fra overjordiske punktkilder fra
den beregnede stoftransport. Den resterende stoftransport, der ikke lader sig forklare ved kil-
deopsplitningen, er et udtryk for stofbelastningen fra ‘diffuse’ kilder, herunder fra grundvands-
forekomster.

Hvis kildeopsplitningen sandsynligggr, at mindst 50 % af den arlige stoftransport af problem-
stofferne stammer fra overfladepunktkilder, vurderes det, at testen ikke er relevant for det pa-
geeldende vandomrade.

Kun problemstoffer hvor den ’diffuse’ andel udggr mere end 20 % af den arlige stoftransport
gar videre til analysen i trin 3.
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Gennemfgrsel af Trin 3 forudsaetter, at det relevante overfladevandomrade entydigt er knyttet
til grundvandsforekomster. Koblingen af en eller flere grundvandsforekomsterne til konkrete
overfladevandsomrader sker i Trin 3

Der udfgres en analyse af den potentielle kontakt (PK) mellem grundvandsforekomst og vand-
Igbet ved at anvende et afstandskrav pa mindre end 3m mellem grundvandsforekomst og
vandlgbsbund. Metoden er naermere beskrevet i kapitel 8. Der er lavet et landsdaekkende kort
der viser kontakten mellem grundvandsforekomster og henholdsvis GeoDanmark vandlgb (Fi-
gur 8.1) og Vandplan 2 vandlgb (Figur 8.2). Hvis analysen resulterer i ingen potentiel kontakt,
vurderes det usandsynligt, at vand fra grundvandsforekomsten bidrager til forurening i overfla-
devandet, og dermed er testen ikke relevant for det pagaeldende vandomrade.

Safremt analysen indikerer potentiel kontakt mellem det pavirkede overfladevand og de til-
knyttede grundvandsforekomster gar vurderingen videre til trin 4.

Trin4

Pa baggrund af regionernes bearbejdede screeningsresultater af ”"jordforureninger, der kan
true overfladevandet” (Miljgstyrelsen, 2015a, 2015b), inddrages viden om kendte jordforure-
ninger. Miljgstyrelsens screeningsvaerktgj fastleegger de arealer med jordforureninger, der kan
udggre en risiko for overfladevande. Screeningprincippet bestar af fire hovedelementer: foru-
reningskilde, kritisk afstand, opblanding og fortynding, samt risiko. | screeningen ses der bort
fra de almindelig forekommende processer som fordampning, nedbrydning og sorption i jord,
grundvand og overfladevand, for at foretage en konservativ screening. Screeningen har til for-
mal at frasortere de kortlagte arealer, der pa grund af stor afstand til overfladevand vurderes
ikke at kunne have skadelig virkning pa overfladevand (Miljgstyrelsen 2014). Eksempelvis naev-
nes der 500 meter maksimal fanelaengde og 250 meter som "90% fraktil” som forslag til af-
stands kriterium for pesticider.

Data indhentes og kobles til vandlgbsoplandet og grundvandsforekomster tilknyttet i trin 3.

Safremt de identificerede neaerliggende jordforureninger vurderes at vaere kilde til de identifice-
rede problemstoffer, vurderes den tilknyttede grundvandsforekomst at vaere i risiko for at
vaere i ringe kemisk tilstand for sa vidt angar pavirkningen af overfladevand.

Hvis analysen afviser jordforureninger, som den sandsynlige kilde til problemstofferne gar
vurderingen videre til trin 5.

Trin5

Der er ikke gennemfgrt en pilotanalyse af interaktionen mellem grundvandsforekomster og
kystvande ud over den kvantitative analyse vist i afsnit 8.2.

| trin 5 analyseres den potentielle hydrauliske kontakt (PHK) for hele vandlgbsoplandet. Der
udfgres en analyse af den potentielle hydrologiske kontakt mellem det malsatte vandlgb/kyst-
vand og underliggende grundvandsforekomster med DK-modellen. Afstande pa under 3meter
mellem vandlgb og toppen af gverste vandfgrende lag i DK-modellen indikerer en potentiel
kontakt imellem overfladevandet og grundvandsforekomsten. Analysen kan ogsa suppleres
med medianminimum vandfgringsmalinger, safremt disse malinger findes. | pilotoplandene
beskrevet i afsnit 9.2 er den potentielle kontakt med grundvandsforekomsten og vandlgbet
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yderligere blevet suppleret med beregning af hydrauliske gradient forhold. Analysen baseres
pa den potentelle kontakt (mindre end 3m) kombineret med den potentielle hydraulisk kon-
takt, der er de beregnede gradientforhold for grundvandet og resultatet praesenteres pa ID15-
oplande. For del-vandlgbsstraekninger der har opadrettede gradientforhold og samtidig har
potentiel kontakt til grundvandsforekomsten efter afstandskravet (mindre end 3m) er det
overvejende sandsynligt, at vandlgbet modtager grundvand.

Derudover beregnes ogsa andelen af grundvand fra grundvandsforekomsten, der som strgm-
mer i vandlgbet (Q95/Q50). Q95/Q50 er sommervandfgringen (Q95) normaliseret til meridian-
vandfgring(Q50), og forholdet er et udtryk for hvor meget grundvand udger af vandfgringen i
vandlgbet. Hgje ratioer indikerer stort grundvandsbidrag, og lave vardier indikerer lille bidrag
til vandfgringen fra grundvand.

Herefter ssmmenholdes forekomsten af de enkelte problemstoffer fundet i grundvandsfore-
komsterne (boringsindtag) inden for en bufferafstand pa 250 meter og 500 meter.

Baseret pa en ekspertvurdering afggres pa ID15-niveau, om minimum 50 % af den konstate-
rede stoftransport af problemstofferne kommer fra et eller flere af de tilknyttede grundvands-
forekomster.

Safremt ekspertvurderingen tilsiger at mindst 50 % af den forurenende stoftransport stammer
fra grundvandsforekomsten, vurderes grundvandsforekomsten at vaere i ringe kemisk tilstand
for sa vidt angar pavirkningen af overfladevand. Hvis mindre end mindst 50 % af den forure-
nende stoftransport stammer fra grundvandsforekomsten, vurderes grundvandsforekomsten
at vaere i god kemisk tilstand for sa vidt angar pavirkningen af overfladevand.

Behov for yderligere undersggelser

Hvis det i trin 5 vurderes, at grundvandsforekomsten ikke kan forklare (bidrager med mindre
end 50 % af stoftransporten) vandlgbets eller kystvandets manglende malopfyldelse, igangsaet-
tes undersggelser af andre mulige arsager. Dokumentation udarbejdes ved eventuelt at gen-
nemfgre en undersggelsesovervagning.

9.2 Pilot oplandsanalyse

Der er ikke gennemfgrt en pilotanalyse af interaktionen mellem grundvandsforekomster og
kystvande ud over den kvantitative analyse gennemgaet i afsnit 8.2. | det fglgende gennemgas
tre udvalgte oplandseksempler, hvor der vurderes at vaere kontakt mellem grundvandsfore-
komst og vandlgb.

De tre udvalgte oplandseksempler er Skjern A, Grindsted A og Smedback. Oplandene er dels
udvalgt pa baggrund af deres stgrrelse, sadan at pilot-oplandsanalysen testes pa tre skalaer og
dels ud fra, at der er blevet konstateret fund af miljgfarlige stoffer i vandlgbsomrader. Smed-
baek-oplandet pa 4 km? repraesenterer et lille opland. Grindsted A-oplandet pa 187 km? reprae-
senterer et mellemstort opland, mens Skjern A-oplandet p& 1.552 km? repraesenterer et stort
opland. Lokaliseringen af de tre udvalgte oplande fremgar af figur 9.2.
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Figur 9.2: Oversigt over de tre udvalgte oplande til pilot-oplandsanalysen. Skjern A areal:1.552
km? Grindsted A areal: 187 km? og Smedbaek areal: 4 km>.

De tre vandlgbsoplande er potentielt i kontakt med en eller flere grundvandsforekomster som
vist i figur 9.3. Smedbaek-oplandet har potentielt kun kontakt til en enkel grundvandsfore-
komst (DK_1_456_230). Grindsted A-oplandet har potentiel kontakt med to grundvandsfore-
komster (DK_1_456_8; DK_1_456_226), mens Skjern A-oplandet potentielt er i kontakt med ni
grundvandsforekomster (DK_1_456_140; DK_1_456_196; DK_1_456_194; DK_1_456_213;
DK_1_456_226; DK_1_456_232; DK_1_456_233; DK_1_456_241; DK_1_456_242). Grund-
vandsforekomsterne er af typen kvartzert sand og praekvarteaert sand.
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Figur 9.3: Udbredelsen af grundvandsforekomster (GVF) med potentiel kontakt til de tre pilot-
vandlgbsoplande: Smedbaek, Grindsted A og Skjern A.

GEUS 85



9.2.1 Skjern A-oplandet

Trin 1 — Overskridelser af miljgkvalitetskrav i ferskvand og forekomst af trends

Det fremgar af tabel 9.1, at der i Skjern A-opland St. 25000097 er fundet stofoverskridelser af
det generelle kvalitetskrav og maksimumkoncentration kvalitetskravet for zink, mens der er
fundet 50% overskridelser af miljpkvalitetskrav for stofferne nikkel, cadmium og DEHP. Ved en
undersggelse af trend fremgar det desuden, at der er en signifikant stigning at finde i arsgen-
nemsnit for DEHP (tabel 9.1). Dette betyder, at de miljgfarlige stoffer som gar videre til trin 2
er nikkel, zink, cadmium og DEHP.

Tabel 9.1: Tabellen viser overskridelser af det generelle miljgkvalitetskrav og maksimumkon-
centration kvalitetskravet for ferskvand for de miljgfarlige stoffer malt ved vandigbsstationen
Skjern A, St. 25000097. | tabellen er overskridelser af miligkvalitetskravene samt overskridelser
af 50% af det generelle miljgkvalitetskrav undersggt samt trend i drlige koncentrationer. Trend-
kolonnen indikerer, hvorvidt der er en trend i de tilgaengelige malte drsgennemsnit over tid. Se
bilag 11 for simple statistiske undersggelser af de stigende trend.

Skjern A-opland - Station 25000097
Overskridelse
Overskrivelse Ge- | Max konc. 50% af generelt
Stof nerelt MKK MKK MKK Trend
Nitrat MKK ikke fastsat ++ MKK ikke fastsat Ikke beregnet
Nikkel - - + -
Arsen - - - ikke mulig
Barium ikke malt ikke malt ikke malt ikke malt
Kviksglv - - - ikke mulig
Kobber - - - -
Cadmium - - + -
Zink + + + + (ikke sig.)
Bentazon - - - +(ikke sig.)
BAM (2,6 dichlorben- ) ) ) )
zamid)
Isoproturon - - - -
PFOS (perfluoroktansul- ikke malt ikke malt ikke malt ikke malt
fonsyre)
MKK ikke
- + +*
DEHP fastsat
] MKK ikke ] ]
Trichloroethylen fastsat
Vinylchlorid ikke malt ikke malt ikke malt ikke malt

”n

angiver at der ikke er fundet en overskridelse

“+” angiver at der er fundet en overskridelse

“lkke mulig” angiver at der kun er data fra ét enkelt dr tilgaengelig.

” (ikke sig.) ” angiver at den stigende trend ikke er signifikant stigende

“ikke malt” angiver at stoffet ikke er malt ved stationen

* Den stigende trend er signifikant.

** Overskridelser af drikkevand miljgkvalitetskravet er undersggt for naeringsstofferne
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Trin 2 — Kildeopsplitning, overfladepunktkilder og andre kilder

Overfladepunktkilder og en kildeopsplitning for Skjern A-opland fremgar af tabel 9.2. Der er
beregnet stoftransport ud fra linear interpolation for det seneste ar med tilgeengelig data for
de enkelte miljgfarlige stoffer, der gik videre fra trin 1. Den daglige vandfg@ring brugt til bereg-
ning af stoftransport er udtrukket fra ODA databasen. Den atmosfeeriske deposition til overfla-
devand i oplandet er beregnet ud fra overfladevandsarealet (sger og vandlgb) inden for oplan-
det ganget med den arlige deposition af de enkelte stoffer opgivet i NOVANA rapporten over
atmosfaerisk deposition (Ellermann med flere, 2018). | tabellen angiver “Fra renseanlaeg i op-
landet” maengden af de enkelte stoffer, udledt fra renseanlaeg inden for oplandet. Dette er be-
regnet ved at gange den opgjorte vandudledning fra renseanlaeggene i oplandet i 2016 med
opgjorte nggletal fra 2014 fra Miljgministeriet (Naturstyrelsen, 2014). Ved nggletal forstas det
bedste bud pa den arlige middelvaerdi for et givet stof i henholdsvis indlgb og udlgb fra et ren-
seanlaeg (Naturstyrelsen, 2014). Kolonnen ”Fra andre kilder” i tabel 9.2B angiver stoftranspor-
ten fratrukket den atmosfzeriske deposition til overfladevand og stofbelastningen fra rensean-
leg, og er hermed et bud pa hvad der potentielt kan stamme fra grundvandsforekomster.

Placeringen af de forskellige overfladepunktkilder i Skjern A-oplandet fremgar af figur 9.4. | op-
landet var der i alt 14 rensningsanlaeg i 2016 (tabel 9.2A). Desuden ligger der i oplandet del in-
dustrier, dambrug, spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udledninger. Det er pt. kun mu-
ligt at estimere udledninger af miljgfarlige stoffer fra renseanlaeggene.

Af kildeopsplitningen fremgar det, at stofferne DEHP, nikkel, zink og cadmium gar videre til trin
3, da mellem 96 og 98% af stofbelastningen kommer fra andre kilder og derved potentielt kan
stamme fra udsivning fra grundvandsforekomster i oplandet (tabel 9.2).

Tabel 9.2: (A) Angivelse af antallet af de fem forskellige typer af overfladepunktkilder i Skjern A-oplandet.
Dvs. antal renseanlaeg med udledning, ejendomme i spredt bebyggelse, ferskvandsdambrug, industrier
og regnvandsbetingede udlgb. Data stammer fra PULS databasen. (B) Kildeopsplitning af overfladekilder
for Skjern A -opland.

A)

Antallet af overfladepunktkilder i Skjern A-opland &r 2016

Rensningsanleeg Industri Dambrug Spredt bebyggelse Regnvandsbetingede udledninger

14 7 24 5428 408
B)
Forurenende stoffer
DEHP** Nikkel Zink Cadmium
Ar 2006* 2016 2016 2016
Stof transport (kg/ar) 712 2873 15557 29
Atmosfzerisk deposition til overfladevand (kg/ar) - 1 55 -
Fra renseanlaeg i oplandet (kg/ar) 22 54 609 1
Fra andre kilder (kg/ar) 690 2818 14893 28
Fra andre kilder (%) 97 98 96 98

*DEHP er kun malt i Skjern A i 2006 og ikke i 2016.
** Udledningen af DEHP er baseret pa vandmangdeudledningen fra renseanlaeg i oplandet fra 2016
samt nggletal fra rapporten over miljgfarlige stoffer fra 2014.
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Figur 9.4: Placeringen af de forskellige overfladepunktkilder i Skjern A-opland Gr 2016. RBU:
regnvandsbetingede udigb.

Trin 3 — Analyse af kontakt mellem GVF og overfladevand og grundvandsindeks

For alle ID15-oplande indenfor oplandet til Skjern A-stationen er den procentvise fordeling af
vandlgbsstraekninger (laeengde) med den potentielle kontakt (PK) i forhold til den totale vand-
Igbslaengde beregnet. | de mgrkebla ID15-oplande har stort set alle vandlgbsstraekninger god
kontakt (rgde vandlgbsstrakninger) til en grundvandsforekomst. Skjern A-oplandet har flere
deloplande med overvaegt af vandlgbsstraskninger med god kontakt til en grundvandsfore-
komst, og det er saledes relevant at ga videre med analysen af kemidata (Fig. 9.5).
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Figur 9.5: Index over kontakten mellem FOT vandlgb og grundvandsforekomster. FOT vandlgb
vist med to farver: rad for straekninger med potentiel kontakt til grundvandsforekomst og bld

for straekninger med ingen potentiel kontakt. Bemeerk at den potentielle kontakt alene er vur-
deret ud fra 3m afstandskravet.

For oplandet til Skjern A-stationen er der udarbejdet et indekskort over Q95/Q50, hvor bade
Q50 og Q95 er udregnet som de ID15 specifikke stgrrelser. Flow-data til beregningen er hentet
fra modelkgrsler med DK-modellen via vandweb:
(http://data.geus.dk/geusmap/?lang=da&mapname=hydrovandweb).

Trin 4 - Analyse af placering og udledninger fra underjordiske punktkilder

Figur 9.6 viser de V2 kortlagte grunde i Skjern A-oplandet, hvor punktkilderne ligger 500m eller
mindre fra et vandlgb. Pa figuren er vist jordforureningsdata fra bade Region Midtjylland og
Region Syddanmark. Det er tydeligt, at ganske mange af punktkilderne ligger i ID15-oplande
med et vaesentlig Q95/Q50 bidrag til sommervandfgringen i Skjern A-oplandet. Anden del af
trin 4 er at der for hver enkelt punktkilde har Regionerne beregnet en risiko for forureningspa-
virkning af overfladevandene med Miljgstyrelsens screening vaerktgj. Den konkrete screening
af hver enkelt punktkilde er ikke gennemgaet i naervaerende analyse af Skjern A-oplandet, da
det antages at veere en velkendt procedure for Miljgstyrelsen.
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Figur 9.6: V2 kortlagte jordforureningskilder i Skjern A-oplandet sammenstillet med Index
Q95/Q50 pr. ID15-opland. Hvide cirkler er data fra Region Midtjyllands jordforureningsdata-
base, mens de sorte cirkler er data fra Region Syddanmarks jordforureningsdatabase.

Trin 5 Potentiel hydraulisk kontakt og stofudbredelse i grundvandsforekomst

For oplandet til Skjern A er beregnet den potentielle hydrauliske kontakt (PHK) i 500x500m pix-
ler med DK-modellen (Figur 9.67). De steder, hvor modellen beregner opadrettede hydrauliske
gradient forhold, er disse vist med grgnne pixler. Desuden er Styrelsen for Dataforsyning og Ef-
fektivisering GeoDanmark vandlgbstema vist med potentiel kontakt (rgde) eller ingen poten-
tiel kontakt (bla) til grundvandsforekomsterne. Endelig er de vandlgb, der er medtaget i DK-
modellen (gra) som ikke omfatter grgfter og draenkanaler i de gvre dele af vandlgbsoplandet
vist.
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Figur 9.7: Den potentielle hydrauliske kontakt (PHK) er vist inden for Skjern A-oplandet i
500x500m pixler, hvor opadrettet gradientforhold er vist med granne pixler. De vandlgbsstraek-
ninger, hvor der er bade er opadrettede gradient forhold og potentiel god kontakt ud fra <3m
afstandskravet, er det overvejende sandsynligt, at vandlgbet modtager grundvand fra den un-
derliggende grundvandsforekomst.

For oplandet er der gennemfgrt en screening i forhold til nikkel, zink, cadmium, bentazon,
DEHP og nitrat i boringer indenfor 250m og 500m bufferzonerne til vandlgbet. Disse stoffer gik
videre fra trin 1 og 2 analysen.

| fgrste omgang er alle indtag vist i figur 9.8, hvor malt nitrat er plottet sammen med Q95/Q50
indekskortet. Kortet viser indtil flere ID15-oplande med hgj andel af grundvandsbidrag, og i
flere af disse oplande eller pa greensen til disse oplande finder vi indtag med nitratmalinger
over 35 mg/L. | 5-6 ID15-oplande er der malt mere end 50 mg/L.
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Figur 9.8: Placering af alle indtag hvor der er mdlt nitrat (mg/L) sammenstillet med index
Q95/Q50 pr. ID15-opland. Bemaerk at kontakten mellem GVF og vandlgbsbund er baseret pa
PK.

Herefter er der udtyndet i nitratmalingerne, sa kun malinger fra indtag i en grundvandsfore-
komst med kontakt til vandlgbet og samtidigt indtag inden for en afstand af hhv. 250m og
500m fra vandlgbsstraekninger med kontakt er vist (figur 9.9 og 9.10). Sammenlignes de to fi-
gurer, er der ikke den helt store forskel pa om der udvaelges indtag indenfor 250 eller 500 me-
ter fra vandlgb. Vurderet ud fra de ganske fa indtag, som samtidigt er analyseret for nitrat og
eksisterer indenfor 250m bufferen, tyder det p3, at der kunne vaere en relation til nitrat belast-
ning i grundvandsforekomsten. Vurderet ud fra 500m buffer zonen synes denne sammenhang
mindre abenlys, da der i 500m bufferen er langt flere indtag med lave nitratkoncentrationer i
forhold til indtag med hgje koncentrationer.
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Figur 9.9: Placering af indtag hvor der er mdlt efter nitrat, og hvor indtaget er placeret i en af-
stand pa 250m eller mindre til en vandlgbsstraekning med potentiel god kontakt, samt hvor ind-
taget er placeret i en grundvandsforekomst, som har hydraulisk kontakt til et vandlgb i ID15-
oplandet, sammenstillet med Index Q95/Q50 pr. ID15. Bemaerk at kontakten mellem GVF og
vandlgbsbund er baseret pd PK.
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Figur 9.10: Placering af indtag hvor der er mdlt efter nitrat (mg/L), og hvor indtaget er placeret
i en afstand pd 500m eller mindre til en vandlgbsstraekning med potentiel kontakt, samt hvor
indtaget er placeret i en grundvandsforekomst, som har hydraulisk kontakt til et vand|gb i
ID15-oplandet, sammenstillet med Index Q95/Q50 pr. ID15. Bemaerk at kontakten mellem GVF
og vandlgbsbund er baseret pd PK.

Kendskabet til nitratindholdet ved baseflow spiller en rolle i forhold til at vurdere, hvorvidt
grundvandet bidrager med nitrat. Ud fra baseflowkoncentrationerne kan nitratmaengderne fra
grundvand skgnnes, men det bgr dog medtaenkes, at grundvandsbidraget i vinterperioden

vil kunne vaere stgrre end om sommeren, afhaengig af hvor store bidrag der kommer fra hen-
holdsvis de terraennaere magasiner og de dybere magasiner. | det omfang det forventede
grundvandsbidrag er beregnet, kan det sammenholdes med de data, der er til radighed fra fo-
rekomster med potentiel hydraulisk kontakt. Her er det vigtigt at have tilstraekkeligt mange
malinger af nitrat fra grundvandet i det iltede miljg for at kunne fa en idé om, hvilken fraktion
af nitratholdigt vand i forhold til reduceret vand, der er endt i overfladevandet. Hvis denne
fraktion er kendt, kan det ogsa beregnes, hvor meget nitratindholdet bgr sankes.

Bilag K1 viser fordelingen af tungmetallerne cadmium, nikkel og zink samt de organiske forbin-
delser DEHP og bentazon. Alle fund er fra indtag placeret i en grundvandsforekomst med kon-
takt til vandlgbet, hvor indtaget er placeret mindre eller lig med 500 meter fra et vandlgb med
kontakt. Datateetheden for disse fem stoffer en vaesentlig mindre end for nitrat i Skjern A-op-
landet, hvorfor det er valgt at vise fordelingen af malepunkter i bade en 250m og en 500m
zone. Plottene for de enkelte stoffer har det til faelles, at der kun er ganske fa data pa trods af
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det store opland, og for stofferne nikkel og zink ses der relativt hgje koncentrationer inden for
et delopland med stort grundvandsbidrag i forhold til total afstremningen.

9.2.1.1 Opsummering Skjern A-oplandet
Pa baggrund af de tilgaengelige data af kan det ikke udelukkes, at grundvandet bidrager til for-
urening af Skjern A-oplandet med nitrat, nikkel og zink.

9.2.2 Grindsted Engsg-oplandet

Trin 1 — Overskridelser af miljgkvalitetskrav i ferskvand og forekomst af trends

Det fremgar af tabel 9.3, at der i Grindsted Engsg-opland St. 31000376 er fundet stofoverskri-
delser af det generelle kvalitetskrav og maksimumkoncentration kvalitetskravet for zink, ba-
rium, PFOS og cadmium, mens der er fundet 50% overskridelser af det generelle kvalitetskrav
for nikkel. Det er ikke muligt at undersgge trends i arsgennemsnit, da der kun er data tilgeenge-
lig for 2016 (tabel 9.3). De miljgfarlige stoffer, der gar videre til trin 2, er: Nikkel, zink, barium,
PFOS og cadmium.
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Tabel 9.3: Tabellen viser overskridelser af det generelle miljgkvalitetskrav og maksimumkon-
centration kvalitetskravet for ferskvand for de miljgfarlige stoffer malt ved vandlgbsstationen
Grindsted Engsg, St. 31000376. | tabellen er overskridelser af miljgkvalitetskravene samt over-
skridelser af 50% af det generelle miljgkvalitetskrav undersa@gt. Trendkolonnen indikerer, hvor-
vidt der er en trend i de tilgaengelige malte Grsgennemsnit over tid. Da der kun er mdlinger fra
et enkelt kalenderar tilgaengelig for Grindsted Engsa@-opland er det ikke muligt at undersgge
trends.

Grindsted Engsg, Tillgb- opland Station 31000376
Overskrivelse Ge- Overskridelse 50% af gene-
Stof nerelt MKK Max konc. MKK relt MKK Trend
MKK ikke fast-
Nitrat MKK ikke fastsat Ikke malt sat Ikke mulig
MKK ikke fast-
Fosfor MKK ikke fastsat Ikke malt sat Ikke mulig
Nikkel - - + Ikke mulig
Arsen ikke malt ikke malt ikke malt Ikke mulig
Barium + - + Ikke mulig
Kviksglv - - - Ikke mulig
Kobber - - - Ikke mulig
Cadmium + - + Ikke mulig
Zink + + + Ikke mulig
Bentazon ikke malt ikke malt ikke malt Ikke mulig
BAM (2,6 dichlor-
benzamid) ikke malt ikke malt ikke malt Ikke mulig
Isoproturon ikke malt ikke malt ikke malt Ikke mulig
PFOS (perfluorok-
tansulfonsyre) + - + Ikke mulig
DEHP - MKK ikke fastsat - Ikke mulig
Trichloroethylen ikke malt ikke malt ikke malt Ikke mulig
Vinylchlorid - - - Ikke mulig

”n

angiver at der ikke er fundet en overskridelse

“+” angiver at der er fundet en overskridelse

“lkke mulig” angiver at der kun er data fra ét enkelt dr tilgaengelig
“ikke malt” angiver at stoffet ikke er malt ved stationen

Trin 2 — Kildeopsplitning, overfladepunktkilder og andre kilder

Overfladepunktkilder og en kildeopsplitning for Grindsted A-opland fremgar af tabel 9.4. Der er
beregnet stoftransport ud fra linezer interpolation for det seneste ar med tilgeengelig data for
de miljgfarlige stoffer, der gik videre fra trin 1. Den daglige vandfgring brugt til beregning af
stoftransport er udtrukket fra DK-modellen. Den atmosfaeriske deposition til overfladevand i
oplandet er beregnet ud fra overfladevandsarealet (sper og vandlgb) inden for oplandet gan-
get med den arlige deposition af de enkelte stoffer opgivet i NOVANA rapporten over atmo-
sfaerisk deposition (Ellermann med flere 2018). ”Fra renseanlaeg i oplandet” angiver maengden
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af de enkelte stoffer der er udledt inden for oplandet. Der var i 2016 ikke anlagt nogle rensean-
leeg i Grindsted oplandet (tabel 9.4). Kolonnen ”Fra andre kilder” i tabel 9.4B angiver stoftrans-
porten fratrukket den atmosfeeriske deposition til overfladevand og er hermed et bud p3, hvad
der potentielt kan komme fra grundvandsforekomster.

Placeringen af de forskellige overfladepunktkilder i Grindsted A-opland fremgar af figur 9.11.
Tabel 9.4A viser, at der ikke var nogle aktive renseanlzeg i Grindsted A-opland i &r 2016. Dog
ses det, at der er to industrier og tre dambrug samt en del spredt bebyggelse og regnvandsbe-
tingede udledninger (tabel 9.4A) i oplandet. Det er pt. kun muligt at beregne udledninger af
miljgfarlige stoffer fra renseanlaeggene i oplandet. Ma&ngderne angivet i raeekken “fra andre kil-
der” kan potentielt skyldes forurening fra grundvandsforekomster i oplandet. Som resultat af
kildeopsplitningen gar stofferne nikkel, zink, barium, PFOS og cadmium videre til trin 3, da mel-
lem 99 og 100% af stofbelastningen kommer fra andre kilder og dermed potentielt kan
stamme fra udsivning fra grundvandsforekomster i oplandet (tabel 9.4B).

Tabel 9.4: (A) Angivelse af antallet af de fem forskellige typer overfladepunktkilder i Skjern A-
oplandet. Dvs. antal renseanlaeg med udledning, ejendomme i spredt bebyggelse, ferskvands-
dambrug, industrier og regnvandsbetingede udlgb. Data stammer fra PULS databasen. (B) Kil-
deopsplitning af overfladekilder for Grindsted A-opland.

A)

Antallet af overfladepunktkilder i Grindsted A-opland &r 2016

Rensningsanlaeg Industri Dambrug Spredt bebyggelse Regnvandsbetingede udledninger

0 2 3 586 44

B)
Forurenende stoffer
PFOS Nikkel Zink Cadmium Barium

Ar 2016 2016 2016 2016 2016
Stof transport (kg/ar) 0,2 337 2482 9,8 7012
Atmosfzerisk deposition til overfladevand (kg/ar) - 0,1 9,1 0 -
Fra renseanlaeg i oplandet (kg/ar) 0 0 0 0 0
Fra andre kilder (kg/ar) 0,2 336,9 24729 9,8 7012
Fra andre kilder (%) 97 98 96 98
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Figur 9.11: Placeringen af de forskellige overfladepunktkilder i Grindsted A-opland dr 2016.
RBU: regnvandsbetinget udigb.

Trin 3 — Analyse af kontakt mellem GVF og overfladevand og grundvandsindeks

For alle ID15-oplande inden for oplandet til Grindsted A-stationen er der udregnet den pro-
centvise fordeling af vandlgbsstraekninger (leengde) med potentielle kontakt (PK) i forhold til
den totale vandlgbslaengde. | de mgrkebla ID15-oplande har stort set alle vandlgbsstraekninger
har potentiel kontakt (r¢de vandlgbsstraekninger) til en grundvandsforekomst. Grindsted A-
oplandet har overveegt af deloplande med vandlgbsstraekninger der har potentiel kontakt til en
grundvandsforekomst, og det er saledes relevant at ga videre med analysen af kemidata (fig.
9.12).
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Figur 9.12: Index over kontakten mellem FOT vandlgb og grundvandsforekomster. FOT vandlgb
vist med to farver: rad for straekninger med potentiel kontakt til grundvandsforekomst og bld
for straekninger med potentil ringe kontakt til grundvandsforekomster.

For oplandet til Grindsted A-stationen er der udarbejdet et indekskort over Q95/Q50, hvor
bade Q50 og Q95 er udregnet som de ID15 specifikke stgrrelser. Data til beregningen er hentet
fra modelkgrsler med DK-modellen via vandweb:
(http://data.geus.dk/geusmap/?lang=da&mapname=hydrovandweb).

Trin 4 - Analyse af placering og udledninger fra underjordiske punktkilder
Jordforureningskilder (V2 kortlagte) i Grindsted A-oplandet til Engsgen er vist i Figur 9.13. Alle
punktkilde data stammer fra Region Syddanmarks jordforureningsdatabase. Bemaerk at hoved-
parten af punktkilderne er beliggende i 500m bufferzonen til vandlgb med god kontakt til
grundvandsforekomster. Med Regionernes allerede udfgrte risikoanalyse skal det afklares
hvorvidt nogen af disse punktkilder potentielt kan overskride miljgkvalitetskravet i Grindsted A
for det pagaeldende stof.
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Figur 9.13: V2 kortlagte jordforureningskilder i Grindsted A-oplandet sammenstillet med Index
Q95/Q50 pr. ID15-opland. De sorte cirkler er data fra Region Syddanmarks jordforureningsda-
tabase.

Trin 5 Potentiel hydraulisk kontakt og stofforekomst i GVF

For oplandet til Grindsted Engsg oplandet er beregnet de hydrauliske gradient forhold i
500x500m pixler med DK-modellen. | figur 9.14 er vist FOT/GeoDanmark vandlgb med poten-
tiel hydraulisk kontakt (r@de) eller ingen potentiel hydraulisk kontakt (bla) til grundvandsfore-
komsterne. Desuden er vist de vandlgb der er medtaget i DK-modellen (gra) som ikke omfatter
de grofter og draenkanaler i de gvre dele af vandlgbsoplandet. Opadrettede gradient forhold er
vist med grgnne pixler. De vandlgbsstraekninger der har opadrettede gradientforhold og samti-
dig har potentiel kontakt til grundvandsforekomsten efter afstandskravet (mindre end 3m) er
det overvejende sandsynligt at vandlgbet modtager grundvand. Af figur 9.14 fremgar det at
hovedparten af vandlgbssystemet i Grindsted Engsg oplandet modtager grundvand fra en af
de to grundvandsforekomster DK_1_456_8 og/eller DK_1_456_226.
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Figur 9.14: De hydrauliske gradient forhold er vist inden for Grindsted Engsg oplandet i
500x500m pixler, hvor opadrettet gradientforhold er vist med grgnne pixler. De vandlgbsstraek-
ninger hvor der er bdde er opadrettede gradient forhold og potentiel god kontakt ud fra <3m
afstandskravet er det overvejende sandsynligt at vandlgbet modtager grundvand fra den un-
derliggende grundvandsforekomst.

For dette opland er der gennemfgrt en screning i forhold til nikkel, zink, cadmium, barium og
kobber.

Alle grundvandsindtag med nitratmalinger er plottet med Q95/Q50 indekskortet og vist for
hhv. 250m og 500m buffer zoner (Figur 9.15 og Fig. 9.16). Kortet viser indtil flere ID15-oplande
med hgj andel af grundvandsbidrag, og i flere af disse oplande eller pa graensen til disse
oplande finder vi indtag med nitratmalinger som overskrider 35 mg/L. Der er et par oplande
med malinger, der overskrider 50 mg/L.
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Figur 9.15: Placering af indtag, med mdlinger af nitrat, der stdr i en afstand pd 250m eller min-
dre til en vandlgbsstraekning med god kontakt, samt hvor indtagene er placeret i en grund-

vandsforekomst som har kontakt til et vandlgb i ID15-oplandet, sammenstillet med Index
Q95/Q50 pr. ID15.

Figur 9.16: Placering af indtag, med mdlinger af nitrat, der star i en afstand pd 500m eller min-
dre til en vandlgbsstraekning med god kontakt, samt hvor indtagene er placeret i en grund-

vandsforekomst som har kontakt til et vandlgb i ID15-oplandet, sammenstillet med Index
Q95/Q50 pr. ID15.
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| bilag K2 er vist kort med placering af indtag i Grindsted A-oplandet for cadmium, zink, nikkel,
kobber, barium og PFOS. Det fremgar at kortene at kun nikkel findes i 500m buffer zonen i op-
landet men i koncentrationer fra 4 til over 20 pg/L.

9.2.2.1 Opsummering- Grindsted A-oplandet

Pa baggrund af de tilgaengelige data fra Grindsted oplandet kan det ikke udelukkes at grund-
vandet bidrager til forureningen af Grindsted A med nitrat. Til gengaeld er der intet der tyder
pa at sporstofferne eller metallerne nikkel, zink, cadmium, barium og kobber bidrager
signifikant.

9.2.3 Smedbaxk oplandet

Trin 1 — Overskridelser af miljgkvalitetskrav i ferskvand og forekomst af trends

Det fremgar af tabel 9.5 at der i Smedbaek St. 40000296 er fundet stofoverskridelser af det ge-
nerelle kvalitetskrav og maksimumkoncentration kvalitetskravet for nikkel, zink, barium, PFOS
og cadmium. Det er ikke muligt at undersg@ge trends i arsgennemsnit, da der kun er data til-
gaengelig for ar 2012 (tabel 9.5). De miljgfarlige stoffer, der gar videre til trin 2, er: Nikkel, zink,
barium, PFOS, kobber og cadmium.
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Tabel 9.5: Tabellen viser overskridelser af det generelle miljgkvalitetskrav og maksimumkon-
centration kvalitetskravet for ferskvand for miljgfarlige stoffer malt ved vandigbsstationen
Smedbaek, St. 40000296. | tabellen er overskridelser af miljgkvalitetskravene samt overskridel-
ser af 50% af det generelle miljgkvalitetskrav undersggt. Trendkolonnen indikerer, hvorvidt der
er en trend i de tilgaengelige malte drsgennemsnit over tid. Da der kun er mdlinger fra et enkelt
kalenderdr tilgaengelig for Smedbaek opland, er det ikke muligt at undersgge trends.

Smedbaek St. 40000296
Overskrivelse Overskridelse 50% af generelt

Stof Generelt MKK Max konc. MKK MKK Trend
Nitrat MKK ikke fastsat Ikke malt MKK ikke fastsat | ikke mulig
Fosfor MKK ikke fastsat ikke malt MKK ikke fastsat | ikke mulig
Nikkel + - + ikke mulig
Arsen ikke malt ikke malt ikke malt ikke mulig
Barium + - + ikke mulig
Kviksglv ikke malt ikke malt ikke malt ikke mulig
Kobber - - + ikke mulig
Cadmium + + + ikke mulig
Zink + + + ikke mulig
Bentazon - - - ikke mulig

BAM (2,6 dichlorben-
zamid) - - - ikke mulig
Isoproturon - - - ikke mulig
PFOS (perfluoroktansul-

fonsyre) + - + ikke mulig
DEHP - MKK ikke fastsat - ikke mulig
Trichloroethylen ikke malt ikke malt ikke malt ikke mulig
Vinylchlorid ikke malt ikke malt ikke malt ikke mulig

”n

angiver at der ikke er fundet en overskridelse

“+” angiver at der er fundet en overskridelse

“lkke mulig” angiver at der kun er data fra ét enkelt dr tilgaengelig
”ikke malt” angiver at stoffet ikke er malt ved stationen

Trin 2 — Kildeopsplitning, overfladepunktkilder og andre kilder

Overfladepunktkilder og en kildeopsplitning for Smedbaek opland fremgar af tabel 9.6. Der er
beregnet stoftransport ud fra lineaer interpolation for det seneste ar med tilgaengelig data for
de enkelte miljgfarlige stoffer, som gik videre fra trin 1. Den daglige vandfgring brugt til bereg-
ning af stoftransport er udtrukket fra DK-modellen. Den atmosfeeriske deposition til overflade-
vand i oplandet er beregnet ud fra overfladevandsarealet (sger og vandlgb) inden for oplandet
ganget med den arlige deposition af de enkelte stoffer opgivet i NOVANA rapporten over at-
mosfaerisk deposition (Ellermann med flere 2018). “Fra renseanlaeg i oplandet” angiver maeng-
den af de enkelte stoffer, der er udledt inden for oplandet. Der var ingen renseanlaeg i Smed-
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bak oplandet i 2012 (tabel 9.6A). Kolonnen “Fra andre kilder” i tabel 11.6B angiver stoftrans-
porten fratrukket den atmosfeeriske deposition til overfladevand og er hermed et bud p3, hvad
der potentielt kan stamme fra grundvandsforekomster.

Placeringen af de forskellige overfladepunktkilder i Smedbaek opland fremgar af figur 9.17. Ta-
bel 9.6A viser, at spredt bebyggelse udgjorde de eneste overfladepunktkilder i Smedbaek op-
land i ar 2012. De maengder af miljgfarlige stoffer, der er angivet som “fra andre kilder” kan
derfor potentielt skyldes forurening fra grundvandsforekomster. Pa baggrund af kildeopsplit-
ningen gar stofferne nikkel, zink, barium, kobber og cadmium videre til trin 3, da mellem 99 og
100% af stofbelastningen kommer fra andre kilder og derved potentielt kan stamme fra udsiv-
ning fra grundvandsforekomster i oplandet (tabel 9.6B).

Tabel 9.6: (A) Angivelse af antallet af de fem forskellige typer overfladepunktkilder i Skjern A-
oplandet. Dvs. antal renseanlaeg med udledning, ejendomme i spredt bebyggelse, ferskvands-
dambrug, industrier og regnvandsbetingede udlgb. Data stammer fra PULS databasen. (B) Kil-
deopsplitning af overfladekilder for Smedbeek opland.

A)

Antallet af overfladepunktkilder i Smedbak opland ar 2012

Rensningsanlaeg Industri Dambrug Spredt bebyggelse Regnvandsbetingede udledninger
0 0 0 13 0

B)
Forurenende stoffer
PFOS Nikkel Zink Cadmium Barium Kobber

Ar 2012 2012 2012 2012 2012 2012
Stof transport (kg/ar) 0,0002 7,7 13,3 0,3 37,5 1,9
Atmosfaerisk deposition til overfladevand (kg/ar) - 0,0 0,1 0,0 - 0,0
Fra renseanlaeg i oplandet (kg/ar) 0 0 0 0 0 0
Fra andre kilder (kg/ar) 0,0002 7,7 13,2 0,3 37,5 19
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Figur 9.17: Placeringen af de forskellige overfladepunktkilder i Smedbeek opland Gr 2012. RBU:
regnvandsbetingede udigb.

Trin 3 — Analyse af kontakt mellem GVF og overfladevand og grundvandsindeks

For alle ID15-oplande inden for oplandet til Smedbaek-stationen er den procentvise fordeling
af vandlgbsstraekninger (la&engde) med potentiel kontakt i forhold til den totale vandlgbs-
leengde udregnet. | de mgrkebla ID15-oplande har stort set alle vandlgbsstraekninger potentiel
kontakt (rgde vandlgbsstraekninger) til en grundvandsforekomst. Smedbaek oplandet har flere
vandlgbsstraekninger med potentiel kontakt til en grundvandsforekomst, og det er saledes re-
levant at ga videre med analysen af kemidata (Figur 9.18).

Plotning af kemidata - i fgrste omgang alle data uanset afstand til vandlgbsstraekninger med
kontakt - viser, at der ikke er grundvandsindtag med malinger inden for oplandet.
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Figur 9.18: Index over kontakten mellem FOT vandlgb og grundvandsforekomster. FOT vandlgb
vist med to farver: rad for straekninger med potentiel kontakt til grundvandsforekomst og bld
for straekninger med potentiel ringe kontakt til grundvandsforekomsten. Bemaerk at de potenti-
elle kontakt for vandlgbene udelukkende er vurderet ud fra 3m kravet.

For oplandet til Smedbaek oplandets station er der udarbejdet et et indekskort over Q95/Q50
hvor bdde Q50 og Q95 er udregnet som de ID15 specifikke stgrrelser. Data til beregningen er
hentet fra modelkgrsler med DK-modellen via vandweb
(http://data.geus.dk/geusmap/?lang=da&mapname=hydrovandweb).

Trin 4 - Analyse af placering og udledninger fra underjordiske punktkilder

Figur 9.19 viser, at der findes en V2 kortlagt jordforureningspunktkilde i sydvestligste hjgrne af
Smedbzk oplandet. Denne punktkilde ligger indenfor 500m bufferzonen og skal vurderes med
Regionernes risikoanalyse for at vurdere, om denne kan vaere arsag til en potentiel overskri-
delse af vandlgbets miljpkvalitetskrav for det pageeldende stof, samt beregning af den arlige
stoftransport til vandlgbet.
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Figur 9.19: V2 kortlagte jordforureningskilder i Smedbaek oplandet sammenstillet med Index
Q95/Q50 pr. ID15-opland. Den sorte cirkel viser data fra Region Syddanmarks jordforurenings-
database. Bemaerk at de potentielle kontakt for vandlgbene udelukkende er vurderet ud fra 3m
kravet.

Trin 5 — Potentiel hydraulisk kontakt og stofforekomst i grundvandsforekomst

For det ganske lille opland til Smedbaek er de hydrauliske gradient forhold beregnet i
500x500m pixler med DK-modellen. | figur 9.20 er FOT/GeoDanmark vandlgb med potentiel
hydraulisk kontakt (r@de) eller ingen hydraulisk kontakt (bl3) til grundvandsforekomsterne vist.
Desuden fremgar de vandlgb, der er medtaget i DK-modellen (grad) og som ikke omfatter grof-
ter og draenkanaler i de gvre dele af vandlgbsoplandet. Opadrettede gradientforhold er vist
med grgnne pixler. Vandlgbsstraakninger med opadrettede gradientforhold samt potentiel
kontakt til grundvandsforekomsten efter afstandskravet (mindre end 3m) modtager overve-
jende sandsynligt grundvand. Af figur 9.20 fremgar det, at der er ret lille sandsynlighed for at
Smedbeaek modtager grundvand, da vandlgbet i delstreekninger i DK-modellen overholder af-
standskravet pd under 3m, men ikke har opadrettede gradientforhold.
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Figur 9.20: De hydrauliske gradient forhold er vist inden for Smedbaek oplandet i 500x500m pix-
ler, hvor opadrettede gradientforhold er vist med granne pixler. Vandlgbsstraekninger med
bdde opadrettede gradient forhold og potentiel god kontakt ud fra <3m afstandskravet modta-
ger overvejende sandsynligt grundvand fra den underliggende grundvandsforekomst.

For dette opland er der gennemfgrt en screning for stofferne nikkel, zink, cadmium, barium og
kobber.

Der er ingen grundvandsindtag indenfor Smedbaek oplandet, men af hensyn til systematikken i
metoden er et kort for 500m buffer zonen vist (Figur 9.21), der viser, at der ikke eksisterer
nitratmalinger indenfor oplandet til Smedbaek. Der er altsa ingen grundvandsdata til radighed
fra grundvandsdatabasen til at vurdere en eventuel pavirkning af Smedbeek fra grundvandet.
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Figur 9.21: Der er ingen indtag med nitratmdlinger i en afstand pG 500m eller mindre til en
vandlgbsstraekning med god kontakt i Smedbaek oplandet.

| bilag K3 findes kort med placering af indtag i Smedbaek oplandet for cadmium, zink, nikkel,
kobber, barium og PFOS. Det fremgar af kortene, at der ikke er registreret fund af de viste stof-
fer i Jupiter databasen inden for det ganske lille opland til Smedbaek.

9.2.3.1 Opsummering — Smedbaek oplandet

Pa baggrund af de tilgaengelige data kan det ikke vurderes, om grundvandet bidrager til
forurening af Smedbaek oplandet, da der ikke eksisterer vandkemiske data for stofferne nikkel,
zink, cadmium, barium og kobber fra boringer indenfor 500m bufferzonen til Smedbaek.

9.3 Opsummering af de tre pilot oplande

Af de overstaende analyser i trin 1 og 2 fremgar det, at det generelt er de samme stoffer der
overskrider miljgkvalitetskravene og de samme stoffer der pa baggrund af kildeopsplitning gar
videre fra trin 2 til trin 4 pa tveers af oplandene (tabel 9.7).
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For bade Grindsted og Smedbaek er der fundet overskridelser for de miljgfarlige stoffer:
Nikkel, barium, cadmium, zink og PFOS. Der er ikke anlagt renseanlzeg i de to oplande, og den
atmosfeaeriske deposition udggr ikke en vaesentlig del af stofbelastningen for de pagealdende
stoffer. Stofbelastningen stammer derfor hgjest sandsynligt fra andre "diffuse’ kilder, herunder
grundvandsforekomster. Det skal naevnes, at det i naervaerende rapport ikke har vaeret muligt
at undersgge udledninger fra de resterende overfladepunktkilder sdsom industri og dambrug.
Det fremgar af tabel 9.4A, at der i Grindsted-oplandet er lokaliseret to industrier og tre dam-
brug mens der i Skjern-oplandet er lokaliseret syv industrier og 24 dambrug (tabel 9.2A). Ngg-
letal fra disse overfladepunktkilder kunne med fordel vaere benyttet i kildeopsplitningsanaly-
sen.

Desuden kunne data fra overvagning af miljgfarlige stoffer udledt ved de enkelte renseanlaeg
indenfor de undersggte oplande med fordel veere benyttet, da dette ville give et mere ngjag-
tigt bud pa udledningen fra renseanlaeg i det enkelte opland. Data fra overvagningen er dog
ikke tilstraekkelig til dette, og det var derfor ngdvendigt at benytte nggletal over udledning fra
renseanlaeg opgjort af Miljgministeriet.

Vandfgringsdata er for bade Grindsted og Smedbaek opland udtrukket fra DK-modellen, da der

ikke er etableret hydrometri-stationer. Dette gger usikkerheden ved beregningerne af stof-
transporten ved de to stationer.
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Tabel 9.7: Sammenligning af stoffer der gar videre fra trin 1 til trin 2, og fra trin 2 til trin 3 for
de tre oplande Skjern, Grindsted og Smedbaek.

Skjern A, st. 25000097 | Grindsted A, St. 31000376 | Smedbaek, St. 40000296
Stof: Trin 1 Trin 2 Trin 1 Trin 2 Trin 1 Trin 2
Nitrat - - ikke malt ikke malt ikke malt | ikke malt
Fosfor - - ikke malt ikke malt ikke malt | ikke malt
Nikkel + + + + + +
Arsen - - ikke malt ikke malt ikke malt | ikke malt
Barium ikke malt | ikke malt + + + +
Kviksglv - - - - ikke malt | ikke malt
Kobber - - - - + +
Cadmium + + + + + +
Zink + + + + + +
Bentazon - - ikke malt ikke malt - -
BAM (2,6 dichlorbenzamid) - - ikke malt ikke malt - -
Isoproturon - - ikke malt ikke malt - -
PFOS (perfluoroktansulfonsyre) | ikke malt | ikke malt + + + +
DEHP + + - - - -
Trichloroethylen - - ikke malt ikke malt ikke malt | ikke malt
Vinylchlorid ikke malt | ikke malt - - ikke malt | ikke malt

”n

angiver at stoffet ikke gdr videre til naeste trin i analysen
“+” angiver at stoffer gdr videre til naeste trin i analysen
“ikke malt” angiver at stoffet ikke er malt ved stationen

| Trin 3 er den potentielle kontakt mellem grundvandsforekomst og vandlgb blevet analyseret
og sammenstillet med indekskort med FOTvandlgb og kontakten til grundvandsforekomster
med potentiel kontakt til vandlgbene. Trin 4 opggrelsen af antallet af potentielle underjordiske
punktkildeforureninger (V2 kortlagte arealer) indenfor 500m buffer zonen i alle tre oplande vi-
ser, at der er et relativt stort antal i bade Skjern A og Grindsted A-oplandene, mens Smedback
oplandet pa fa km? kun har en enkelt punktkilde, der skal vurderes naermere. Beregning af pa-
virkninger af vandlgbene baseres pa Regionernes risikoanalyse. En naeermere analyse for hver
enkelt ID15-opland i trin 5 vil sandsynligvis indikerer god overensstemmelse mellem fund af
stoffer i vandlgb og god kontakt til grundvandsforekomsten og forekomst af forhgjede stof-
koncentrationer i grundvandsforekomsten i Skjern A- og Grindsted A-oplandene, mens der
mangler data fra grundvand til at kunne vurdere et eventuelt bidrag af forurening fra grund-
vandet til vandlgbet i Smedbak oplandet.
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10. Stofspecifikke begreensninger ved metoden

Den foreslaede trinvise metode (afsnit 9.1) har en holistisk tilgang, hvor det dog skal under-
streges, at der er betydelige begreensninger i den eksisterende viden om nzeringsstoffernes og
langt de fleste miljgfarlige stoffers fordampning, nedbrydning, sorption og biologisk optag i
grundvand, vandlgb og kystvande. Stgrst viden eksisterer om skaebnen af nitrat fra nedsivning
fra rodzonen til grundvandsmagasiner, mens skabnen i overgangszonen mellem grundvand og
overfladevand er mindre belyst, og det samme gzelder for skeebnen under transport i vandlgb.
Viden om fosfor, tungmetaller og organiske forbindelser skaebne nar disse stoffers passerer
grundvandszonen frem til udsivning i fjorde via vandlgb og sger er yderst begraenset eller slet
ikke eksisterende (figur 10.1). Tabel 10.1 viser den modelberegnede skaebne for total kveelstof
over en 21 ars periode med den nationale kvaelstofmodel (Hgjberg med flere, 2015). Eksem-
plet viser, at der for kvaelstof er et ret detaljeret modelkendskab til stoffets udvaskning, trans-
port og skaebne i grundvand og overfladevand om end der som ovenfor beskrevet stadig er vi-
denshuller.

Tabel 10.2 viser kendskabet til fire stoffers skeebne gennem enkeltdele af det hydrologiske
kredslgb fra grundvandszonen til ankomsten i et fjordsystem. | naervaerende projekt er der sa-
ledes udelukkende taget hgjde for fortynding og opblanding.

Terrestriske okosystemer:
(A) Kildevedd (evt v. skrentfod), moser, etc.
S T—— (B) Tidvis vid eng, elie-askesiov
— (C) Vid kitlawning, rigkeer ol

o bowiad Terrestrisk

Tilknyttede

0 Lavpermeabelt lag ~=-= Redoxgrense Vandokosystemer

[ Grundvandsforekomst 4 Oxideret
[ Adalsmagasin i) Reduceret

Figur 10.1: En effektiv indsats og mdlrettet overvdgning forudseetter et grundigt kendskab til
vand-og stofudvekslingen mellem grundvandsforekomster, vandlgb, sger, fjorde og deres af-
haengige terrestriske gkosystemer (vadomrdder) samt tilknyttede akvatiske gkosystemer (over-
fladevandomrader). Efter Dahl med flere (2007) og Hinsby med flere (2008).
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Tabel 10.1: Modelberegnet udvaskning, transport og skaebne af total kvaelstof for hele landet
som gennemshnit for perioden 1990-2010 med den nationale kvaelstofmodel (Hgjbjerg med

flere, 2015).

Tusinde tons N
(Gennemsnit 1990-2010)

Udvaskning 190,4
Grundvands retention 102,2
N fjernelse i “Konceptuelt lag” 24,4
Samlet fjernelse i grundvand + "konceptuelt lag” 119,4
Grundvand til overfladevand 71
@vrig tilfgrsel til overfladevand

Organisk N 10,3

Atmosfaere 0,8

Punktkilder (inkl. spredt bebyggelse) 6,5
Samlet tilfgrsel til overfladevand 88,6
Retention i overfladevand
Sma sger 1,5
Store sger 10,9
Vadomrader 0,3
Sma vandlgb 10,4
Store vandlgb 5,4
Samlet retention i overfladevand 22
N-tilfgrsel med vandlgb til kystvand 66,6
Punktkilder (direkte til kystvand) 5
Samlet tilfgrsel til kystvande 71,6
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Tabel 10.2: Kendskab til processer der styrer stoffjernelse eller retention i de enkelte dele af det
hydrologiske kredslgb

Stof Grundvand Hyphoreisk zone Vandlgb S¢ Fjord
Kvaelstof ++ + + +4+ ++
Fosfor + - + ++ ++
Nikkel - - - - -
PFOS - - - - -

Nar grundvand stremmer til vandlgbene vil der dels vaere et bidrag fra det iltede grundvand og
dels fra det reducerede. P4 den made er grundvandsbidraget for alle redoxfglsomme stoffer en
linearkombination mellem de koncentrationer, der er i den iltede zone, og de koncentrationer
der er i det reducerede grundvand, med en fordeling der afhaenger af vandmaengder fra hvert
redoxmilj@. Ud over nitrat er det stoffer som fosfor, arsen mm., mens nikkel og mange miljg-
fremmede stoffer, herunder pesticider, i mindre grad er fglsomme over for redoxforholdene,
hvorfor der for disse stoffer i hgjere grad kan korreleres mellem grundvandskoncentrationerne
og overfladevandskoncentrationerne.

Nar der er konstateret hgje nitratindhold i grundvandet er der stor risiko for, at dette vil pa-
virke tilknyttet overfladevand. Hvor meget nitrat der ender i overfladevandet, afhanger i hgj
grad af hvordan tilstremningen sker. Hvis der er fri udstrégmning til overfladevand via kildevaeld
eller udsivning gennem overvejende uorganiske lag som sandet vandlgbsbund eller brinker, vil
der kun ske en meget begraenset reduktion af grundvandet nitratindhold. Hvis omvendt udsiv-
ningen sker i sumpede omrader, hvor der er et stort organiske indhold i jorden, vil store andele
af nitraten fra grundvandet blive omsat. Denne problemstilling handteres ikke ved flere grund-
vandsmalinger, men ved bedre kendskab til de fysiske forhold dér hvor grundvandet har kon-
takt til grundvandet.

10.1 Opsummering

Der er et generelt behov for mere viden omkring skaebnen af stoffer i ferske vande i stil med
det vidensniveau, der i dag foreligger for nitrat.
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11. Anbefalinger og forslag til forbedring af maleprogram-
mer - Videreudvikling af den trinvise metode

11.1 Data tilgengelighed

Det anbefales, at alle vandfgringsdata samles i en offentlig tilgeengelig database. De
nationale vandfgringsdata omfatter i dag kun data i HYMER og ODA databaserne,
mens kommunale data og vandselskabernes data mangler. Det anbefales, at savel eksi-
sterende data som fremtidige data er omfattet og skal indsamles. Dette vil ikke alene
forbedre datagrundlaget for denne opgave, men veere til gavn for alle aktgrer, der har
brug for viden om vandfgringer og vandbalancedata.
Det anbefales i szerlig grad, at der i NOVANA vandlgb males vandfgring samme sted
som prgveudtagning til analyse af naeringsstoffer og andre kemiske bestanddele. Her-
med gges mulighederne for at lave kvantitative vurderinger af stoftransporten, idet
usikkerheden mindskes vaesentligt ved beregning af den samlede stofspecifikke arlige
stoftransport.
Det anbefales, at maleprogrammerne pa grundvand, vandlgb og kystvande gennemgas
med henblik pd muligheder for mere tveergdende analyser som fx i denne rapport af
miljgpavirkninger, idet det nuvaerende program kun i mindre grad er tilstraekkeligt
sammenhangende og deekkende til, at der kan laves tvaergdende kvalitative og kvanti-
tative risikovurderinger om grundvandets pavirkning af overfladevand:
O Rent geografisk er der en utilstraekkelig hydrologisk sammenhang mellem ma-
lepunkterne i de forskellige matricer.
0 Der analyseres ikke for de samme stoffer og med samme detektionsgraenser i
alle matricer
0 Der anvendes ikke samme filtreringspraksis, da suspenderet stof spiller en stor
rolle for stoftransporten i vandlgb, mens kun oplgste stoffer er relevante i
grundvand.
0 Der er stor variation i datateetheden geografisk og i tid
0 Der males i forskellige matricer, eksempelvis males metaller i vandfasen i
grundvand og vandlgb og i sediment og biota i kystvande.
Det anbefales, at overvagningsprogrammet for grundvand far flere malepunkter i ter-
reennaere boringer i den vandlgbsnaere og kystnaere zone med henblik pa bedre vurde-
ring af den kemiske kontakt mellem grundvand og vandlgb samt grundvand og kyst-
vande.

11.2 Modelleringsbehov
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Det anbefales, at der arbejdes videre med at fa indarbejdet udstrgmningen fra grund-
vandsforekomster til kystzonen i den nationale numeriske model (DK- modellen). | dag
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er DK-modellens resultater begraenset af, at grundvandsforekomsterne kun er udpeget
til strandkanten, og de har sandsynligvis flere steder udstreekning ud under havbun-
den.

e Det anbefales, at der fastsaettes teerskelvaerdier for nzeringsstoffer og miljgfarlige stof-
fer i grundvandsforekomster, hvis analyserne viser, at grundvandsforekomsterne bela-
ster vandlgb og kystvande i sa hgj grad, at miljgkvalitetskriterier overskrides.

e Det foreslas, at der udvikles lokale hydrologiske modeller for de fjorde, hvor den kemi-
ske overvagning viser overskridelser af miljgkvalitetskravene. Der er ingen forventning
om, at der kan udvikles en model pa landsplan, der kan handtere bidraget fra grund-
vandsforekomsterne til samtlige 90 fjorde samtidigt.

11.3 Vidensbehov

e | det marine maleprogram males kemi kun pa sediment og biota og kun helt ekstraor-
dinaert i vandfase, fordi det vurderes, at det er den bedste made at overvage miljpbe-
lastningen af kystvandene. Det har imidlertid den ulempe, at det ikke muligt at lave en
absolut sammenligning i stofkoncentrationer pa tvaers af de tre maleprogrammer i
dag. Det anbefales fremadrettet, at der udvikles metoder, som kan anvendes i model-
omrader med kendt grundvandsudstrgmning, sa der kan benyttes en transferfunktion
for den samlede belastning til havs og inputkoncentrationer/mangder af stof.

e Det anbefales at etablere et tilslutningsprojekt til forbedring af oplysninger om nggle-
tal fra punktkilder, idet der mangler bedre nggletal for udledninger fra renseanlzeg og
gvrige typer af punktkilder end de, der er anvendt i naervaerende projekt. Miljgstyrel-
sen bgr samle nggletallene i en fellesdatabase med offentlig adgang.

e Det anbefales, at der skabes stgrre viden fra feltstudier og oplandsstudier af adalshy-
drogeologien og de biogeokemiske stofomsaetninger i overgangszonen mellem land og
vand, da den er staerkt mangelfuld i Danmark. Viden om den geologiske opbygning i de
gverste 5-10 m, karakterisering af staerkt skiftende redoxforhold, samt grundvandets
strésmningsveje i denne overgangszone vil med fordel kunne styrkes, sa kvantificerin-
gen af grundvandsbidraget til vandlgb og kystvande kan forbedres betydeligt. Samtidig
kan vurderinger af de arlige stoffjernelser af nitrat, fosfor og tungmetaller i netop
denne zone forbedres.

e Den naturlige forekomst af nzeringsstoffer og miljgfarlige stoffer i undergrunden er i
dette projekt praesenteret med udgangspunkt i potentielle stofspecifikke geologiske
miljger. Det vurderes, at denne inddeling kan forbedres ved at igangsaette et udvik-
lingsprojekt specifikt mgntet pa dette emne.

e Der er mangel pa danske feltundersggelser, der vurderer grundvandsudstrgmning til
kystzonen ved direkte malinger. Eksempelvis antyder et nyt EU finansieret projekt
"Seamound”, at 10-15% vandbalancen kan forklares med udsivning af grundvand til
kystzonen.
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11.4 Videreudvikling af den foreslaede trinvise metode

e Dette projekt bekraefter ngdvendigheden af at sammentaenke de tre delprogrammer
for grundvand, vandlgb og kystvande i langt hgjere grad. Testen af metodens trin 1 til
3 pa de tre pilot-vandlgbsoplande indikerer, at metoden som udgangspunkt kan bru-
ges til det kommende arbejde med Vandomradeplan 3. Metoden er dog begranset af
tilgeengeligheden af nggletal pa udvalgte overjordiske kilder. Desuden er det blevet
klart i lgbet af dette projekt, at den kvantitative vurdering af stofbalancen i vandlgb
mange steder vil vaere mangelfuld, da data for vandfgringsmalinger og kemiske analy-
ser fra samme geografiske sted ofte ikke eksisterer.

e Metodens trin 4 (underjordiske punktkilder) bgr forud for Vandomradeplan 3 arbejdet
testes af gvede personer i Miljgstyrelsens screeningsvaerktgj pa et af de tre pilot-vand-
Igbsoplande.

e Forekomsten af specifikke stoffer i JUPITER databasen er indsamlet i bufferzoner pa
250m og 500m fra vandlgb. En kvantitativ vurdering af stoftransporten fra grund-
vandsforekomsten til vandlgbet har dog ikke veeret mulig inden for projektets rammer,
da viden om stoffernes skaebne (sorption, nedbrydning) er mangelfuld. Metodens trin
5 har derfor ikke kunne testes fuldt ud i neerveaerende projekt.

e Den foresldede metode er ikke testet pa kontakten mellem grundvand og kystvande.
Den opnaede viden i forbindelse med dette projekt har gjort det klart, at bade den
kvantitative kontakt og kemiske kontakt mellem grundvand og kystvande er sa man-
gelfuldt belyst, at dette ikke lader sig gore pa det foreliggende data- og vidensgrund-
lag.
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