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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 (inklusiv naeringsstoffer) og vandindvinding i grundvandsforekomster vil
pavirke tilstanden i tilknyttede malsatte overfladevandsomrader og grundvandsafheengige ter-
restriske gkosystemer: vandlgb, kystvande, sger og grundvandsafhaengige terrestriske gkosy-
stemer i natura 2000 omrader (N 2000 GAT@). Denne rapport er afrapporteringen af grund-
vandets kemiske og kvantitative pavirkning af tilknyttede malsatte sger.

| dette projekt er relevant viden om interaktionen mellem grundvand og sger i Danmark gen-
nemgaet. Litteraturgennemgangen viser, at der findes begraenset international litteratur base-
ret pa danske studier. De seneste 10-15 ars case studier i Danmark og i noget leengere tid i ud-
landet (f.eks. USA og Tyskland) har imidlertid vist, at vand- og naeringsstofbidraget fra grund-
vandet kan vaere ret betydeligt og i sig selv forklare en begyndende naeringsstofbelastning eller
en egentlig eutrofiering af sger. Der er desuden tilvejebragt et overblik over arbejdet med
overvagning samt vurdering af grundvandsforekomster og ferske overfladevandomrader i
Tyskland, Sverige, England, Holland og Estland. Der er taget kontakt til institutioner i de fem
lande for at undersgge, hvordan de nationalt set handterer en eventuel kontakt mellem grund-
vand og sger i forhold til vurdering af kemisk og kvantitativ tilstand af grundvandsforekomster.
Af responsen fremgar det, at ikke alle lande er lige langt i metodeudviklingen, men at Sverige,
England og Estland har udviklet generelle metoder til tilstandsvurdering af grundvandsfore-
komster (kemisk og kvantitativ tilstand), nar disse forventes at have en pavirkning pa overfla-
devandsforekomster.

Projektet omfatter en gennemgang af, hvilke data fra det nationale program for overvagning af
vand og natur (NOVANA), der er til radighed, nar det skal vurderes, hvilken pavirkning forure-
nende stoffer i grundvandsforekomster har pa tilknyttede malsatte sger. Gennemgangen af
hvilke stoffer og parametre, som overvages i NOVANA, viser, at der findes stoffer som overva-
ges pa tvaers af delprogrammerne for grundvand og sger. Disse stoffer danner grundlag for
naervaerende projekt. Der er vaesentlige forskelle i praksis for overvagningsprogrammerne for
grundvand og sg@er, hvorfor der ikke er et gennemgaende faelles datagrundlag at arbejde med.
En vaesentlig udfordring er at de fleste kemiske stoffer i sger analyseres i sedimentet, mens de
i grundvandsovervagningen udelukkende males i vandfasen, hvilket besvaerligggr sammenlig-
ning af koncentrationsniveauer. Flere stoffer og stofgrupper males i begge delprogrammer for
grundvand og sger. Naeringsstoffer (kvaelstof og fosfor) og metaller har stgrst relevans for nzer-
vaerende projekt. Pesticider indgar ikke som parameter, da der er fundet fa forekomster i de fa
overvagede sger.

Projektet indeholder tillige en udarbejdelse af og vejledning til anvendelse af et digitalt kort,
der viser kontakten mellem grundvandsforekomsterne og de malsatte overfladevande. Med
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afseet i dette gennemgas i projektet en trinvis metode, der ggr det muligt at vurdere en grund-
vandsforekomsts potentielle pavirkning af malsatte sger, herunder hvilke data, der skal tilveje-
bringes for at gennemfgre valide vurderinger efter den foreslaede trinvise metoden.

Den anviste metode anvendes til vurdering af henholdsvis kvantitativ pavirkning og kemisk pa-
virkning af malsatte sger fra grundvandsforekomster. Metoden til kvantitativ pavirkning er i
nzaervaerende arbejde udbygget med nationale karakteriseringer af kontakten mellem grund-
vandsforekomsten og de malsatte sger dels ud fra beregningsresultater fra DK-modellen, dels
nationale geologiske, hydrologiske og klimatiske data.

Den foreslaede metode har en recipientbaseret tilgang pa malinger fra malsatte sger. Meto-
den til vurdering af kemiske pavirkning er begraenset til de tilfaelde, hvor der foreligger kemi-
ske malinger i de malsatte sger. Metoden tager generelt udgangspunkt i malinger fra NO-
VANA-delprogrammerne for grundvand og s@. Identifikationen af kendte underjordiske punkt-
kilder under trin 4, skal tage udgangspunkt i regionernes jordforureningsdata og risikoanalyser.

Metoden der anvendes til vurdering af kvantitativ pavirkning af sger benytter DK-modellen,
der vurderes at veere egnet til at bestemme kontakten mellem grundvandsforekomster (GVF)
og malsatte sger stgrre end 100 ha, idet DK-modellens rumlige opl@sning i dag er for grov til at
beregne kontakten mellem grundvand og s@ for sger mindre end 100 ha. For sger mindre end
100 ha kan anvendes fire metoder: 1) segment approach-metoden (baseret pa grundvandsda-
tabase(Jupiter), DK-model og den digitale hgjdemodel (DEM)); 2) elektrisk ledningsevne (EC) i
spvand og EC faktor metoden (baseret pa NOVANA og Jupiter data); 3) Vandbalancemetode
(baseret pa data fra Danmarks Meteorologiske institut (DMI), vandlgbsdatabasen HYMER, det
kommunale screeningsveaerktgj VandWeb og DK-model data); 4) spvandstandmetoden (baseret
pa NOVANA og DEM data). Segment approach-metoden kan anvendes pa 431 malsatte sger;
EC metoden pa 256 malsatte sger og vandbalancemetoden pa alle malsatte sger, hvor der ek-
sisterer et overjordisk tillgb og/eller aflgb.

Testen af den trinvise metode pa bade den kvantitative og kemiske pavirkning i tre ud af fire
testsger har kunne gennemfgres til metodernes trin 4 eller 5. Trin 5 i den kemiske pavirkning
har praeg af en ekspertvurdering. Der kan vaere behov for udvikling af en simpel kvantitativ me-
tode til beregning af diffus stofbelastningen af en malsat s@. Desuden er der behov for udvik-
ling af et vaerktgj til vurdering af, hvornar 50% diffus stofbelastningen af en s@ er overskredet.
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1. Baggrund og formal

Ved udarbejdelsen af vandomradeplanerne for anden planperiode (2015-2021) konkluderede
Miljgstyrelsen, at der ikke var et tilstraekkeligt videngrundlag til at vurdere i hvilket omfang,
forurenende stoffer og vandindvinding i de danske grundvandforekomster: 1) pavirkede den
kvantitative, samt kemiske og pkologiske tilstand i tilknyttede malsatte overfladevandomrader
og/eller 2) medfgrte en vaesentligt skade pa terrestriske gkosystemer, som er direkte af-
haengige 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 vurderingen af grundvandsforekomsternes (samlede) ke-
miske og kvantitative tilstand. | konsekvens heraf blev der heller ikke fastsat taerskelvaerdier?
for forurenende stoffer pa grundlag af et konkret vurderet behov for beskyttelsen af de mal-
satte overfladevande (herunder sger) og N 2000 GAT@®.

Pa denne baggrund har Miljgstyrelsen igangsat flere forsknings- og udviklingsprojekter med
henblik pa at tilvejebringe viden og fastleegge metoder, der kan vurdere hvordan og i hvilket
omfang, indholdet af forurenende stoffer og vandindvinding i grundvandsforekomster vil pa-
virke tilstanden i tilknyttede malsatte overfladevandsomrader og grundvandsafhaengige terre-
striske gkosystemer: vandlgb, kystvande, sger og N 2000 GAT@. Denne rapport er afrapporte-
ringen af grundvandets kemiske og kvantitative pavirkning af tilknyttede malsatte sger. Viden-
status for ssammenhangen mellem tilstanden i grundvand og overfladevand er tidligere vurde-
ret i Miljgstyrelsen (2002).

| dette projekt er relevant viden om interaktionen mellem grundvand og sger i Danmark gen-
nemgaet. Der er tilvejebragt et overblik over arbejdet med overvagning samt vurdering af
grundvandsforekomster og ferske overfladevandomrader i Tyskland, Sverige, England, Holland
og Estland. Projektet omfatter en gennemgang af hvilke data fra det nationale program for
overvagning af vand og natur (NOVANA), der er til radighed, nar det skal vurderes, hvilken pa-
virkning forurenende stoffer i grundvandsforekomster har pa tilknyttede malsatte sger. Projek-
tet indeholder tillige oplysninger om og vejledning til anvendelse af et digitalt kort, der viser
kontakten mellem grundvandsforekomsterne og de malsatte overfladevande. Med afsaet i
dette gennemgas i projektet en metode, der ggr det muligt at vurdere en grundvandsfore-
komsts potentielle pavirkning af malsatte sger, herunder hvilke data der skal tilvejebringes for
at gennemfgre valide vurderinger efter metoden.

Reglerne om krav til en grundvandsforekomsts kemiske og kvantitative tilstand samt vurderin-
gen af denne tilstand er fastsat i EU's vandrammedirektiv og grundvandsdirektiv (Bilag A).
Grundvandets kemiske og kvantitative tilstand vurderes pa bl.a. pa baggrund af en generel kva-
litetsvurdering af grundvandets indvirkning pa overfladevand og terrestrisk natur. Derudover

L En teerskelvaerdi er et kvalitetskrav for grundvand, som en medlemsstat har fastsat efter grundvandsdirektivets
artikel 3.
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vurderes grundvandets kemiske tilstand i forhold til de fastsatte traeskelvaerdier for grundvan-
det, indtreengning af fx saltvand og trends, jf. definitionen af god kemisk tilstand i vandramme-
direktivet. Med hensyn til kemisk pavirkning af overfladevand vurderes det, om god gkologisk
og kemisk tilstand kan opnas for grundvandsforekomster jf. vandrammedirektivet. Projektet
skal desuden bidrage til tilstandsvurderinger af grundvandets kemiske og kvantitative tilstand i
henhold til vandrammedirektivet og grundvandsdirektivet, samt EU’s Guidance Document No.
18 (EU, 2009), EU’s Guidance Document No. 26 (EU, 2010), EU’s Guidance Document No. 28
(EU 2012), CIS Technical Report No. 9 2015-093 (EU, 2015) samt UKTAG (2012a, 2012b).
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2. Eksisterende viden om kvantitativ og kemisk kontakt
mellem grundvand og s@er

Ved et fgrste kig ud over vandoverfladen af en dansk sg kan man fa indtryk af, at vandstanden
i seen udelukkende er betinget af nedbgr, fordampning, og hvad der ellers findes af vand til-
og frafgrsel via overfladiske tillgb og afleb, men dette er ikke altid tilfaeldet. Ogsa mindre syn-
lige faktorer, sa som indsivning af grundvand i sger og nedsivning af sgvand til grundvand spil-
ler en rolle i mange sger. Grundvandets betydning for sger har vaeret relativt ukendt, nar vand-
og stofbalancer for sger skulle kvantificeres (Miljgstyrelsen, 2002). De seneste 10-15 ars case
studier i Danmark og i noget leengere tid i udlandet (f.eks. USA og Tyskland) har imidlertid vist,
at vand- og nzeringsstofbidraget fra grundvandet kan vaere ret betydeligt og i sig selv forklare
en begyndende naeringsstofbelastning eller egentlig eutrofiering af sger (Kidmose med flere,
2013; Kidmose med flere, 2015; Karan med flere 2014).

Der er mange forklaringer pa, at grundvandsbidraget har vaeret overset for sger. Grundvands-
udvekslingen er som regel usynlig (undtagelsen kan vaere okkerholdige kildeveeld). Mangden
af grundvand, der siver ind i sger, kan vaere meget lille, men hvis stofkoncentrationen i det ind-
stremmende grundvand er stor, kan det veere af betydning for stofbalancen i sgen. Indstrgm-
ningsfordelingen i sgens bund/bredzone er ofte meget heterogen i rum og tid, hvilket ggr det
vanskeligt at bestemme et reprasentativt gennemsnit for hele sgens areal med en enkelt ma-
lemetode. Til at mindske usikkerheden pa kvantificering af vandbalance og stofbalance for hele
sgen er det blevet mere almindeligt at anvende flere malemetoder kombineret med modelle-
ring. Direkte malinger med seepagemetre (halve tgnder til maling af grundvandsind/udsivning i
spbund), piezometre (vandstandsrgr) og temperaturspyd repraesenterer en meget lokal skala
og kan vaere forbundet med stor usikkerhed, hvis disse malinger ekstrapoleres til hele sgens
bundareal. Hovedparten af grundvandsindsindstrgmningen vil ofte ske naer spbredden med en
eksponentiel aftagen vaek fra sgbredden. Da vanddybden typisk er lille i bredzonen er det her
lettest at lave direkte malinger af indstrgmningen. | visse tilfaelde sker indstrgmningen af
grundvand ved vanddybder pa mere end 2 til 3 Meter, hvilket instrumentelt vanskeligggr ma-
lingerne (f.eks. i Hampen S@ og Ngrresg). | sger, hvor bade grundvandsindstrgmning og sgvan-
dets nedsivning i grundvandet begge er store i mangde, men hvor nettoudvekslingen er lille,
kan grundvandsbidraget let overses. For at opna en faelles konceptuel forstaelse for grund-
vand-s@ udvekslingen kraeves derfor et teet samarbejde mellem hydrogeologer, overflade-
vandshydrologer og ferskvandsgkologer.

2.1 Forureningsbelastningen af sger i relation til vandomradeplanerne

Ved udarbejdelsen af vandomradeplanerne (VOP) for anden planperiode (2015-2021) konklu-
derede Miljgstyrelsen som naevnt ovenfor, at der ikke var et tilstraekkeligt videngrundlag til at
vurdere i hvilket omfang, forurenende stoffer i de danske grundvandforekomster for det fgrste
pavirkede den kemiske og gkologiske tilstand i tilknyttede malsatte overfladevandomrader
og/eller for det andet medfgrte en vaesentligt skade pa grundvandsafhangige gkosystemer,
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som er direkte afhaengige af en grundvandsforekomst. | EU’s Guidance Document No. 18 (EU,
2009 - figur 8) og Guidance Document No. 9 (EU, 2015 — Fig. 1.4) er begge steder beskrevet en
testprocedure, hvor det anfgres, at hvis en grundvandsforekomst bidrager med mere end 50%
af forureningsbelastningen (vandmaengde x stofkoncentration) til et given overfladevandssy-
stem (associated surface water body), sa er grundvandsforekomsten ikke i god kemisk tilstand.
| de tilfaelde hvor forureningsbelastningen overstiger 50%, kan dette altsa bade ske ved en lille
grundvandsindstrgmning med en hgj stof koncentration og ved en hgjere grundvandindstrgm-
ningen med en lavere stofkoncentration. Med andre ord vil selv en forholdsvis beskeden
grundvandsindstrgmning kunne pavirke den gkologiske og kemiske tilstand i tilknyttede mal-
satte sger, hvis stofkoncentrationen i det indstrgmmende grundvand er hg,j.

2.2 Vandbalancen for sger

De enkelte led i sgernes vandbalanceligning er vist i nedenstaende ligning:
(Gi+N+0i) - (Gu+F+0u) = AV/At=0

hvor grundvand ind i sgen (Gi), nedbgr (N) og overfladisk indlgb (Oi) via vandlgb, graft, draen
eller kildevaeld pa sgbredden tilsammen er den mangde vand, der tilfgres sgen. Sgvand ud af
sgbunden til grundvandsmagasinet (Gu), potentiel fordampning (F), og overfladisk afstremning
(Ou) via grefter eller naturlig vandlgb er den maengde vand, der Igber ud af sgen. AV/At er
a@ndringen i sgens vandvolumen (her antaget til nul). Som et eksempel viser figur 2.1 en kon-
ceptuel model for grundvandsudvekslingen i Hampen Sg, Midtjylland. Hampen Sg er valgt som
eksempel, da den igennem de seneste har vaeret undersggt intensivt og bidraget vaesentligt til
udvikling af metoder til vurdering af vandbalancer for danske sger.

Figur 2.1: Vandbalance for sger. Vandbalancens enkeltled for en sg (eksempel Hampen Sg).
Nedbgr (N), fordampning (F), overfladisk indstrémning via vandlgb eller grgft (Oi), og overfla-
disk udstremning via vandlgb eller grgft (Ou). Endelig er vist grundvandsindstrgmning til sgen
(Gi) og s@vandets udstrgmning via sgbunden til grundvandsmagasinet (Gu). De enkelte led kan
f.eks. opgives i enheden m3/dr. Spens overfladeareal er angivet som As (Fra Kidmose, 2010).
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2.3 Konceptuelle semodeller

Baseret pa de hydrogeologiske forhold omkring en s¢ kan sger inddeles i fem konceptuelle ty-
per. | figur 2.2 er gverst vist to typer helt uden forbindelse til grundvandssystemet, og vandba-
lancen for disse sger er enten domineret af de klimatiske forhold (nedbgr og fordampning)
(type A) eller overfladisk tillgb og aflgb (type B). Nederst i figur 2.2 er vist tre forskellige typer,
der er kendetegnet ved strgmning af grundvand ind og/eller sgvand ud af sgen til grundvands-
zonen (type C til E). De tre typer benaevnes gennemstrgmningssg (Type C), grundvandstil-
strémningsse (type D) og udstrgmningssg (type E).

AKlimadomineretsg B. Vandipbsdomineret sg
N F
l 1 N F
R = a3 $ v
59 @

C. Gennemstromningsse

D. Grundvandstilstrgmnings so E. Udstromningsse (= losing lake)
(=flow through lake)
gl T o al b o ol x
S 0 > 0w 50
Gl \Gu Gi Gi 1 Gu
Gu

Figur 2.2: Konceptuelle modeller over vandbalancer for sger med eller uden kontakt til grund-
vandet.

2.4 Kvantitativ bestemmelse af vandbalancen

Center for sgrestaurering (benavnt CLEAR) eksisterede i perioden 2006-2016 og havde bl.a. til
formal at opbygge en st@rre viden om kobling af grundvand, sger og biologi (Andersen og Jen-
sen, 2016; Nilsson og Engesgaard, 2016). Centeret var et forskningssamarbejde mellem tre af

landets universiteter (Odense, Aarhus og Kgbenhavn) samt de Nationale Geologiske Undersg-
gelser for Danmark og Grgnland (GEUS). En detaljeret vandbalance blev bestemt for 14 sger,

som indgik i dette projekt (herefter kaldet CLEAR sger, figur 2.3). | neervaerende projekt arbej-
des videre med 12 af de 14 CLEAR sger omtalt i Figur 2.3 (undtaget er Krag S¢ og Tvorup Hul).
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Beregning af vandbalancen for CLEAR sg@erne er baseret pa forskellige metoder, men hovedsa-
geligt pa direkte malinger og/eller grundvandsmodellering i 2D eller 3D. Sgernes placering er
vist i figur 7.1. | figur 2.3 er den procentvise fordeling af vandbalancen vist i et piper-diagram
med ind-budgettet i den gverste trekant og ud-budgettet i den nederste trekant. CLEAR sgerne
kan inddeles i tre hovedgrupper: sger i kontakt med grundvandet (type C-E), vandlgbsdomine-
rede sger (type B) og klimadominerede (type A) sger. De to fgrste grupper omfatter udeluk-
kende sger i sandede oplande, mens de klimadominerede sger findes i bade sandede og lerede
oplande. De rent grundvandsdominerede sger omfatter Tvorup Hul, Raev Sg og Hampen Sg,
mens de rent vandlgbsdominerede s@er er Stigsholm S@ og Halle S@. Dertil kommer en kombi-
nation af disse to grupper, der omfatter Torup Sg, Ejstrup S@ og Vaeng Sg, der alle karakterise-
res ved en stor grundvandsindstrgmning (Gi) og en stor overfladisk udstrgmning (Ou). Eksem-
pelvis viser vandbalancen for Vaeng Sg, at maengden af overfladisk indstremmende gregftevand
(Oi) er 7,5 gange stgrre end mangden af den arlige nedbgr pa sgen, og alligevel er sgen karak-
teriseret ved, at 66% af vandtilfgrslen udggres af indsivende grundvand. Den tredje gruppe af
sger hvor vandbalancen er praeget af klimatiske forhold, omfatter sger i sandede oplande; Kal-
gaard Sg, Grane Langsg og Krag Sg, samt sger i lerede oplande; Vedsted Sg, Skaersg og Store
Gribsg. Ind-budgettet for disse s@er er styret af nedbgr pa selve sgen og tilstremmende vand-
Igb (Oi), mens ud-budgettet er praeget af potentiel fordampning, mens resten tabes via sgens
bund til grundvandsmagasinet. Data indikerer, at Skzaersg og Vedsted Sg begge taber vand til
grundvandsmagasinet gennem “geologiske vinduer” i sgbunden, der via mere sandede sedi-
menter star i hydraulisk kontakt med det underliggende grundvandsmagasin. Det er forhold
som sgernes placering i landskabet, den omgivende geologi og klimatiske forhold, der i feelles-
skab betinger, hvilken vandbalance der glder for den enkelte sg.

Undersggelsen af CLEAR sg@erne viser saledes, at grundvandsbidraget kan veere ganske betyde-
ligt i visse sger, men det er ikke undersggt, hvor udbredt det geelder for danske sger generelt.
For at kaste lys over denne problemstilling er der i naervaerende projekt lavet en sammenlig-
ning mellem de "kendte” vandbalancer for CLEAR sgerne og 18 sger, som bliver intensivt un-
dersggt i NOVANA (herefter kaldet NOVANA sger). | NOVANA sgerne er der anvendt alminde-
ligt accepterede metoder til bestemmelse af grundvandsbidraget til sger. Evalueringen af
vandbalancen for NOVANA sgerne er praesenteret i kapitel 7, og det viser sig, at hovedparten
af de 18 sger potentielt er i kontakt med grundvand, mens 4-5 af sgerne sandsynligvis ikke er i
kontakt med grundvand.
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Figur 2.3: Vandbalancen til 14 danske sger (CLEAR s@er) er opgjort som et ind-budget (sverste
trekant) og et ud-budget (nederste trekant). Ind-budgettet bestdr af nedbgr (N), grundvands-
indsivning (Gi) og overfladevandsindstramning (Oi). Ud-budgettet bestar af sevandsudstrgm-
ning til grundvandet (Gu), overfladevandsudstrgmning (Ou) og fordampning (F). S@erne er for-
delt pd sandede oplande (bld) og lerede oplande (r@de) (Fra Nilsson med flere, 2016a).

2.5 Metoder til bestemmelse af grundvandsindsivning

Grundvandsbidraget til sgerne kan bestemmes med en raekke metoder (tabel 2.1 og figur 2.4).
Alle disse metoder er indgaende beskrevet i Kalbus med flere (2006), Rosenberry med flere
(2008) og Kazmierczak med flere (2016). Ofte sker den dominerende indstrgmning af grund-
vand nzer sgbredden, hvilket er belejligt, da malinger derfor er relativt nemme at udfgre. Til
gengaeld sker sgvandets udstrgmning til grundvandet typisk pa stgrre vanddybder, og ud-
stréamningen vil derfor vaere mere besvaerlige at male, da det kreaever hjalp fra dykker. CLEAR
projektet har i udstrakt grad benyttet en “multi-tracer” metode, hvor naturlige tracere som
temperatur og vands stabile isotoper sammen med f.eks. kvaelstof og fosfor bruges til at kort-
laegge hvor, hvornar og hvor meget vand, der siver ind/ud samt hvor det kommer fra. Meto-
derne med temperatur og vands stabile isotoper udnytter, at der er forskel mellem grundvand
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og s@en, f.eks. er temperaturen af dansk grundvand ca. 8°C, hvor sgen om sommeren eller vin-
teren er henholdsvis ca. 20 og 2°C. Ligeledes vil fordampning fra sgens overflade give et stgrre
indhold af de tunge ilt-isotoper i spen (80, der ikke fordamper s let som °0) end i grundvan-
det, hvilket ogsa kan udnyttes til at udpege ind-/udsivningsomrader. Da de anvendte maleme-
toder alle repraesenterer en punktskala, er det ngdvendigt at opstille en grundvandsmodel, der
kan knytte de lokale malinger sammen til et regionalt billede af udvekslingen mellem grund-
vand og sgvand.

Erfaringerne fra CLEAR-projektet er i god overensstemmelse med udenlandske undersggelser,
der viser, at det er lettere at bestemme indsivning af grundvand til sger end udsivning af sg-
vand til grundvandsmagasinerne, da udsivningszonen ofte er meget fokuseret og udggr et min-
dre areal af sgens bund. Ydermere er det mere kraevende at bestemme grundvandsbidraget til
sper beliggende i et leret opland end i et sandet opland. | lerede oplande vil udvekslingen af
vand mellem grundvandet og sgen ske gennem sandlinser/lag (geologiske vinduer). Disse vin-
duer kan — med udfordringer - lokaliseres med geofysiske metoder.

De ovenfor praesenterede metoder kan anvendes i de tilfaelde, hvor der er behov for en detal-
jeret undersggelse (se kapitel 6) af grundvandets kontakt til en specifik sg. Dette sker i den
kvantitative og kemiske metodes trin 3, se figur. 6.1 0g 6.2.

Figur 2.3: Principskitse af de mest almindeligt brugte mdalemetoder til bestemmelse af grund-
vandsindsivning til en sg (Nilsson med flere, 2016b).
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Tabel 2.1: Metoder anvendt til bestemmelse af grundvandsbidraget til CLEAR sgerne. Alle me-
toderne kan i kombination bruges til bestemmelse af grundvandsindstregmning til en sg, mens
udstrgmningen af sgvand til grundvandsmagasinet bedst bestemmes ved en kombination af
pejlinger, seepagemeter mdlinger og stabile isotoper.

Metode Parameter Bemaerkning
Pejlinger Hydraulisk gradient (i) Kraever en boring teet ved sgbredden. Viser
mellem grundvand og s@- kun retning af udveksling (ind/udstrgmning).
ens overflade (i = A h/L) Hurtig ligevaegt i sand og meget langsomt i
ler. Kan vaere svaer at male preecis, da forskel-
len mellem det hydrauliske trykniveau i
grundvand og sgens vandstand kan veaere
<1cm. L er afstand mellem boringens filter og
sgbunden.
Darcy Fluks (q) og hydraulisk led- | Fluksen i et punkt bestemmes ved q=K*i
ningsevne af sgbund (K) (m/d). K bestemmes ved hydrauliske tests el-
ler kornstgrrelsesfordeling. @nskes fluksen
over et bestemt areal (A) bestemmes den ved
Q=g*A (m3/d).
Tracer Q (m3/d), bestemt ved:

Vand (indsivning)

Stabile isotoper (ilt) og
temperatur

Aldersdatering (fx tritium-
helium)

Neeringsstoffer

Direkte malinger ved brug af seepagemeter

Indirekte malinger; effektiv til at skelne mel-
lem grundvand og s@. Ved brug af model kan
indsivning (q) udregnes.

Lokale og regionale strgmninger samt tilsyne-
ladende alder fastleegges

Nyttig til kortlaegning af neeringsstofbelast-
ningen

Naeringsstof

Effektiv til integration af dynamisk grund-
vand-sg@ system. Beregner udveksling (Q) mel-
lem grundvand og s@
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2.6 Indstremningens heterogenitet

Opgorelsen af indstremningen gennem sgbunden kan som naevnt variere ganske betydeligt i
bade tid og rum og kan i visse hydrogeologiske situationer udggre en udfordring for den kvan-
titative og kemiske tilstandsvurdering. Et detaljeret studium i Veeng S¢ med "Distributed Tem-
perature Sensor” kabler instrumenteret i sgbunden pa et 6x25m plot viste, at grundvandet ikke
stremmede ind i de samme zoner med samme kraft hen over aret (Sebok med flere, 2013). Da
indstrgmningen til spen er pavirket af grundvandets strgmning i hele sgens opland, vil selv sma
endringer i trykniveau resultere i variationer i indstrgmning i rum og tid. Udenlandske under-
sggelser viser, at i karstomrader (typisk grundvandsmagasiner af kalk med komplekse
sprakke/hule systemer) vil tilstrgmningen variere sarlig meget (Taylor og Greene, 2008). Dan-
ske sger med hydraulisk kontakt til en karstificeret kalkundergrund (f.eks. Madum S¢ og Van-
det Sg) vil antagelig udvise samme karakteristika (Nilsson og Gravesen, 2018). Der er dog be-
hov for yderligere vandbalance- og nzeringsstofstudier af danske karstsger.

2.7 Effekter af grundvandsindvinding

Der findes en del litteratur om, hvordan indvinding af grundvand naer sger og vadomrader kan
pavirke overfladevandssystem kvantitativt eller kvalitativt (Sophocleous, 2000, Rosenberry
med flere, 2016). Sa vidt vides, findes der ingen egentligt publicerede danske undersggelser af
grundvandsindvindingers pavirkning af naerliggende sger. | et review af internationale erfarin-
ger angiver Jeppesen med flere (2015), hvordan én af effekterne af grundvandsindvinding kan
vaere seenket vandspejl og dermed lavere vanddybde. Dette kan ved blaest fgre til gget sedi-
mentophvirvling, gget naeringsstofindhold pa grund af opkoncentrering i et mindre vandvolu-
men og effekten af sedimentophvirvling, samt gget klorofylindhold som set i den lavvandede
Vortsjarv s@ i Estland. | samme publikation er der beskrevet en raekke cases fra andre lande,
som paviser effekter af grundvandsindvinding, herunder blandt andet fra den graeske sg Do-
irani, hvor tgrkeperioder sammen med vandindvinding fgrte til gget eutrofiering.

En estisk undersggelse af tre sger beliggende i et kvartaergeologisk landskab, som minder me-
get om danske forhold, tjener ogsa til illustration af vandindvindingens potentielle betydning
for den kvantitative tilstand (Vainu og Terasmaa, 2016). Her blev grundvandsindvindingen for-
gget med ca. 50% i et kildefelt naer de tre sger, og som fglge heraf blev vandstanden i sgerne
saenket med 0,3-0,7 m samtidig med, at vandstanden i grundvandsmagasinet faldt 0,8 m. Den
ene af de tre s@er er karakteriseret som en gennemstrgmningssg (svarende til Hampen Sg, Fi-
gur 2.1), hvor sgen modtager grundvand i den ene ende og i den anden ende taber vand gen-
nem sgbunden til grundvandsmagasinet. Undersggelsen af spbunden indikerer, at de estiske
sger pavirkes af grundvandsindvinding.

2.8 Neeringsstofbudgetter og deres betydning for sgers tilstand

Naeringsstoftilfgrslen til sger er afggrende for deres gkologiske tilstand. Hgj tilfgrsel fgrer til
uklart vand, reduceret biodiversitet og forringet gkologisk kvalitet (Jeppesen med flere, 1997;

GEUS 19



Sendergaard med flere, 1999; Kidmose med flere, 2015). Kvantificering af naeringsstoftilfgrsel
er saledes ogsa et meget centralt element i forhold til at vurdere sgers tilstand, og hvad der
eventuelt skal til for at forbedre deres tilstand. Dermed er kvantificeringen af naeringsstoftilfgr-
sel til sger ogsa afggrende for udarbejdelsen af vandomradeplaner i forbindelse med imple-
menteringen af EU’s vandrammedirektiv og sdledes i sidste ende for forvaltningen af de dan-
ske sger. Iseer er en vurdering af fosfortilfgrslen vigtig, fordi dette naeringsstof anses som be-
graensende for produktionen af planteplankton, der er af afggrende betydning for den gene-
relle vandkvalitet i sgen. | nogle sammenhaenge er ogsa tilfgrslen af kvaelstof vigtig (Olsen med
flere, 2016). Etableringen af et retvisende naeringsstofbudget er derfor seerdeles vigtig for at
kunne udarbejde det bedste forvaltningsgrundlag, herunder ogsa at vurdere betydningen af
udvekslingen med grundvandet i de tilfaelde, hvor det vurderes at vaere relevant.

Herudover kan indstremmende grundvand ogsa pavirke sgvandets kvalitet, hvis grundvandet
indeholder miljgfarlige forurenende stoffer (MFS) og tungmetaller, som kan pavirke organis-
mer i sgen negativt. Der findes kun meget fa undersggelser, som dokumenterer disse forhold,
og i Danmark gennemfgres kun begraenset antal malinger af tungmetaller i sger. Den seneste
overvagningsrapport viste, at for stgrstedelen af fiskenes vedkommende oversteg kviksglvkon-
centrationen vandrammedirektivets miljgkvalitetskrav, mens det generelle fgdevarekrav blev
overskredet i fa tilfaelde (Johansson med flere, 2018). Det er dog nappe sandsynligt, at tung-
metalindholdet i fisk kan henfgres til pavirkning fra grundvandet.

2.9 Opsummering

Baseret pa hydrogeologiske forhold for en sg kan Vandplan 2 sger inddeles i fem konceptuelle
typer med hensyn til kontakten mellem grundvand og sger.
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3. Nationale moniteringsprogrammer for sger og grund-
vand og metoder til vurdering af grundvandsforekomsters
pavirkning af sger i andre lande

| dette kapitel opsamles viden fra andre landes tilgang til handtering af interaktioner mellem
grundvand og sger samt overvagning af grundvand og sgers tilstand igennem relevante inter-
nationale moniteringsprogrammer i andre lande. Der er taget kontakt til 13 institutioner i fem
forskellige lande for at undersgge, hvordan disse lande handterer analyser af interaktioner
mellem grundvandsforekomster og overfladevande, se tabel 3.1. Oplysninger og henvisninger
er modtaget fra samtlige lande, men ikke fra alle de kontaktede institutioner. Foruden direkte
kontakt til institutioner er der ogsa foretaget sggninger pa relevante hjemmesider. Landene er
udvalgt af geografiske arsager, da disse lande ligger taet pa Danmark og i nogen grad har sger,
grundvandsforhold, geologiske og klimatiske forhold, som er sammenlignelige med danske for-
hold.

Tabel 3.1: Kontaktede institutioner i fem naervedliggende lande, som har forhold, der er sam-
menlignelige med de danske. Angivet er ogsa kilder til information fundet pd internettet. Der er
ikke modtaget svar fra alle naevnte institutioner.

Lande Institutioner Internet kilder
Umweltbundesamt www.umweltbundesamt.de

Delstater:
Nordrhein-Westfalen
Tyskland Schleswig-Holstein
Brandenburg

Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe

Vattenmyndigheterna: Vaster- www.vattenmyndighe-
havets Vattendistrikt terna.se
. Norra Ostersjéns Vattendistrikt
Sverige
Sveriges Geologiska Undersok-
ning (SGU) WWW.SgU.se
Department for Environment, WwWw.gov.uk
Food & Rural Affairs
England
The Environment Agency
Helpdesk Water, Rijkswater- www.helpdeskwater.nl
Holland
staat WVL
Keskkonnaministeerium WWWw.envir.ee
Estland

Tallinn University Institute of
Ecology
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3.1 Situationen i Tyskland
Kilde til oplysninger

Information er spgt ved Umweltbundesamt (UBA / German Environment Agency) i form af rap-
porter fra nettet. Skriftlige oplysninger og dokumenter er ogsa tilsendt via mail fra UBA og del-
staten Schleswig-Holstein.

Overvagning og monitering

Grundvand og overfladevand overvages og moniteres i de forskellige delstater (Ldnder) via et
kontrolovervagningsnetveaerk og et operationelt netvaerk af overvagningsstationer bade for den
gkologiske og kemiske tilstand af overfladevand, og for kvantitet og kvalitet af grundvand.

Pa landsplan har delstaterne total set 4.892 kontrolsteder og 2.273 operationelle overvag-
ningssteder til overvagning af grundvandets kemiske kvalitet, og ca. 6.000 moniteringssteder
til overvagning af grundvandsforekomsters kvantitative tilstand. Herudover benyttes 800 over-
vagningssteder til arlige rapporter til EEA (European Environment Agency). | grundvand under-
spges otte stoffer (bl.a. nitrat, ammonium og arsen) og pesticider med hver deres fastsatte
teerskelveaerdi til bestemmelsen af den kemiske kvalitet. Teetheden af grundvandsstationerne i
Tyskland er 3,5 station pr. 1000 km? (German Environment Agency, 2017).

For overfladevand bestemmes den kemiske kvalitet via miljgkvalitetsstandarder (EQS) for i alt
68 stoffer fordelt pa syv stofgrupper (bl.a. metaller og herbicider), hvor 45 prioriterede miljg-
fremmede stoffer samt fem andre stoffer fra vandrammedirektivets liste ogsa er inkluderet
(German Environment Agency, 2017). EQS udtrykkes ofte som total koncentration i vand og i
enkelte tilfelde som opl@st koncentration. Der males altid et arligt gennemsnit (AA-EQS) og for
bestemte stoffer med hgj toksicitet angives en maksimal tilladt koncentration (MAC-EQS), som
ikke ma overskrides. For bioakkumulerende stoffer males en biota-EQS. Overvagningen foregar
i et netvaerk med 257 repraesentative moniteringsstationer i overfladevand (LAWA netveaerket).
Delstaterne er desuden ogsa forpligtet fra EU til at male stoffer fra en’Watch liste’ ved 24
overvagningsstationer (German Environment Agency, 2017).

| sger undersgges biologiske kvalitetselementer (fytoplankton, makrofyter, makroinvertebrater
og fisk), hydromorfologiske kvalitetselementer (morfologi og hydrologisk regime, herunder link
til grundvand) og fysisk-kemisk kvalitet (total fosforkoncentration og sigtbarhed i vandsgjlen),
men kun de biologiske kvalitetselementer indgar i bestemmelse af den gkologiske tilstand.
Igennem LAWA overvages 69 repraesentative steder i stillestadende vand, og data rapporteres
til EEA (German Environment Agency, 2017).

Monitering og analyse af tilstand

En nylig undersggelse af den kemiske tilstand af grundvandsforekomster i Tyskland (foretaget i
forbindelse med anden generations vandplaner i 2016) indikerede, at 34,8% af alle forekom-
ster havde darlig kemisk tilstand, hvilket primaert skyldes forurening med nitrat (27,1%) og pe-
sticider (2,8%) fra landbruget. | forhold til den kvantitative status havde kun 4,2% af grund-
vandsforekomster ikke god kvantitativ tilstand i 2016 (German Environment Agency, 2017).
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Status for sger i Tyskland er, at 26% og 9% af sgerne har hhv. ringe og darlig gkologisk tilstand
pg.a. hgje nxeringsstof-inputs af kvaelstof (N) og fosfor (P) fra landbruget, mens 18% har god
gkologisk tilstand. Ingen tyske sger opnar god kemisk tilstand, da der er fundet kviksglvforure-
ning i biota som overstiger biota-EQS i alle sger.

LAWA, som er en tysk arbejdsgruppe nedsat til at arbejde med vandrelaterede emner, har de
seneste to ar arbejdet med interaktioner mellem grundvand og overfladevand. Der er dog in-
gen implementeringer i de tyske vandplaner pa nuvaerende tidspunkt. En tilbagemelding fra
delstaten Schleswig-Holstein vidner om, at der her ikke er problemer med kemiske pavirknin-
ger fra grundvand, da grundvandsforekomsterne med darlig tilstand skyldes nitrat, men at de-
res overfladevandforekomster generelt ikke har et nitratproblem. Deres fokus er derfor pa den
eventuelle kvantitative pavirkning fra grundvand til overfladevand, dog uden at have meget
viden herom endnu. For at bestemme den kvantitative status benyttes viden om grundvands-
niveauet og vandbalancer, hvor LAWA udsendte en rapport om metoder til bestemmelse af
kvantitativ tilstand i grundvand i 2011 (LAWA, 2011). Undersggelser af den kvantitative tilstand
igangseettes, nar en flowrelateret forseelse af miljgmalet (kemisk og/eller gkologisk) registre-
res af den relevante myndighed.

Tyskland har endnu ikke en definition pa hvordan et grundvandstilknyttet gkosystem define-
res, ej heller hvordan de definerer en vaesentlig kvantitativ pavirkning pa overfladevand.

3.2 Situationen i Sverige
Kilde til oplysninger

Information er spgt i form af rapporter ved Vattenmyndigheterna pa nettet. Skriftlige oplysnin-
ger og dokumenter er fremsendt pa mail fra Sveriges Geologiske Undersggelser (SGU) og Vd-
sterhavets Vattendistrikt.

Overvagning og monitering

Sverige er inddelt i fem vanddistrikter med en vandmyndighed for hvert distrikt. Vandforvalt-
ningen udarbejdes i seksarige forvaltningscykler i dialog med vandmyndighederne og bergrer
myndigheder og kommuner, men vandmyndighederne har ansvaret for at fastlaegge en hand-
lingsplan for de forskellige vanddistrikter.

Der foretages kontrol og operationel overvagning af den kvantitative tilstand af grundvandsfo-
rekomster, som blandt andet har til formal at give en palidelig vurdering af virkningerne pa til-
knyttede terrestriske og akvatiske gkosystemer, som antropogene andringer kan have pa
grundvandsstanden (f.eks. ved grundvandsindvinding) (Vattenmyndigheterna i samverkan,
2017a). | dag overvages kun 2% af alle grundvandsforekomster med fokus pa kvantitativ til-
stand i den nationale overvagning udfgrt af SGU (Vattenmyndigheterna i samverkan, 2017a). |
overvagningen af den kemiske tilstand i grundvand overvages flere grundvandsforekomster
(110 stationer, svarende til 4%), hvor ogsa mange stationer indgar i flere lignende overvag-
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ningsprogrammer (nationalt, regionalt og kommunalt) (totalt set 528 stationer). | kontrolover-
vagningen overvages 20 stoffer med fastsatte taerskelvaerdier i hvert distrikt. | den operatio-
nelle overvagning overvages 5-13 stoffer alt afhaengigt af hvilket distrikt, der er tale om.

| sgerne overvages fysisk-kemiske (naeringsstoffer, ilt, forsuring) og biologiske (fytoplankton,
makrofyter, bundfauna og fisk) kvalitetsparametre i forbindelse med overvagning af den gkolo-
giske tilstand. Herudover overvages metaller (arsen, krom, kobber og zink) og ammoniak ved
nogle s@stationer. | kontrolovervagningen af den kemiske tilstand overvages 40-46 stoffer, her-
iblandt metaller og pesticider, mens der i den operationelle overvagning males mellem 2-17
stoffer afhaengigt af distriktet.

Monitering og analyse af tilstand

Samtlige overfladevandsforekomster i Sverige bedgmmes til at vaere i risiko for ikke at opna
god kemisk tilstand, da graenseveerdien for kviksglv og polybromeret diphenylether (PBDE)
overskrides i alle overfladevande (Vattenmyndigheterna i samverkan, 2017a).

Generelt anses 98% af grundvandsforekomster i Sverige for at vaere i god tilstand bade for
kvantitet og kvalitet, men dette skal ses i lyset af, at i forhold til kvantitativ tilstand, overvages
kun 2% af alle grundvandsforekomster pa nationalt niveau. Sverige har ikke haft szerlig fokus
pa beskyttelse og overvagning af grundvandsforekomster, men der sattes mere fokus pa dette
i forvaltningscyklussen for 2016-2021 (Vattenmyndigheterna i samverkan, 2017b), hvor SGU i
2016 begyndte at arbejde pa at forbedre viden, metoder og redskaber til grundvandets inter-
aktioner med overfladevand for bade kvantitet og kvalitet.

En ny rapport fra 2018 giver vejledning til, hvordan svenske vandforvaltere fremadrettet bgr
handtere interaktioner mellem grundvand og overfladevand for at imgdekomme vandramme-
direktivet (SGU, 2018). Heri findes blandt andet rutediagrammer for, hvilke trin der bgr foreta-
ges, nar det skal bedgmmes om grundvand kan have kemiske og kvantitative pavirkninger pa
tilknyttet overfladevand (Figur 3.1 og 3.2).

24 GEUS



Kemisk pavirkning

A. Har grundvandsforekomsten hydraulisk kontakt med nogle overfladevandsforekomster?

Ja

-

| B. Har overfladevandsforekomsten god kemisk

tilstand? Har overfladevandsforekomsten hgj
| eller god gkologisk tilstand mht. forurenende
| stoffer?

Nej |
v

; C. List hvilke stoffer som er arsag til at
| overfladevandsforekomsten ikke opnar god
| kemnisk tilstand eller alternativt har middel,
| utilfredsstillende eller darlig @kologisk tiistand.
| Kan de udpegede stoffer teoretisk komme fra
' menneskelige pavirkninger?
Ja |
) v
| D. Sammenlign miljoovervagningsdata for
| grundvandsforekomsten med MKK for
| overfaldevandsforekomsten. Overskrider
| niveauerne i grundvandet overfladevandets
| MKK?
Ja |
. v
E. Findes der menneskelige pavirkninger pa
| grundvandsforekomsten af de stoffer som
| giver tilstandsproblemer i
| overfladevandsforekomsten?

Ja |

v

F. Er flowet af vand fra

grundvandsforekomsten til
| overfladevandsforekomsten sd stort, at det
| fordrsager eller risikerer at fordrsage, at
| overfladevandsforekomsten ikke opndr god
| kemisk tilstond alternativt har middel,
| utilfredsstillende eller darlig @kologisk
| tilstand?

Figur 3.1: Rutediagram til arbejde med grundvandsforekomsters kemiske pavirkning pa en

Nej

V Nej

Nej ‘

Nej

a

Nej

.

G. Intet identificeret tilknyttet
akvatisk pkosystem,

Dokumenter grundlag og

konklusioner

H. Der findes et potentielt
grundvandstilknyttet akvatisk
okosystem, Risikovurderingen
viser at pdvirkninger fra
grundvand pd overfladevand er
lille.

Dokumenter grundlag og

konklusioner

I. Der findes et identificeret
grundvandstilknyttet akvatisk
okosystem som risikeres at
pavirkes negativt af forureninger
fra grundvandsforekomsten,

Beregn en graensevardi for
grundvandsforekomsten ud fra
hvad overfladevandsforekomsten
taler. Fastsaet MKK til den mest
strenge veerdi, af graensevardig
for drikkevand eller
grundvandstilknyttet gkosystem.
Pabegynd operationel
overvagning.

Dokumenter grundlag og
konklusioner

overfladevandsforekomst. Oversat fra SGU (2018). MKK = miljgkvalitetskrav.
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Kvantitativ pavirkning

A. Har grundvandsforekomsten hydraulisk kontakt med nogle overfladevandsforekomster?

Ja Nej

» -

B. Har overfladevandsforekomsten hgyj eller Ia F. Intet identificeret tilknyttet akvatisk
god gkologisk tilstand? pkosystem,

Nej

Dokumenter grundlag og konklusioner.

C. Kan menneskelige pavirkninger pa
grundvandsniveauet teoretisk vaere en drsag til
middel, utilfredsstillende eller darlig gkologisk

tilstand i overfladevandsforekomsten? Nej » | G- Der findes et potentleit

grundvandstilknyttet akvatisk gkosystem.
Ja Risikovurderingen viser at pavirkninger fra
v ¥ grundvand tif overfladevand er lille.

D. Findes der menneskelige pavirkninger pa
grundvandsforekomstens kvantitet
(grundvandsniveau)?

Nej « Dokumenter grundlag og konklusioner.

Ja

H. Der findes et identificeret

E. Er flowet af vand fra grundvandstilknyttet akvatisk ekosystem som
grundvandsforekomsten til Nej risikerer at pavirkes negativt af forandret
overfladevandsforekomsten s3 stort at det grundvandsniveau i grundvandsforekomsten.
forarsager, eller risikerer at forarsage,

overfladevandsforekomstens middel, Ja »  Fastsaet MKK til god kvantitativ tilstand.
utiifredsstillende eller dérlige akologiske Pabegynd operativ avervagning

tilstand? Dokumenter grundlag og konklusioner,

Figur 3.2: Rutediagram til arbejde med grundvandsforekomsters kvantitative pGvirkning pa en
overfladevandsforekomst. Oversat fra SGU, 2018. MKK = miljgkvalitetskrav.

Fremgangsmaden er fgrst at se pa, om der er en kontakt mellem grundvandsforekomsten og
en nzrliggende s@g, som skal undersgges i den indledende kortlaegning af grundvandsforekom-
sten. Der tages derfor udgangspunkt i grundvandsforekomsten, og ikke i sgen. Herefter under-
spges det, om tilstanden af en given sg er i darlig tilstand i forhold til den kemiske og gkologi-
ske tilstand baseret pa den almindelige tilstandsvurdering. Er tilstanden ikke god, ses herefter
pa hvilke stoffer, der er arsag hertil, og om der eventuelt kan vaere en pavirkning fra grundvan-
det. Herefter vurderes det, om de givne pavirkninger kan vaere antropogene (menneske-
skabte). Herefter kan der eventuelt tillaegges grundvandsforekomsten en ny tilstandsvurde-
ring, hvis denne kan pavirke sgen i en negativ retning. | arbejdet med ovenstaende metoder
benyttes parametre og stoffer, som er med til at bestemme den kemiske og pkologiske tilstand
af sgen. Derved inkluderes der overvagningsdata, som tidligere har veeret udslagsgivende for
at vurdere tilstanden af sgen (eksempelvis forurenende stoffer). Sverige har valgt at definere
et grundvandstilknyttet akvatisk gkosystem som vaerende “"gkosystemer i overfladevand som
gennem hydraulisk kontakt med en grundvandsforekomst udveksler betydende mangder vand
med denne” (SGU, 2018).
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3.3 Situationeni England
Kilde til oplysninger

Information er spgt ved regeringen i Storbritannien i form af rapporter pa nettet fra Environ-
ment Agency og Department for Environment, Food & Rural Affairs (www.gov.uk). Yderligere
information og dokumenter er tilsendt pa mail fra Environment Agency.

Overvagning og monitering

England og Wales har 11 vanddistrikter, hvoraf syv forvaltes i England (www.gov.uk). Depart-
ment for Environment, Food & Rural Affairs (Defra) er regeringsafdelingen med hovedansvaret
for vandforvaltningspolitik i England. Et stort nationalt miljgprogram (NEP) er et handlingspro-
gram for vandvirksomheder, som er udviklet af Environment Agency (EA). NEP sgrger for at fir-
maer bidrager til miljgforbedring og magder kravene i EU-direktiver (f.eks. vandrammedirekti-
vet) ved at beskrive de miljgforbedrende mal, der skal foretages. NEP er opbygget af et over-
vagningsprogram samt foranstaltninger til forbedring af vandkvalitet, vandressourcer og biodi-
versitet. NEP sgrger ogsa for, at der ikke indvindes for meget grundvand ved at sikre en ba-
lance mellem forbruget af grundvand fra virksomheder og behovet i miljget. EA er hovedorga-
nisationen for vandforvaltning og miljgregulering og sgrger for at udarbejde og opdatere vand-
planer (River Basin Management Plans) (Environment Agency, 2016).

Monitering og analyse af tilstand

Ifglge risikovurderinger ville omkring 97% af alle vandforekomster (overfladevand, kystvand og
grundvand) i England have god kemisk tilstand i 2015 baseret pa EQS malt i vandsgjlen. | 2015
var 45% af grundvandsforekomster dog i darlig kemisk tilstand, hvilket primaert skyldes nitrat
(81% af tilfaeldene). England havde ikke inkorporeret biota-EQS pa davaerende tidspunkt, og
det kan derfor forventes, at faerre vandforekomster opnar god kemisk tilstand, nar denne pa-
rameter inddrages i fremtiden (Environment Agency, 2016).

EA udsendte i 2005 en videnskabelig rapport vedrgrende interaktioner mellem grundvand og
overfladevand i “kontaktzonen” (hyporheisk zone) for at imgdekomme vandrammedirektivet
mere effektivt (Smith, 2005). Rapporten har hovedsageligt fokus pa interaktioner mellem
grundvand og vandlgb og kommer ikke naermere ind pa interaktioner, der kan forekomme
mellem grundvand og sger. | England findes der dog iflg. rapporten fra EA heller ikke sa mange
grundvandsfgdte sger.

Derudover er et partnerskab, UKTAG (UK Technical Advisory Group, sammensat af forskellige
britiske organisationer, etableret for at give koordinerede rad til de videnskabelige og tekniske
aspekter af vandrammedirektivet. UKTAG udvikler blandt andet vejledningsdokumenter til in-
stitutioner, som beskriver hvordan institutionerne forventes at fortolker vandrammedirektivet.
Heri fremgar det ogsa, hvordan institutioner i England bgr udfgre de forskellige test angivet i
vandrammedirektivet i forbindelse med den kemiske klassificering (UKTAG, 2012a) og den
kvantitative klassificering (UKTAG, 2012b) af grundvand. Foruden dette er der lavet en skema-
tisering af, hvilken procedure der kan foretages i forbindelse med den kemiske pavirkning (fi-
gur 3.3). Der findes ikke et tilsvarende diagram for den kvantitative pavirkning.
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A. Er en overfladevandsforekomst associeret med en
grundvandsforekomst | risike for ikke at opnd milopfyldelse? Nej

JB'

B. Overskrider middelvardien fra de sidste seks rs data
overfladevandsstandarden ved ethvert -
grundvandsmoniterings punkt? Nej

la ,

C. Er det pd grund af naturlige baggrundskoncentrationer? -

Nej

v

D. Overskrider middelvaerdien fra de sidste seks ars data
graensevaerdien | nogle af grundvandsmoniterings punkterne? .
Punktet skal vaere indenfor oplandet Nej

Ja |

E. Beregn den forventede belastning til
overfladevandsforekomsten fra grundvandsforekomsten, Tag
hensyn til fortynding i det modtagende vand

* A4
F. Overskrider det forventede bidrag fra grundvand |
overfladevandsforekomsten 50% af den relevante standard sat
Ja | for overfladevand? Nej

Grundvandsforekomsten
" er i god kemisk tilstand

Grundvandsforekomsten
er | ddrfig kermisk tilstand.

Figur 3.3: Rutediagram over arbejdet med kemisk pavirkning fra grundvand til overfladevand i
England. Oversat og simplificeret fra UKTAG, 2012a.

Denne fremgangsmade forlgber delvist som den svenske, hvor der f@rst kigges pa, om der er
forbindelse mellem en s@ og en grundvandsforekomst, hvor den tilknyttede sg er i risiko for
ikke opna god tilstand. Herefter observeres det, om der findes overskridelser af krav og graen-
sevardier til overfladevand igennem overvagningsdata for grundvandsforekomsten, og om
disse eventuelle overskridelser kan skyldes naturlige forhold. Til sidst beregnes den forventede
belastning fra grundvand til sg, og overskrider dette bidrag 50%, er grundvandsforekomsten i
darlig kemisk tilstand.

3.4 Situationen i Holland
Kilde til oplysninger

Information er sggt ved Rijkswaterstaat (www.helpdeskwater.nl) og EU. Skriftlige oplysninger
er fremsendt pa mail fra Helpdesk Water i Holland.

Overvagning og monitering

Ministry of Infrastructure and Water Management er den ansvarlige autoritet for implemente-
ring af vandrammedirektivet i Holland med den nationale enhed "”Rijkswaterstaat”. 12 provin-
ser (Provinces) er ansvarlige for vandforvaltning pa regionalt niveau, 24 vandmyndigheder

(Waterboards) er ansvarlige for deloplandene, og kommunerne har det lokale ansvar. Kun sta-
ten og vandmyndighederne har direkte vandforvaltningsautoriteter. Grundvandet administre-
res af de 12 provinser, og grundvandet er delt op i 23 grundvandsforekomster, hver bestaende
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af flere grundvandsmagasiner. Holland har fire vanddistrikter, hvor alle fire er internationalt
delt med Belgien, Frankrig, Luxemburg og/eller Tyskland (Rijkswaterstaat, 2011).

Monitering og analyse af tilstand

Halvdelen af grundvandsforekomsterne er pavirket af signifikante kveaelstof- og fosforbelastnin-
ger, hvor 55% af kveelstof og 65% af fosfor stammer fra landbruget. Overudnyttelse af grund-
vand anses ikke som vaerende et problem i Holland, da grundvandsindvinding foregar pa et
bzaeredygtigt niveau (European Commission, 2012a).

| Holland har de indtil nu benyttet sig af STONE-modellen til blandt andet at finde kemiske in-
teraktioner mellem grundvand og overfladevand. STONE-modellen er en model, som danner
basis for brug af data om naeringsstoffer og tungmetaller fra databasen ”Landelijke Emissiere-
gistratie” (ERC). ERC danner herefter grundlag for udvaskningsdata i "KRW-Verkenner”, som er
en hollandsk database og et analyseredskab til vandrammedirektivet. Men ifglge udviklerne er
brugbarheden af STONE-modellen pa regionalt niveau ikke tilstraekkelig, og derfor skal model-
len og databaserne bruges med omhu. Dette skyldes, at der ikke er tilstraekkelig tillid til kvalite-
ten af udvaskningsdata i databaserne (Verhagen med flere, 2008). Af samme grund er man i
Holland i gang med at forbedre en model, som kan bruges til at beregne naeringsstoffer til og
fra overfladevand (bade fra overfladenaer og dybtliggende grundvand). Den forbedrede model
skal veere faerdig i slutningen af 2018 og er en del af den nationale vandplan for 2016-2021
(Ministry of Infrastructure and the Environment & Ministry of Economic Affairs, 2015). STONE-
modellen er en del af en national hydrologisk model (Netherlands Hydrological modelling In-
strument: NHI), som kan beregne kvantitative interaktioner mellem grundvand og overflade-
vand. Men Holland har andre regionale modeller, som ogsa kan modellere kvantitative interak-
tioner, og som ikke kommer til samme resultat som NHI. Derfor er der ogsa her en del diskussi-
oner omkring disse modeller.

3.5 Situationeni Estland
Kilde til oplysninger

Information er sggt ved EU i form af tilstandsrapporter pa nettet og Miljgstyrelsen i Estland
(Keskkonnaagentuur) (www.envir.ee). Skriftlige oplysninger er fremsendt pa mail fra Tallinn
University Institute of Ecology.

Overvagning og monitering

Miljgstyrelsen i Estland er den styrende myndighed i de tre vanddistrikter i Estland. De har
etableret en vandforvaltningskommission, som arbejder med forberedelse og implementering
af de estiske vandplaner. Regeringen sgrger for, at der laves en plan for implementering af ma-
leprogrammerne. To af vanddistrikterne deles med Rusland og Letland, men der findes ingen
internationale planer for disse distrikter. Der findes 109 moniteringsstationer for sger og 353
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grundvandsstationer i vandplanerne. De fleste stationer findes i kontrolovervagningen bade
for sger og grundvand. | moniteringen af grundvand overvages 265 stationer i forhold til kvan-
titativ overvagning (European Commission, 2012b). | Estland daekker sger 5% af landet, hvilket
betyder at der findes en sg for hver 40-50 km?.

Total set er 25 forskellige grundvandsforekomster i Estland blevet lokaliseret, og tilstanden af
hver enkelt bestemmes via forskellige kvalitetsparametre som sulfat, klorid, nitrat, fenoler,
olieprodukter og jern (Estonian Environment Agency, 2014).

Den pkologiske tilstand i estiske sger bestemmes pa basis af biologiske og fysisk-kemiske kvali-
tetselementer. Den kemiske tilstand bestemmes ud fra tilstedevaerelsen af 33 miljgfarlige foru-
renende stoffer listet i Bilag X i vandrammedirektivet (Estonian Environment Agency, 2014).

Monitering og analyse af tilstand

| 2013 var 62% af de estiske overfladevandsforekomster i god eller hgj tilstand. De resterende

38% har ikke opnaet malopfyldelse, hvilket hovedsageligt skyldes fosfor og nitrogen fra spilde-
vandsanlaeg, skove og dyrkningsarealer. | Estland har 63% af sgerne god gkologisk tilstand, og

generelt vurderes den kvalitative tilstand i grundvandet til at veere god (Estonian Environment
Agency, 2014).

Sammen med Miljgstyrelsen i Estland har Tallinn University Institute of Ecology i 2015 udfgrt et
studie med det formal at bestemme om overfladevand, som er tilknyttet grundvandsforekom-
ster, er i darlig tilstand eller er i risiko for at blive det pa grund af grundvandsforekomsters pa-
virkning. Her blev der udarbejdet en konceptuel model og en metode til opsaetning af et moni-
teringsnetveerk. Arbejdet med dette projekt genoptages i ar. Tallinn University Institute of Eco-
logy har pr. mail oplyst om metoden udviklet i projektet i 2015, som ogsa er inkluderet i de
estiske vandplaner for 2015-2021. Metoden er beskrevet i figur 3.4 nedenfor.
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1) Kemisk pavirkning
A. Er spen grundvandsafhangig?

Ja

v
B. Er den gkologiske eller kemiske tiistand af
sgen (ift. Habitatdirektivet) ddrfigere end
god?

Ja
A

C. Er koncentrationen af total N eller total P i
seen darfigere end god?

Ja
.

D. Er der kendte punktkilder som fordrsager
den ddrligere end gode tilstand i sgen?

Nej
.
E. Phvirker koncentrationen af total N, total P
eller andre stoffer den kemiske tilstond af
spen mere end to gange koncentrationen,
som er ngdvendig for god tilstand i den
specifikke sgtype?

Ja
.

F. Det er meget sandsynligt at
grundvandsforekomsten kan forarsage den
ddrligere end gode tilstand | spen,

En mere dybdegiende underspgelse er
nadvendig.

2) Kvantitativ pavirkning
A. Er sgen grundvandsafhangig?

Ja
A\

B. Er sp-niveauet lavere end det gkologiske
tilladte minimums vondniveau (hvis dette er
bestemt) eller lavere end det gennemsnitlige
naturlige vandniveau bestemt ift. historiske
dota?

Ja
v

C. Er der vandindvindingsanlag som udtager
mere end 1000 m* grundvand per dag i en 10
km radius af spen?

la
A\
D. Er grundvandsniveauet i den narmeste
grundvands moniteret brgnd lavere end det
langsigtede gennemsnitlige vandniveau?

Ja
v

E. Det er meget sandsynligt at
grundvandsforekomsten kan have en
kvantitativ effekt pd spen

£n mere dybdegdende underspgelse er
nadvendig.

Figur 3.4: Rutediagrammer over spgrgsmdl til bestemmelse af grundvandets 1) kemiske og 2)
kvantitative pavirkning pa en s@. Opbygget ud fra mailkorrespondance med Tallinn University
Institute of Ecology i Estland.

Metoden er baseret pa en simpel metode (ja/nej spgrgsmal), som er gjort af hensyn til forvalt-
ningsmyndighederne for at mindske antallet af analyser og malinger. Dog var det i de fleste til-
feelde ikke muligt at udfgre de givne test til fulde, fordi der enten ikke eksisterede data pa kon-
centrationen af total N eller total P i sgen, eller - mere problematisk — fordi der ikke var malt
koncentration af N eller P i grundvandet. Ved bestemmelse af den kvantitative effekt var der
meget fa data, da vandniveauet kun males i tre sger. Metoden er derfor ikke gennemfgrt i
praksis endnu.

3.6 Opsummering

Der er taget kontakt til institutioner i fem forskellige lande (Tyskland, Sverige, England, Holland
og Estland), for at undersgge hvordan de nationalt set handterer en eventuel kontakt mellem
grundvand og sger i forhold til vurdering af kemisk og kvantitativ tilstand af grundvandsfore-
komster. Af responsen fremgar det, at ikke alle lande er lige langt i metodeudviklingen, men at
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Sverige, England og Estland har udviklet generelle metoder til tilstandsvurdering af grund-
vandsforekomster (kemisk og kvantitativ tilstand), nar disse forventes at have en pavirkning pa
overfladevandsforekomster.
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4. Nationale moniteringsprogrammer for sger og grund-
vand i Danmark

4.1 Historik

Den systematiske nationale overvagning af vandmiljget i Danmark startede med den fgrste
Vandmiljgplan i 1987, og det efterfglgende overvagningsprogram med start i 1989. Den nuvae-
rende programbeskrivelse af Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur (NO-
VANA) geelder for perioden 2017-2021 (Miljgstyrelsen med flere, 2017) og erstatter saledes
NOVANA 2011-2015 (Naturstyrelsen, 2011) og NOVANA 2016 (Naturstyrelsen, 2016). Med en
revision af NOVANA i 2010 blev overvagning af sger i henhold til habitatdirektivet flyttet fra
delprogrammet for natur til delprogram for sg. Data i dette projekt er indsamlet i forbindelse
med de naevnte programperioder i NOVANA.

Miljgfarlige forurenende stoffer (MFS), tidligere kaldet miljgfremmede stoffer, blev inddraget
med overvagningen af overfladevand og spildevand i NOVA-2003 (Miljgstyrelsen, 2000), mens
pesticider har vaeret en del af overvagningen af grundvand fra programmets start. Listen over
overvagede MFS i NOVA-2003 startede med ca. 180 stoffer, men er efterfglgende blevet revi-
deret ad flere omgange, saledes at der nu er fokus pa maling af stoffer, for hvilket der er for-
pligtigelse fra direktiver til at overvage eller andre forpligtelser for overvagning, sasom natio-
nale behov. Matricerne, hvori stofferne males (sediment, vand eller fisk), kan vare forskellige i
de overvagede systemer. Dette skyldes, at revisionen har malrettet analyser mod de matricer,
hvori stofferne forventes at forekomme. Dette har dog den betydning for naervaerende projekt,
at sammenligneligheden mellem stoffer fundet i grundvand og sger kan vaere svaer, da de ofte
males forskellige steder. Endvidere viderefgres overvagning ikke, hvis tidligere resultater viser,
at stoffet stort set ikke — eller slet ikke — pavises, har ueendrede koncentrationsniveauer eller
hvis tekniske analyser ikke kan foretages pa et for lavt koncentrationsniveau (Miljgstyrelsen
med flere, 2017).

4.2 Overvagningsprogrammer

| overvagningen af overfladevand skelnes der mellem kontrol- og operationel overvagning,
som krav i vandrammedirektivet (Miljg- og Fedevareministeriet, 2016). Ved kontrolovervag-
ning beskrives den generelle tilstand og udvikling, hvorfor overvagningen udfgres ved udvalgte
stationer, som er repraesentative savel geografisk som typemaessig. Operationel overvagning
finder sted ved stationer, som er i risiko for ikke at opna malopfyldelse, eller hvor der ikke er
tilstreekkelig viden om overfladevandets tilstand. | den arlige rapport om sgovervagning i NO-
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VANA opdeles data i kontrol- og operationel overvagning, mens der for grundvand ikke foreta-
ges samme skelnen. Dette skyldes, at den eneste forskel pa de to typer af overvagning i grund-
vand er prgvetagningsfrekvensen, som er hyppigere i den operationelle overvagning.

4.2.1 Sgovervagning

De danske vandomradeplaner omfatter i alt 857 sger, hvoraf stgrstedelen overvages i én eller
anden grad med jaevne mellemrum. Dertil kommer ca. 3.000 smasger og vandhuller < 5 ha,
som i Igbet af den indevaerende seksarige programperiode overvages i henhold til habitatdi-
rektivet?. Flere af de sger, som overvages i henhold til habitatdirektivet, overvages ogsa i hen-
hold til vandrammedirektivet (Miljgstyrelsen med flere, 2017).

For sger, der overvages i henhold til vandrammedirektivet, findes der kontrolovervagning og
operationel overvagning i sger > 5 ha, mens der for smasger i stgrrelsen 1-5 ha kun udfgres
operationel overvagning, og kun for de sger, som er med i vandomradeplanerne (VOP). Disse
sger overvages med henblik pa at vurdere gkologisk tilstand og indsatsbehov i forhold til vand-
rammedirektivet. Kontrolovervagningen af sger > 5 ha omfatter 198 sger, hvoraf 18 sger un-
dersgges mere intensivt end de resterende 180. Der findes lange tidsserier for flere parametre
i disse sger, da 15 ud af de 18 sger har vaeret overvaget siden 1989. Disse 18 sger betegnes KU-
sger (kontrolovervagning af udvikling). De resterende 180 s@er betegnes KT-sger (kontrolover-
vagning af tilstand), og de fleste har vaeret med i programmet siden 2004, nogle i leengere tid.
Den operationelle overvagning omfatter i 2016-2021 413 sger > 5 ha. Disse sger betegnes OP-
sger > 5 ha. Den operationelle overvagning af smasger 1-5 ha omfatter sger, som er med i
vandomradeplanerne, og betegnes OP-sger 1-5 ha (Miljgstyrelsen med flere, 2017).

Habitatdirektivet omfatter sger > 5 ha, der indgar i kontrolovervagningen i henhold til vand-
rammedirektivet og som findes i Natura 2000 habitatomrader. Sger > 5 ha, som ikke indgar i
denne kontrolovervagning, men som findes i habitatomrader indgar ogsa i habitatdirektivets
overvagning. For sger <5 ha (smasger 1-5 ha og vandhuller < 1 ha) findes der et sarskilt un-
dersggelses- og tilstandsvurderingsprogram, som udfgres med henblik pa at vurdere naturtil-
stand i forhold til habitatdirektivet. Der overvages i alt 192 smasger og 228 vandhuller i kon-
trolovervagningen i den 6-arige programperiode, mens kortlaegningen af naturtyper i sger om-
fatter ca. 200 smasger og ca. 2.000 vandhuller.

Det skal ggres klart, at overvagningen i henhold til henholdsvis vandrammedirektivet og af
smasger og vandhuller < 5 ha, der er omfattet af habitatdirektivet, ikke foretages pa samme
made i NOVANA, og ikke overvages for samme stoffer og parametre. | de smasger og vandhul-
ler <5 ha, der ikke er med i vandomradeplanerne og kun er omfattet af habitatdirektivet, over-
vages der hverken metaller, pesticider eller andre MFS. | neervaerende projekt vil der derfor i
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de fleste tilfelde kun veere tilstraekkeligt datagrundlag til at kunne inddrage sger, der er omfat-
tet af vandomradeplanerne (de fleste > 5 ha) i vurderingen om, hvorvidt en grundvandsfore-
komst kan pavirke tilstanden i en sg.

4.2.2 Grundvandsovervagning

| overvagningen af grundvand indgar ca. 1.060 indtag i kontrolovervagningen, hvoraf ca. 740
indtag indgar i den operationelle overvagning i programperioden 2017-2021. Der udfgres kon-
trolovervagning én gang i Igbet af programperioden, mens den operationelle overvagning fin-
der sted de gvrige ar.. Derudover udfgres der jf. vandrammedirektivet ogsa en kvantitativ
overvagning af grundvand, som omfatter manuel pejling af grundvandsstanden pa ca. 1.320
indtag samt automatisk pejling pa 150 indtag. Dette gg@res for at vurdere tilstand og udvikling i
grundvandsstanden.

4.2.3 Datagrundlag

| dette projekt vil beskrivelsen af grundvandets kemiske og kvantitative pavirkning pa sger pri-
maert vaere baseret pa data fra overfladevandsovervagningen i NOVANA 2011-2015 og 2016.
Grundvandsdata vil primeert inddrages fra grundvandsovervagningen i perioden 2000-2013, for
de parametre hvor der tidligere er lavet tilstandsvurderinger (Vandplan 2), og 2000-2016 for
andre parametre. Ydermere kan der inddrages data om oppumpede vandmaengder fra vand-
indvindere (almene vandvarker, markvandere mm) ved dataudtraek fra den faellesoffentlige
database, Jupiter . Jupiterindeholder blandt meget andet information om blandt andet vand-
standspejlinger og analyser af grundvand og drikkevand, fra sdvel NOVANA programmet som
vandveerker, jordforureningsundersggelser mm. Ved arbejdet med de nye vandplaner (2019)
inddrages data fra NOVANA 2017-21 suppleret med data fra NOVANA 2011-2015 og 2016.

Overvagning af stoffer i overfladevand sker i vandfasen, sedimentet og/eller i fisk i sger, mens
det for grundvand kun sker i vandfasen. MFS og metaller males i sedimentet i sger, hvorfor der
ikke kan laves en direkte sammenligning mellem koncentrationerne i grundvand og pavirknin-
gen i overfladevand. Her vil der alene kunne foretages en relativ vurdering i forhold til koncen-
trationsniveauer.

Jordforureningsdata kan vaere relevante at inddrage i forhold til grundvandets pavirkning pa
overfladevand, hvis overvagning viser, at der er en grundvandsforurening som fglge af jordfor-
urening. Overvagningen af grundvandsforureningen, malinger og data, varetages af regio-
nerne, og er ikke alle tilgaengelige i Jupiter databasen. Hvis en tilstandsvurdering af overflade-
vand viser, at der er en pavirkning fra grundvandet, som evt. kan skyldes jordforurening, kan
yderlige data dog indhentes fra regionerne.
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4.3 Delprogrammer

Overvagningen af forskellige systemer opdeles i delprogrammer i NOVANA, saledes at sger og
grundvand udggr hver sit delprogram, hvor en arlig rapportering om tilstanden udgives for
hvert delprogram. Derudover findes et delprogram for stoftransport og landovervagning, hvor
opggrelser af sgers vand- og naeringsstofbalancer, vandkemiske malinger og vandfgring i til- og
aflgb fra nogle sper overvages. Data fra disse programmer kan vaere relevante at inddrage i
naervaerende projekt.

De vandkemiske og kvantitative data i overvagningen af grundvand og sger kan opdeles i fgl-
gende overordnede grupper:

Neeringsstoffer og andre vandkemiske og fysiske parametre
Metaller og andre uorganiske sporstoffer

Pesticider

Andre organiske miljgfarlige forurenende stoffer

Biologiske kvalitetselementer

Kvantitativ tilstandsparametre

R e o

Punkt 1-4 indgar i begge delprogrammer, mens punkt 5 kun indgar i delprogrammet for sger,
og punkt 6 kun i delprogrammet for grundvand.

Der skelnes i vandfasemalinger mellem det totale indhold og det oplg@ste indhold af de enkelte
stoffer. Det totale indhold bestemmes pa ufiltrerede prgver, mens det oplgste indhold be-
stemmes pa filtrerede prgver. Naeringsstoffer og uorganiske sporstoffer analyseres i grund-
vand som det oplgste indhold (filtrerede prgver) (Thorling, 2012), hvor nzeringsstoffer i sger
analyseres som det totale indhold (ufiltrerede prgver) eller oplgst indhold afhaengig af de en-
kelte stoffer (Johansson og Lauridsen, 2011). Metaller/sporstoffer i sger males kun i sedimen-
tet. Pesticider og andre MFS analyseres som det totale indhold i begge programmer, men ma-
les udelukkende i vandfasen i grundvand og overvejende i sediment i sger (med undtagelse af
pesticider) (Johansson, 2011; Thorling, 2012).

| bilag B gennemgas hvilke stoffer og maleparametre inden for de ovennavnte grupper, der
indgar i de enkelte delprogrammer. De stoffer, som er med i overvagningen i delprogram-
merne, er angivet med krav til detektionsgraense ifglge Bekendtggrelse nr. 974 om kvalitets-
krav til miljgmalinger, 2018 (Miljg- og Fedevareministeriet, 2018) eller i enkelte tilfeelde detek-
tionsgraenser angivet i den arlige NOVANA rapport for sger (Johansson med flere, 2018). Vae-
sentlige eendringer fra NOVANA 2011-2015 til NOVANA 2017-2021 er angivet i bilag B.

4.4 Opsummering

Gennemgangen af hvilke stoffer og parametre, som overvages i NOVANA, viser, at der findes
stoffer som overvages pa tveers af delprogrammerne for grundvand og sger. Disse stoffer dan-
ner grundlag for naervaerende projekt. Overvagningsprogrammerne er ikke indrettet til at
danne parallel mellem de forskellige akvatiske systemer, men skabt for at imgdekomme natio-
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nale behov. Derfor er der ikke et gennemgaende faelles datagrundlag at arbejde med. Derud-
over males de fleste kemiske stoffer i sger i sedimentet, mens de i grundvandsovervagningen
alle males i vandfasen, hvilket besvaerligggr sammenligning af koncentrationsniveauer.
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5. Relevante forurenende stoffer i sger og grundvand

| neervaerende projekt udveelges stoffer, som er relevante i forhold til at registre en eventuel
pavirkning fra grundvand til sger. Udvaelgelsen af stoffer i projektet er baseret pa fglgende kri-
terier:

- Stofferne indgar i overvagning pa tveers af delprogrammerne grundvand og sger

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

- Stofferne er pa vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer

5.1 Neeringsstoffer

De relevante malinger af vandkemiske parametre for naervaerende projekt deles op i kvaelstof-
malinger og fosformalinger (tabel 5.1 og tabel 5.2).

| sger beregnes bade sommer- og (i de tilfeelde, nedenstaende kriterier kan opfyldes) arsgen-
nemsnit af bade kvaelstof og fosfor. Arsgennemsnittet beregnes, nar der findes minimum én
maling fra de tre vinterperioder (oktober-november, december-februar, marts-april) samt mi-
nimum fire malinger i sommerperioden maj-september. Ved hjalp af disse malinger interpole-
res data, sa der fremkommer en veaerdi for alle dage pa hele aret, og pa disse veaerdier foretages
et vaegtet gennemsnit for aret. Sommergennemsnittet beregnes ved hjalp af minimum fire
malinger i perioden maj-september, hvor der interpoleres til dagsvaerdier i denne periode,
hvorefter et vaegtet sommergennemsnit findes.

Nitratkoncentrationer udtrykkes i grundvand som hele stoffet (dvs. molekylet NOs), mens det i
sger males som kvaelstofandelen i nitrat (dvs. atomet N, kaldet nitrat-N). Derfor er koncentrati-
onerne i tabel 5.1 omregnet fra nitrat til nitrat-N for grundvandsmalingerne for bedre sam-
menligning af koncentrationsniveauer i de to systemer. Dog er sammenligning af nitrat- eller
kvaelstofkoncentrationer mellem grundvand og sger vanskelig, da bidraget til sger fra grund-
vand afhanger af andelen af oxideret grundvand, som nar frem til sgen. Koncentrationen i
nitratholdigt grundvand er typisk omkring 11 mg-N/I (50 mg nitrat/l). Da grundvandet, som si-
ver ind i sgen, udsaettes for en hgj fortyndingsfaktor pa grund af et stort sgvolumen, kan
maengden af udvasket nitrat, som nar frem til sgen, maske veere vigtigere end selve nitratkon-
centrationen i grundvandet.

Der males kun nitrat og ortho-fosfat i de 18 intensivt overvagede KU-sger (samt i udvalgte sger
med "udvidet program”), og disse malinger er derfor ikke repraesentative for alle danske sger.
Derimod males sommerveerdier af total kvaelstof og fosfor ud over de 18 KU-sger ogsa i 180
KT-sger, og dermed i en stgrre andel af de danske sger. Total kvaelstof overvages dog ikke i
grundvand, men da normalt kun en meget lille brgkdel (ca. 0,1%) af total kvaelstof er organisk
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kvaelstof, antages det at nitratmalingerne i grundvand ogsa kan repraesentere en total kvael-
stofvaerdi, da langt stgrstedelen af total kvaelstof i grundvand findes som nitrat.

Tabel 5.1: Kvaelstofmdleparametre overvaget i grundvand og sger. Grundvandsdata: Kun nitrat
overvdges igennem grundvandsovervdgningen. Data er fra 2016 fra 773 stationer, og er angi-
vet som den procentvise andel af stationer, som har en koncentration inden for et givent kon-
centrationsinterval (Thorling med flere, 2018). S@-data: Total kvaelstof (N) (sommerveerdier)
mdles bade i KU-sger og KT-sger, mens total N (Gr) kun mdles i KU-sger. Nitrat males kun i KU-
sger og OP-sger > 5 ha. Pa grund af fejlbehaftede laboratorieanalyser af total N i 2015-2016 er
data fra 2014 medtaget i stedet. Data er fra 18 KU-sger pd neaer total N (sommer) som ogsa in-
deholder koncentrationer fra 180 KT-sger (Johansson med flere, 2016 og 2018).

Grundvand Sger
(GRUMO 2016) (2014-2016 — se tabeltekst)

n=773 n =18 (KU) eller 180 (KT) sger
Kveelstof <0,2 0,2-5 5-11 >11 Gns. Median Min-maks
(mg-N/l) mg-N/I | mg-N/I | mg-N/I | mg-N/|
Total N (dr) - - - - 1,68 1,48 0,33-4,51
Total N (sommer) - - - - KU=1,27 | KU=0,99 | KU =0,30-3,69

KT=122 | KT=1,06 | KT=0,28-6,85

Nitrat (NOs-N) (Gr) | 44,6% | 20,7% | 16,3% | 184% | 0,78 0,41 0,06-2,93
Nitrat (NO3-N) - - - - 0,30 0,11 0,02-1,34
(sommer)
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Tabel 5.2: Fosformdleparametre. Grundvandsdata: Data er fra 2016 fra 1127 stationer, og er
angivet som den procentvise andel af indtag, som har en koncentration inden for et givent kon-
centrationsinterval. | grundvand mdles kun drlige gennemsnit af fosfor (P). Sg-data: Total P
(sommerveerdier) mdles bade i KU-sger og KT-sger, mens total P (Gr) kun mdles i KU-sger. Or-
tho-fosfat-P (opl@st fosfor) madles kun i KU-sger og OP-sger > 5 ha. Pd grund af fejlbehzeftede
laboratorieanalyser af total P i 2015-2016 er data fra 2014 medtaget i stedet. Data er fra 18
KU-sger pa neer total P (sommer), som ogsd indeholder koncentrationer fra 180 KT-sger (Jo-
hansson med flere, 2016 og 2018).

Grundvand Sger
(GRUMO 2016) (2014-2016 — se tabeltekst)
n = 1127 stationer n =18 (KU) eller 180 (KT) sger
Fosfor <0,01 0,01-0,1 | 0,1-1 1-10 Gns. Median Min-maks
(mg-P/l) mg-P/l | mg-P/I mg-P/l | mg-P/I
Total P ~15% ~65% ~20% ~1% 0,093 0,057 0,017-0,466
(ar)
Total P - - - - KU = KU = KU =0,014-0,272
(sommer) 0,087 0,053 KT =0,006-3,555
KT=0,152 | KT=0,075

Ortho-fosfat- | ~35% ~55% ~10% ~1% 0,017 0,009 0,002-0,067
P (dr)
Ortho-fosfat- | - - - - 0,013 0,005 0,001-0,075
P (sommer)

| tabel 5.1 og 5.2 angives de generelle nitrat- og fosforkoncentrationer i grundvand som fund-
procenter i koncentrationsintervaller. Dette skyldes, at der ikke beregnes gennemsnit i grund-
vandsovervagningen, da der er stor spredning pa koncentrationerne fundet i grundvandsindtag
og data ikke er normalfordelte pa tveers af indtagene, hvorfor en angivelse af en gennemsnits-
vaerdi vil ikke veere retvisende for koncentrationsforholdene i grundvand. Generelt kan det si-
ges, at gennemsnitsvaerdierne for total P og ortho-fosfat i sger ligger inden for det koncentrati-
onsinterval, som hyppigst er fundet i grundvandsovervagninger, mens gennemsnitsveerdien af
nitrat i sger ligger i samme interval som ca. 20% af grundvandsindtagene.

Da kveelstof og fosfor er to stoffer, som har stor indvirkning pa sgers tilstand, anbefales det
kraftigt, at disse stoffer indgar som maleparametre i projektet.

5.2 Metaller og andre uorganiske sporstoffer

Nedenfor vises de metaller, som overvages i bade grundvand og sger (tabel 5.3).

Indholdet af metaller i grundvand skyldes primaert de geologiske forhold omkring et grund-
vandsmagasin, og er i lavere grad fremkommet ved antropogen aktivitet. Derfor vil der gene-
relt vaere hgje baggrundsvaerdier, som der skal tages hgjde for.
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Tabel 5.3: metaller og sporstoffer. Andel af indtag med fund og mediankoncentrationer i
grundvandsovervdgningen (80 indtag) og s@sediment (97-101 sger) i kontrolovervdgningen
(Thorling med flere, 2016; Johansson med flere, 2018). Kravvaerdien er kvalitetskravveaerdien for
drikkevand ‘ved indgang til ejendom’ (Miljg- og Fédevareministeriet, 2016). MKK = miljgkvali-
tetskrav, TS = tgrstof.

Metaller/spor- Grundvand (2015) Sger (2011-2016)
stoffer
n = 80 indtag n =97-101 sger
Antal indtag med | Hyppighed af | Median Hyppighed af Median
konc. > krav- indtag med konc. fund > MKK konc.
vaerdi/antal ind- konc. > krav-
tag vardi (ne/L) (mg/kg TS)
Aluminium (Al) 24/79 30% 8,60 - 6.900
Arsen (As) 5/80 6% 0,43 - 6,2
Bly (Pb) 6/80 8% 0,22 5% 29
Cadmium (Cd) 3/80 4% 0,08 7% 0,74
Kobber (Cu) 3/80 4% 1,65 - 18
Nikkel (Ni) 28/134* 21%* 1,50* - 14
Zink (Zn) 11/80 14 % 1,65 - 100

* data fra 2013 (Thorling med flere, 2015b)

Alle metaller i sgsediment er fundet i koncentrationer, som ligger over detektionsgranserne
(Johansson med flere, 2018). Detektionsgraenserne er i dette tilfaelde fra NOVANA rapporten
om sger, og ikke de generelle detektionsgranser, som star angivet i bekendtggrelsen (Miljg-
og fgdevareministeriet, 2017b).

Bly og cadmium er de eneste stoffer blandt de malte metaller, hvor der er fastsat miljgkvali-
tetskrav i sedimentet. Det er derfor alene baseret pa disse to metaller, at en tilstandsvurdering
kan finde sted i relation til kemisk tilstand for sger. Bly og cadmium overskrider miljgkvalitets-
kravene i henholdsvis 5 og 7 % af de undersggte s@er. De to stoffer er dog blandt de stoffer
med de laveste fundhyppigheder med koncentrationer hgjere end kravvaerdi og miljgkvalitets-
krav i bade grundvand og sger. Dette kan skyldes, at bly og cadmium i vandmiljger primaert
stammer fra atmosfaerisk deposition (Boutrup med flere, 2015).

De hyppigste overskridelser af kvalitetskravvaerdien for drikkevand i grundvand findes for alu-
minium (30%), nikkel (21%) og zink (14%). Disse tre er blandt de stoffer med hgjeste median
koncentration i sger, hvoraf den hgjeste koncentration findes for aluminium (6900 mg/kg ter-
stof (TS)), herefter zink (100 mg/kg TS) og nikkel (14 mg/kg TS). Nikkel findes derudover pa
vandrammedirektivets liste over prioriterede stoffer. | tabel 5.3 er nikkelvaerdier fra 2013 ind-
draget i stedet for de nyeste data, da data fra 2015 ikke var repraesentative grundet en stor an-
del af malingerne var fra surt vand, hvilket gger nikkelkoncentrationen.
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Arsen er pa forhand udvalgt som et af de stoffer, som skal indga i naervaerende projekt (vurde-
ret af Miljgstyrelsen). Selvom arsenindholdet i grundvand primart stammer fra naturlige pro-
cesser kan indholdet pavirkes af oppumpning af grundvand og saenkning af grundvandsspejlet,
da dette kan fgre til iltning af pyrit og derved frigivelse af arsen. Derfor er stoffet medtaget i
dette projekt.

Kobber er fundet i fa indtag med koncentrationer over kravveerdien for drikkevand (Bekendt-
gorelse, 2017). Sammenlignet med de andre stoffer er mediankoncentrationen i sger dog rela-
tiv hgj. Dette kan skyldes, at udvaskning af gylle fra landbrugsjord samt anvendelsen af kobber
i dambrug er potentielle kilder til kobber (og zink) i overfladevand (Bak med flere, 2015).

Kviksglv er pa listen over prioriterede stoffer pa vandrammedirektivets liste, og blev i overvag-
ningsperioden 2011-2015 malt i sgsediment og i fisk i kontrolovervagningen, og males i den
kommende programperiode 2017-2021 i fisk bade i kontrol og operationel overvagning. Kvik-
sglv i fisk har vaerdier over miljgkvalitetskrav i flere sger (Johansson med flere, 2018), og er
derfor en af grundene til, at nogle sger ikke opnar malopfyldelse. Kviksglv males ikke laengere i
grundvand, og derfor er det ngdvendigt at anvende zldre data til vurdering af, om der kan
vaere en sammenhang mellem kviksglv i grundvand og kviksglv i sger.

Det anbefales at alle ovenstdende metaller/sporstoffer indgar som relevante stoffer i naervae-
rende projekt. Dette skyldes, at grundvandet, pa grund af naturligt hgje baggrundsveerdier fra
geologiske forhold, kan vaere en eventuel kilde til metaller i sger.

5.3 Pesticider

Der overvages langt flere pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvand end i sger. | kon-
trolovervagningen i sger blev kun fire pesticider overvaget i programperioden 2011-2015,
hvoraf kun isoproturon indgik i overvagningen af bade grundvand og sger. De andre pesticider,
som overvages i begge programmer, overvages kun i den operationelle overvagning af sger og
kun i fire sger.

Pesticider er kun registreret i meget fa sger (0-4%) (Johansson med flere, 2018), og det vurde-
res derfor, at pesticider ikke bidrager vaesentligt til forureningen af sger.

5.4 Andre organiske miljgfarlige forurenende stoffer

Aromatiske kulbrinter:

Der er ingen aromatiske kulbrinter, som overvages pa tveers af delprogrammerne Grundvand
og S@, hvorfor der ikke er grundlag for at inddrage stofgruppen i naerveerende projekt.

Blgdggrere:

DEHP og DNP er de to blgdggrere, som overvages pa tvaers af delprogrammerne, og hvor der
foreligger data fra programperioden 2011-2015. Fundhyppigheden i grundvandsovervagningen
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er mindre end 5% i perioden 2011-2014 for de to stoffer, mens fundhyppigheden er markant
hgjere for DEHP og DNP i sediment i sgovervagningen i perioden 2011-2015 (tabel 5.4).

Tabel 5.4: Blgdggrere. Andel af indtag med fund i grundvand (814 indtag) og kontrolovervdg-
ning i sger (78-82 sger) i NOVANA (Thorling med flere, 2015a, Johansson med flere, 2016). DG
= detektionsgreense, DVK = drikkevandskrav.

Blgdggrere Grundvand (2011-2014) Sger (2011-2015)
n =814 indtag n = 78-82 sger
Vand Sediment

Andel indtag med Andel indtag med | % fund > DG
fund > DG (%) fund > DVK (%)

Di (2-ethylhexyl)-phthalate 3,9 01 63

(DEHP)

Diisonylphthalat (DNP) 2,5 - 47

Den lave fundhyppighed i grundvand indikerer imidlertid ikke stor relevans for pavirkning af
disse stoffer fra grundvand til sg. Dibuthylphthalat (DBP) overvages i grundvand og bliver i pro-
gramperioden 2017-2021 ogsa overvaget i sger. Fundhyppigheden i grundvand (0,1% af antal
indtag > DG) indikerer dog heller ikke stor relevans for dette stof i naervaerende projekt.

Phenoler:

Af de otte phenoler, som overvages i grundvand og sger, er det kun tre, der overvages pa
tveers af delprogrammerne. Det er summen af nonylphenoler, NP1EO og NP2EO.

Det er kun summen af nonylphenoler som er fundet i indtag over detektionsgraensen i grund-
vandsovervagningen (tabel 5.5). Det er derfor ikke relevant at inddrage NP1EO og NP2EO, da
disse phenoler ikke er fundet i grundvand over detektionsgraensen. Der er ikke fundet koncen-
trationer over miljgkvalitetskravet i nogle af sgerne i perioden 2011-2015 (Johansson med
flere, 2018). Summen af nonylphenoler kan medtages i narvaerende projekt, men da MKK ikke
er overskredet i sger, og da nonylphenoler i grundvand ikke kan fraskrives at stamme fra na-
turlig herkomst, antages det dog ikke at vaere af seerlig hgj relevans.

GEUS 43



Tabel 5.5: Phenoler. Andel af indtag med fund i NOVANA i grundvand (814 indtag) og i kontrol-
overvdgning i sger (75-82 sger) (Thorling med flere, 2015a, Johansson med flere, 2018). DG =
detektionsgraense, DVK = drikkevandskrav, MKK = miljgkvalitetskrav

Phenoler Grundvand (2011-2014) Sger (2011-2015)
n =814 indtag n =75-82 sger
Vand Sediment

Andel indtag med Andel indtag med % fund > | % fund >
fund > DG (%) fund > DVK (%) DG MKK

Nonylphenoler, sum 8,7 1,1 12 0

Nonylphenol- monoethoxyla- | 0,0 - 17 -

ter (NP1EO)

Nonylphenol-diethoxylater 0,0 - 19 -

(NP2EO)

44
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5.5 Bruttostofliste

Baseret pa den indsamlede viden omkring stoffer og stofgruppers forekomst i grundvand og
sger, er der udarbejdet en bruttostofliste over de stoffer og stofgrupper, som kan medtages i
naervaerende projekt (tabel 5.6).

Tabel 5.6: Bruttoliste over stoffer, som overvdges pd tveers af overvdgningsprogrammerne for
grundvand og s@er, og som kan indgd i naervaerende projekt.

Stofgruppe

Stoffer

Maling i sger

Bemaerkninger
for sger

Bemaerkninger for
grundvand

Nazeringsstoffer

Nitrat (-N)

Total N

Total P

Ortho-fosfat-P

Vand

NOs-N

NO3

Ufiltreret og fil-
treret

Kun filtreret

Metaller/sporstof-
fer

Arsen (As)

Bly (Pb)*

Cadmium (Cd)*

Kobber (Cu)

Nikkel (Ni)

Zink (Zn)

Sediment

Kviksglv (Hg)*

Biota

Isaer naturlig baggrund

Pesticider

Ingen relevante

Pesticider fun-
det i fa sger (O-
4% i2011-
2015)

Blgdggrere

Di(2-ethylhexyl)-
phthalat (DEHP)

Diisonylphthalat
(DNP)

Dibutylphthalat
(DBP)

Sediment

Fa fund i stofgruppe

Phenoler

Nonylphenoler,
sum*

Nonylphenol-mo-
noethoxylater
(NP1EO)

Nonylphenol-
diethoxylater
(NP2EQ)

Sediment

Fa fund i stofgruppe

*Der er fastsat Miljgkvalitetskrav (MKK) for stoffet i sediment eller biota (kviksglv) (Miljg- og fadevare-

ministeriet, 2017b).

Baseret pa ovenstaende tabel anbefales det, at naeringsstoffer og metaller indgar i
analysen af, hvorvidt grundvand kan have en effekt pa sgers tilstand. Stofgrupperne
pesticider, blgdggrere og phenoler har mindre relevans, da pesticider sjeeldent findes i
sger, mens de listede blgdggrere og phenoler sjeeldent findes i grundvand.
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5.6 Opsummering

Flere stoffer og stofgrupper males i begge delprogrammer for grundvand og sger. Naeringsstof-
fer (kveelstof og fosfor) og metaller har st@rst relevans for naervaerende projekt, hvor stofgrup-
perne blgdggrere og phenoler kan inddrages, hvis der opstar behov for dette. Pesticider vil
ikke indga som parameter i naervaerende projekt, da der er fundet fa forekomster i de fa sger,
hvori pesticider overvages.
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6. Trinvis metode til vurdering af kvantitativ og kemisk pa-
virkning fra grundvandsforekomsterne pa malsatte sger

| dette kapitel beskrives fremgangsmaderne (metoderne) til vurdering af, om en given malsat
sg ikke opnar malopfyldelse som fglge af kvantitative eller kemiske pavirkninger fra en under-
liggende grundvandsforekomst (Figur 6.1 og 6.2). De foreslaede metoder er inspireret af den
svenske tilgang om kemisk og kvantitativ pavirkning (SGU, 2018). Metoden til vurdering af
kvantitativ pavirkning er i naerveerende arbejde udbygget med nationale karakteriseringer af
kontakten mellem grundvandsforekomsten (GVF) og de malsatte sger ud fra dels beregnings-
resultater fra DK-modellen (Hgjbjerg med flere, 2015) samt nationale geologiske, hydrologiske
og klimatiske data (se ogsa afsnit 7).

6.1 Kvantitativ tilstandsvurdering
Trin1

Der tages stilling til om sgens malsaetning er opfyldt. Safremt der er malopfyldelse vurderes
det, at testen ikke er relevant for det pagaeldende vandomrade. Hvis sgen ikke har malopfyl-
delse fortsaettes til trin 2.

Trin 2

Det vurderes om den manglende malopfyldelse med stor sandsynlighed skyldes andre kendte
pavirkninger end grundvandet. Safremt dette er tilfaeldet vurderes det, at testen ikke er rele-
vant for det pagaldende vandomrade. Hvis den manglende malopfyldelse ikke lader sig for-
klare med andre kendte pavirkninger fortsaettes til trin 3.

Trin 3

Gennemfgrsel af trin 3 forudsaetter, at den relevante sg med stor sandsynlighed er knyttet til
grundvandsforekomster. Koblingen af en eller flere grundvandsforekomster til konkrete over-
fladevandsomrader sker i trin 3.

Grundvandets mulige pavirkning af sgen vurderes. Fgrst tages der stilling til, om grundvandsfo-
rekomsten har potentiel hydraulisk kontakt (PK) til sgen. Uanset sgernes stgrrelse kan der ud-
fgres an analyse af kontakten mellem grundvand og s@ ved at anvende et afstandskrav pa min-
dre end 3 meter mellem toppen af grundvandsforekomsten og sebunden omtalt i afsnit 7.1 (fi-
gur 7.1). Metoden er naermere beskrevet i Nilsson med flere (2019). For sger stgrre end 100
ha kan kontakten for malsatte sger yderligere vurderes med DK-modellen og den digitale hgj-
demodel, som beskrevet i afsnit 7.2 Alternativt kan vandbalance metoden anvendes hvis data
er tilgaengelige (afsnit 7.4). For malsatte sger < 100 ha benyttes i stedet de fire supplerende
metoder beskrevet i kapitel 7. Hvis analysen resulterer i, at der ikke findes nogen potentiel
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kontakt, vurderes det usandsynligt, at vand fra grundvandsforekomsten bidrager til en kvanti-
tativ pavirkning af sgen. Derfor vurderes det, at testen ikke er relevant for det pagzeldende
vandomrade. Safremt analysen indikerer potentiel kontakt mellem sgen og de tilknyttede
grundvandsforekomster gar vurderingen videre til trin 4.

Trin4

Der udfgres en analyse af, om antropogene pavirkninger af grundvandsstanden (grundvands-
indvinding) i den eller de tilknyttede grundvandsforekomster, kan veere arsag til, at sgen ikke
har malopfyldelse. Dette vurderes ved at lave en GIS-analyse af, om der sker grundvandsind-
vinding i en 2 km buffer zone omkring sgen. Er dette ikke tilfaldet, er testen ikke relevant for
det pagaeldende vandomrade. Konstateres der derimod indvinding gar vurderingen videre til
trin 5.

Trin5

| dette trin tages der udgangspunkt i DK-modellens beregninger af grundvandsressourcens ud-
nyttelsesgrad i grundvandsforekomsten med potentiel hydraulisk kontakt til en malsat sg / et
malsat vandhul. Hvis udnyttelsesgraden er stgrre end 30 % af den naturlige grundvandsdan-
nelse, er der risiko for at flowet af grundvand fra GVF til den malsatte sg¢ er mindsket (Henrik-
sen og Sonnenborg, 2003). Herefter foretages en ekspertvurdering af om sgens manglende
malopfyldelse helt eller delvist kan tilskrives denne reduktion i grundvandsstanden.

Safremt ekspertvurderingen tilskriver grundvandsindvinding som en signifikant arsag til mang-
lende malopfyldelse i sgen/vandhullet, vurderes grundvandsforekomsten at vaere i ringe kvan-
titativ tilstand for sa vidt angar det tilknyttede akvatiske gkosystem. Hvis grundvandsindvin-
ding ikke vurderes at vaere signifikant medvirkende til manglende malopfyldelse i sgen, vurde-
res grundvandsforekomsten at veere i god kvantitativ tilstand for sa vidt angar det tilknyttede
akvatiske gkosystem.
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Kvantitativ pavirkning af sger
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Figur 6.1: Metode til vurdering af kvantitativ kontakt mellem mdlsatte sger og grundvandsfore-
komsterne (GVF).

6.2 Kemisk tilstandsvurdering
Trin1

Der tages stilling til om sgens malsaetning er opfyldt. Safremt der er malopfyldelse vurderes
det, at testen ikke er relevant for det pagaeldende vandomrade. Hvis sgen ikke har malopfyl-
delse fortsaettes til trin 2.

Trin 2

Det vurderes om den manglende malopfyldelse med stor sandsynlighed skyldes andre kendte
pavirkninger end grundvandet (for eksempel for hgj naeringsstofindhold i det overfladevand,
som strgmmer til sgen). Safremt dette er tilfaeldet vurderes det, at testen ikke er relevant for
det pagaeldende vandomrade. Hvis den manglende malopfyldelse ikke lader sig forklare med
andre kendte pavirkninger fortsaettes til trin 3.

Trin 3

Gennemfgrsel af trin 3 forudsaetter, at den relevante sg/vandhul med stor sandsynlighed er
knyttet til grundvandsforekomster. Koblingen af en eller flere grundvandsforekomster til kon-
krete overfladevandsomrader sker i trin 3.

Grundvandets mulige pavirkning af sg vurderes. Proceduren er naermere beskrevet i trin 3, af-
snit 6.1.
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Trin4

Der udfgres en analyse af om antropogene pavirkninger af grundvandets kemiske sammensaet-
ning i den eller de tilknyttede grundvandsforekomster kan vaere arsag til manglende malopfyl-
delse. Til dette formal udarbejdes en liste over de relevante naeringsstoffer og miljgfarlige for-
urenende stoffer for en given malsat s@g. Herefter vurderes, om hver enkelt stof kan stamme
fra antropogen pavirkning. Safremt der ikke identificeres nogle problematiske stoffer, hvis op-
rindelse skyldes antropogen pavirkning, vurderes det, at testen ikke er relevant for det pagael-
dende vandomrade.

Trin 5.

Der udfgres en ekspertvurdering af, om den samlede tilfgrsel (flow og koncentrationer) af et
forurenende stof forarsaget af antropogen aktivitet kan veere arsag til manglende malopfyl-
delse. Hvis dette er tilfaeldet, vurderes kilder og arsager, og der pabegyndes eventuelt en ope-
rativ overvagning af den malsatte sg og af tilstremmende grundvand. Til vurderingen kan an-
vendes alle tilgaengelige grundvandsdata (herunder fra grundvandsovervagningen) for en 10-
12 ars periode i en bufferzone pa op til 500m fra sgbredden, som sammenholdes med analyser
af de enkelte stoffer for sger.

| trin 5 inddrages underjordiske punktkilder. Ved Regionernes seneste bearbejdede screening
af risiko i en op til 250m bufferzone omkring overfladevande (vandlgb, sger og kystvande), blev
der udpeget ca. 1.200 lokaliteter pa landsplan. | forbindelse med Vandplan 3-arbejdet vil det
vaere muligt at vurdere den potentielle stofbelastningen fra hver enkelt af de 1.200 underjordi-
ske punktkildebelastning pa de malsat sger med Miljgstyrelsens screeningvaerktgj
(https://mst.dk/media/mst/9489368/vejledning til screening.pdf).

Baseret pa en ekspertvurdering, afggres om minimum 50 % af fluxen af problemstofferne kom-
mer fra et eller flere af de tilknyttede grundvandsforekomster.

Safremt ekspertvurderingen anslar, at mindst 50 % af den forurenende stoftransport stammer
fra grundvandsforekomsten, vurderes grundvandsforekomsten at vaere i ringe kemisk tilstand
for sa vidt angar pavirkningen af det tilknyttede akvatiske gkosystem. Hvis mindre end 50 % af
den forurenende stoftransport stammer fra grundvandsforekomsten, vurderes grundvandsfo-
rekomsten at vaere i god kemisk tilstand for sa vidt angar pavirkningen af det tilknyttede akva-
tiske gkosystem
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Figur 6.2: Metode til vurdering af kemisk pdvirkning mellem mdlsatte sger og grundvandsfore-

komste

rne (GVF).

6.3 Opsummering

Der er anvist en trinvis metode til vurdering af henholdsvis kvantitativ pavirkning og kemisk pa-

virkning af malsatte sger fra grundvandsforekomster.
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7. Analyse af grundvandets kvantitative pavirkning af mal-
satte sper med DK-modellen og supplerende metoder

Til analyse af kontakten mellem grundvand og sger i trin 3 pa figur 6.1 og 6.2 (test af GVF kvan-
titative/kemiske tilstand) er der udfgrt forskellige metodiske analyser med DK-modellen for
alle malsatte sger uanset stgrrelse (Figur 7.1), for malsatte sger over 100 ha, samt supplerende
metoder for sger under 100 ha (Tabel 7.1). De supplerende metoder er naermere beskrevet i
afsnit 7.2-7.6. Resultaterne fra de udviklede metoder er valideret op mod kendte vandbalancer
bestemt for 12 CLEAR sger og efterfglgende testet pa 18 intensivt moniterede malsatte sger
fra det nationale overvagningsprogram (NOVANA sger). En sammenlignende analyse af kon-
takten mellem grundvand og sger er vurderet med DK-modellen og de supplerende metoder
er vist i Bilag C (CLEAR sger) og i Bilag D (NOVANA sger). Placeringen af CLEAR sgerne, NO-
VANA sgerne samt alle malsatte s@er er vist pa Figur 7.2.

Tabel 7.1 Metoder til bestemmelse af kontakt mellem grundvandsforekomst (GVF) og mdlsat
sg@

Sgareal Metode til bestemmelse af GVF-s@ Datakilder
kontakt
>100 ha - DK-model DK-model, DEM
- vandbalance DMI, HYMER, VandWeb, DK-model
<100 ha - Segment approach Jupiter, DK-model, DEM

- ECisgvand og EC faktor

- Vandbalance NOVANA, Jupiter
- spvandstand DMI, HYMER, VandWeb, DK-model
NOVANA, DEM

7.1 Metode til beregning af kontakten mellem grundvandsforekomst og
malsatte sger med DK modellen

Med DK-modellen er beregnet et landsdaekkende kort for den potentielle kontakt mellem
grundvandsforekomsterne og malsatte vandplan 2 sger. Karakteriseringen af kontakten er ba-
seret pa en analyse, hvor afstanden mellem toppen af grundvandsforekomsten og sgbunden
er < 3 meter (potentiel kontakt) eller mere end 3 meter (ingen potentiel kontakt). Figur 7.1 vi-
ser det landsdakkende kort hvor de malsatte sger er inddelt i “ingen potentiel kontakt” og
"potentiel kontakt” mellem grundvandsforekomst og sg baseret pa dette 3 meter afstandskri-
terium. Det er muligt at underinddele i flere afstandskategorier end potentiel/ingen potentiel
kontakt ved 3 meter afskzeringskravet, men det vurderes at der er for stor usikkerhed forbun-
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det med at underinddele i fx god, mindre god og ingen kontakt, pa grund af rumlige skalaud-
fordringer med geologien i DK-modellen pa mindre end 500m skala. Procedure for beskrivel-
sen af grundvandsforekomsternes kontakt til overfladevands elementerne er naermere beskre-
vet i Troldborg med flere (2014) og Nilsson med flere (2019).
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Figur 7.1: Potentiel kontakt mellem grundvandsforekomster og mdlsatte vandplan 2 sger. Po-
tentiel kontakt er vist med rg@d farve og ingen kontakt med bld farve, baseret pa et afstands-
krav pd < 3 meter (potentiel kontakt) og over 3 meter (ingen potentiel kontakt).
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7.2 Tilstremningsforhold for malsatte sger (> 100 ha) vurderet med DK-
modellen og den digitale hgjdemodel

DK-modellen er anvendt til at vurdere grundvand-sg kontakten for malsatte sger stgrre end
100 ha pa landsplan. 89 malsatte sger af de 857 sger har et sgareal pa > 100 ha (Figur 7.3).

Hydraulisk gradient mellem sgen og grundvandmagasinet er beregnet som forskellen mellem
grundvandets trykniveau bestemt med DK-modellen og sgens vandstand bestemt ud fra
Geodatastyrelsens digitale hgjdemodel (DEM) i 1,6x1,6m oplgsning (a) i midten af sgen og (b) i
punkter langs sgens bred. Sgvandstande fra DEM er sammenlignet med feltmalinger af vand-
stand i 113 malsatte sger. | 40% af sgerne var der overensstemmelse mellem DEM bestemmel-
sen og feltmalinger indenfor 10cm ngjagtighed, 30% af sgerne havde en ngjagtighed pa 10-
20cm og 8% af sgerne viste en forskel pa mere end 50cm. DEM bestemmelsen af sgvandstan-
den er saledes i overvejende grad acceptabel.

For hvert analysepunkt i sgbredden er forskellen i vandstand mellem sgens vandstand og
grundvandsspejlet i DK-modellens gverste beregningslag neermest sgen blevet bestemt og pa
baggrund af dette er den hydrauliske gradient blevet beregnet. Bemaerk, at hvor forskellen er <
1cm, er der ingen udveksling af vand mellem sgen og grundvandet (no flow). Hvis vandstanden
i sgen er hgjere end i grundvandsmagasinet, er der sgvandsudstrgmning til det underliggende
grundvandsmagasin. Omvendt, hvis grundvandsspejlet star hgjere end vandstanden i sgen,
sker der potentielt grundvandsindstrgmning til sgen, og denne benavnes en grundvandspavir-
ket s@. Figur 7.3 viser kontakten mellem grundvand og den 4000ha store Arresg, der kan klassi-
ficeres som en gennemstrgmningsso (type C). Det skal bemaerkes ind- og udstrgmningszo-
nerne langs sgbredden af Arresg ikke er verificeret ved feltmalinger.

DK-modellens diskretisering (500x500m grids) anses for den vaesentligste kilde til usikkerhed,
da modellen har tendens til at overestimere grundvandets trykniveau naer sgbredden. Test af
metoden viser, at til trods for usikkerheden med brug af DK-modellen ved at sammenligne for-
skel i vandstand langs sgbredden i forhold til vandstand i sgens midte med grundvandspejlet,
opnas bedste resultater.
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Figur 7.2: Placering af Vandplan 2 sger (gra cirkler). Desuden er de 12 CLEAR sger (bld cirkler) og
de 18 intensivt moniterede sger (NOVANA sger) (r@de cirkler) vist, hvor de anvendte metoder til
analyserekontakten mellem grundvand og sger testet. Se tekst for sgernes navne. CLEAR sgerne
er: Stigholm Sg (522), Halle S@ (471), Kalgaard S@ (479), Grane Langsg (466), Raev Sg (507), Torup
So (532), Ejstrup S@ (593), Hampen Sg (597), Vedsted Sg (90), Skaer S@ (144), Vaeng S@ (552), St.
Gribsg (724). NOVANA sgerne er: Nors Sg (14), Kvie Sg (58), Engelsholm Sg (106), Sgholm Sg
(179), Arreskov Sg (187), Keldsnor (214), Hornum Sg (300), Tranemose (398), Ulvedybet (402),
Ulvedybet syd (403), Bryrup Langsg (458), Hinge Sg (473), Ravn Sg (504), Sgby S@ (632), Arresg
(684), Maglesg v. Brorfelde (714), Furesg (754), Vesterborg Sg (913), Store Sggdrd S@ (985). Num-
meret refererer til ssernes nummer pd figur 7.2.
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Figur 7.4: Kontakten mellem grundvand og sger defineret ud fra hydrauliske gradientforhold
langs sgbredden, hvor grundvandsindstremning (blG prikker) og s@vandsudstréamning (gule

prikker) er angivet i Arresg (684).
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7.3 Segment approach-metoden (sger <100ha)

Retningen af vandudvekslingen mellem grundvandet og sgen kan beregnes med en simplifice-
ret udgave af Darcy’s lov (Rosenberry og LaBaugh, 2008):

Q=-KA (hs-hg)/L,

hvor Q er grundvandsindstrgmningen, K er den hydrauliske ledningsevne af sgbunden, A er
tvaersnitsarealet, (hy-hsys) er forskellen i vandstand mellem en boring (hy) og sgens vandstand
(hsg), samt afstanden mellem boringen og sgbredden (L). Oftest er det besvaerligt at skaffe op-
lysninger om K og A, nar man skal lave landsdaekkende overblik fra skrivebordet. Derfor kan vi
ikke beregne grundvandsbidraget i vandmangder til sgen, men vi kan fa oplyst strgmningsret-
ningen af vandudvekslingen mellem grundvandet og sgen, alene ved at bestemme den hydrau-
liske gradient (med fed i ligningen). Til test af segment approach-metoden er anvendt vands-
tandsdata fra de 12 CLEAR sger og 18 NOVANA sger fra perioden 2007-2016 og vandstands-
data fra boringer (mindst en maling i perioden) i Jupiter databasen i en afstand op til 500 me-
ter fra sgbredden. Sgbredden blev inddelt i segmenter vinkelret pa grundvandets strgmnings-
retning i DK-modellen og for hvert segment blev forskellen mellem vandstanden i boring og s@
beregnet, sa retningen af vandudvekslingen kunne bestemmes. Baseret pa segment approach-
metoden kan sgerne inddeles i tre typer (Figur 7.5): gennemstrgmningssger (type C), grund-
vandstilstrgmningssger (type D) og udstrgmningssger (type E). Sikkerheden, hvormed meto-
den kan forudsige sgtypen, stiger med antallet af tilgaengelige observationsboringer naer sgen.

Metoden kan anvendes pa 431 af de malsatte sger, hvor der findes vandstandsdata i Jupiter
databasen for perioden 2007-2016. Hvis vandstanden i sgen ikke er malt i den undersggte pe-
riode, kan det anbefales at benytte vandstandsdata fra den digitale hgjdemodel (1,6x1,6m op-
Igsning).

GEUS 57



Konceptuel model
A ukenot
grundvandshistramningsso
QENNEMETOMMNGEsS

uostamnInguse

FAL

0 50 100 km

Figur 7.5: Identifikation af konceptuelle ssmodeller praeget af vandudveksling mellem grund-
vand og s med segment approach-metoden. Baseret pd denne metoden kan sgerne inddeles i
tre sgtyper (jf. Figur 2.2): Grundvandstilstrémningss@ (blé cirkler), gennemstr@mningssager
(gr@nne cirkler) og udstrgmningssder (r@de cirkler). S@er, hvor metoden ikke kunne bestemme
en sgtype, klassificeres som ukendt (hvide cirkler). Stationsnumre er naevnt gverst i teksten i
dette afsnit.

7.4 ECisgvandet og EC faktor metoden (sger <100ha)

Maling af elektrisk ledningsevne (EC) i vandprgver fra sgvandet kan anvendes til at identificere
sger, der mest sandsynligt ikke modtager grundvand, altsa sger uden forbindelse mellem
grundvand og sg. Der er EC data fra 641 Vandplan 2 sger. EC i regnvand i Danmark er <100
uS/cm, sa sper med EC <100 puS/cm i sgvandet vil mest sandsynligt veere praeget af regnvand.
Regnvandsdominerede sger svarer til type A (Klimadominerede sger, Figur 2.2). Figur 7.6 viser
EC veerdier i spvandet, og det ses at kun fa sger kan klassificeres som regnvandspraegede. Ty-
pisk dansk grundvand vil have EC vaerdier pa over 300 uS/cm, idet grundvand har vekselvirket
med jord og sediment. Blot ca. 15 % af GRUMO indtag ligger under en ledningsevne pa 300
uS/cm og blot 1% under 100 puS/cm.
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En anden mere praecis made at identificere sger uden kontakt til grundvandet, er via bestem-
melsen af en EC faktor (ECss/ECp) mellem sgvandet (EC s4) og en EC gennemsnitsvaerdi i grund-
vandsboringer (ECy) i en bufferzone med en afstand op til 500m fra sgbredden for perioden
1989 til 2016 (Figur 7.6). Grundvand beriget pa ioner langs stremningsbanen i grundvandsma-
gasinet mod sgen vil resultere i en vaesentlig forhgjet EC vaerdi pa noget hgjere end 100 uS/cm
(op til 1000 puS/cm eller mere). Sger med en EC faktor over 0,9 er meget sandsynligt grund-
vandspavirkede, mens sger med en EC faktor pa <0,5 er meget sandsynligt domineret af regn-
vand. Det er vigtigt at bemaerke, at metoden udelukkende kan benyttes for ferskvandssger.
Metoden kan ikke bruges i brakvandssger, som der findes 109 af iblandt de malsatte Vandplan
2 sger. Man skal veere opmaerksom p3, at hgje EC vaerdier i sger, der er beliggende i moraene-
ler, og sger med lange opholdstider, kan vaere resultat af hydrokemiske processer i disse, og de
hgje EC indhold i sgvandet indikerer saledes ikke ngdvendigvis et hgijt bidrag af indstrgm-
mende grundvand.

Metoden kan anvendes pa 256 malsatte sger, hvor der samtidig eksisterer EC data fra sgen og
boringer i 500m buffer zone omkring sgen.

A EC [pSicm)
ukenadt
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100-200
200-500
14 AR $00-800
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214
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—

Figur 7.6: EC i sgvand (ECsz). S@er med < 100 uS/cm er sandsynligvis regnvandspraegede. Stati-
onsnumre er vist pa figur 7.2.
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Figur 7.7: EC faktor. Sger med en EC factor pa >0,9 er sandsynligvis grundvandspraegede. Stati-
onsnumre er vist pd figur 7.2.

Usikkerheden pa metoden er primaert knyttet til variationen i EC i bade sgvand og vandprgver
udtaget fra grundvandet. | tabel 7.2 er lavet en oversigt, der viser antallet af EC malinger i
grundvandsboringer beliggende indenfor 500 bufferzoner omkring alle de malsatte sger. | alt
findes der 1.047 boringer med EC malinger i 500m buffer zonerne omkring de 857 malsatte
sger for perioden 1989-2016. Heraf har 564 boringer mere end en maling. | tabel 7.2 er opgjort
antallet af boringer (i %) i alle 500m bufferzoner omkring alle 857 malsatte sger (A), for borin-
ger (i alt 28) i bufferzoner omkring NOVANA sgerne (de intensivt moniterede sger) (B) og for
boringer (i alt 7) i bufferzoner omkring CLEAR sgerne (C). Det anbefales, at der foretages et
kvalitetskontrol af EC data bade i Jupiter og for sgerne, hvilket forventes at ville forbedre stati-
stikken vist i tabel 7.2.
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Tabel 7.2: EC i grundvand i 500m bufferzoner. (A) EC i grundvand for alle 1.047 boringer i perio-
den 1989-2016. (B) | bufferzonen til de 18 NOVANA sger (i alt 28 boringer). (C) | bufferzonen til
de 12 CLEAR sger, hvor der forekommer i alt 7 boringer i Jupiter.

EC variation (uS/cm) | A (antal boringer i %) | B (antal boringeri %) | C (antal boringer i %)
<500 18 54 43
501-1000 22 14 29
1001-1500 13 21 0
1501-2000 10 0 0
>2000 36 11 0

7.5 Vandbalancemetoden (s@er <100 ha og >100ha)

Grundvandsudvekslingen med sger blev estimeret som residualet af vandbalanceligningen for
perioden 2007-2016 (afsnit 2.2). Hvis volumenforskellen mellem nedbgr (N), overfladisk ind-
stremning (Oi), potentiel fordampning (F) og overfladisk udstremning (Ou) er mindre end 0
(nul) vil grundvand strgmme ind i s@en, og hvis residualet er over 0, sker der udstrgmning af
sgvand til grundvandsmagasinet. De arlige nedbgrs- og potentiel fordampningsdata kommer
fra DMI’s klimamodel (NOVANA data). Arlige overfladiske tillgb og aflgb er fundet i HYMER da-
tabasen (malte vaerdier) i det omfang data findes eller fra VandWeb, der er beregnede vandfg-
ringsvaerdier med NOVANA modellen (http://dk.vandmodel.dk/vandweb/). | Figur 7.8 er vist
den procentvise grundvandsindstrgmning og sgvandsudstrgmning. For sger mellem 50 og
<100 ha er der pzen overensstemmelse mellem kendte vandbalancer for CLEAR sgerne, mens
det for mindre sger (<50ha) er noget mere usikkert at bestemme vandbalancen med DK-mo-
del/DEM metoden til brug for en overordnet vurdering af sgernes kontakt mellem grundvand
0g sg.

Moniteringen af de overfladiske tillgb og aflgb fra sger sker kun rutinemaessigt i de intensivt
moniterede sger i NOVANA overvagningsprogrammet. Det er muligt at traekke beregnede
vandfgringsdata ind og ud af sger fra NOVANA modellen (Vandweb), der er baseret pa DK-mo-
dellens opsaetning. Men ved sammenligning mellem malte data i NOVANA og beregnede data i
Vandweb, er der indikationer p3, at Vandweb data er behaeftet med en hgjere usikkerhed end
de malte data. Dette skyldes NOVANA modellens relativt grove diskretisering til denne brug,
mangel pa indarbejdelse af sgers bathymetri i DK-modellen og endelig en modelteknisk simpli-
fikation i DK-modellen ved beskrivelse af sger som brede vandlgb.

Metoden kan anvendes for alle Vandplan 2 sger med et overfladisk indlgb og/eller overfladisk
udlgb.
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Figur 7.8: Vandbalance metoden. Stationsnumre er vist pa figur 7.2.
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7.6 Sgvandstandmetoden (sger <100ha)

Vandstanden i sger er i andre lande blevet anvendt til at kortleegge, om sger er i kontakt med

grundvand eller ej. Metoden kraever, at sgens overfladiske ind- og/eller udstrgmning sker na-

turligt og ikke er kontrolleret ved opdaemninger i hverken sgens tillgb eller aflgb (Hill, 1996). |
dette projekt vurderes det, at ved en arlig vandstandsfluktuation, som ikke overstiger 0,1me-

ter, er det overvejende sandsynligt, at sgen modtager grundvand, og at sger med arsfluktuati-
oner pa 20,2meter mest sandsynligt ikke modtager grundvand.

Der er anvendt forskellige metoder til maling af vandstanden ved indsamling af de tilgaengelige
data: 1) Vandstanden aflaeses direkte pa et vandstandsbreet i sgen taet pa bredden, hvor
vandstandsbreettet ikke rutinemaessigt samtidig nivelleres. Da isskruninger og hardt vejr kan
medvirke til, at vandstandsbraettet flytter sit referencepunkt, er denne type data ikke medta-
get i den videre test af metoden. 2) Sgvandstandsdata, hvor der er anvendt udstyr, der geore-
fereres til kendt kotesaetning (f.eks. DNN), og hvor dette ligger til grund for beregning af arlige
vandstandsfluktuationer. Amplituden for hgjeste og laveste vandstand blev beregnet, hvor
mindst tre malinger er foretaget for perioden 1989-2016 (Figur 7.9). Data for sgvandstand fin-
des for 114 Vandplan 2 sger.

| mange danske sger er vandstanden kontrolleret med en opdeemning i udlgbet og vandstands-
malingerne er ofte behaeftet med en vis usikkerhed (se ovenfor). Derfor vurderes metoden
ikke umiddelbart egnet som vaerktgj til at vurdere kontakten mellem grundvand og sger i Dan-
mark.
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Figur 7.9. Sgvandstandmetoden. Sger uden kontrollerede ind- og udlgb kan veaere grundvands-
praegede, hvis drlige fluktuationer ikke overstiger 0,1 Meter.

7.7 Evaluering af kontakten mellem grundvand og s¢ for testsgerne

De 12 CLEAR sger og 18 intensivt moniterede sger (NOVANA sger) er blevet evalueret med det
formal at karakterisere den potentielle kontakt mellem grundvand og sgvand, baseret pa de
nationale datasezet fra DK-modellen, Jupiter, HYMER, Vandweb og DMI’s klimadata. Den tveer-
gaende vurdering (ekspertvurdering) er gennemfgrt ved anvendelse af de fire metoder: (1)
analyse med DK-model og DEM, (2) segment approach-metoden, (3) EC sgvand og faktor me-
toden og (4) vandbalance metoden. | bilag B og C er de testede sger listet med angivelse af sik-
kerheden for anvendelse af de enkelte metoder for en given s@. Som navnt er analysen med
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DK-modellen og DEM mest sikker for sger >100ha. Desuden skal det bemazerkes, at Keldsnor og
Ulvedybet er brakvandssger, og derfor kan EC sgvand og faktormetoden ikke anvendes for
disse sger.

Tabel 7.3 viser en tvaergaende analyse af hvilken/hvilke konceptuelle semodeller, der mest
sandsynligt karakteriserer de 12 CLEAR sger og 18 NOVANA sger baseret pa nationale data
(ikke case studier). Bemeerk, at der er god overensstemmelse mellem metoderne anvendt pa
de nationale data og de case specifikke data fra kombinerede felt- og model detailundersggel-
ser af CLEAR sgerne. Bemaerk desuden, at de fleste CLEAR s@er repraesenterer varianter af type
C, type D og type C/D (Figur 2.2). Vedsted S¢ og St. Gribsg har meget sandsynligt bade grund-
vandstilstrgmning og sgvandsudstrgmning (type C/E). Til gengzeld er der ingen eksempler
blandt CLEAR sgerne pa type A (klimadomineret) eller type B (vandlgbsdomineret) sger.

Vurderingen af NOVANA sgerne viser, at 14 ud af 18 sger klassificeres som sgtyper, der over-
vejende sandsynligt modtager grundvand (type C, type D og kombinationer af C/D og C/E). Kvie
S¢, Hornum S@, Maglesg v. Brorfelde og Sggard Sg er malsatte sger, der overvejende sandsyn-
ligt ikke eller meget begraenset modtager grundvand og derfor ender i trin 3 i den trinvise me-
tode for kvantitativ pavirkning (Figur 6.1).

Den overvejende del af testsperne modtager tilsyneladende grundvand ved grundvandsindsiv-
ning og/eller afgiver sgvand gennem sgbunden til grundvandsmagasinet, men det ikke muligt
at generalisere dette forhold til at gaelde alle de 857 malsatte sger i Danmark, der star i forbin-
delse med grundvandet. | naerveerende projekt er de 12 CLEAR sg@er anvendt til metodetestnin-
gen, da der er en omfattende viden om strgmningsforholdene omkring disse sger og deres
vandbalance. CLEAR sgerne blev netop udvalgt til CLEAR projektet, da formalet var at studere
interaktionen mellem grundvand og sger. For de 18 intensivt moniterede sger (NOVANA sger),
hvor 14 ud af 18 klassificeres som sgtyper der overvejende sandsynligt modtager grundvand
videsdet heller ikke, hvor repraesentative de er for resten af de 857 malsatte sger. Noget tyder
dog p3, at grundvand-sg interaktion kan veere vaesentligt i den kommende kvantitative og ke-
miske tilstandsvurdering i Vandplan 3-arbejdet.
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Tabel 7.3: Inddeling i konceptuelle sgtyper og evaluering af kontakten mellem grundvand og
s@er baseret pa 4 forskellige metoder

Konceptu- CLEAR sger (n=12) NOVANA sger (n=18) Kontakt grundvand
elle 0g s@
sptyper
C Kalgaard S@, Grane Lang | Arreskov Sg, Keldsnor, Ul- | Sger, der overve-
S@, Raev Sg, Torup Sg, vedybet, Ulvedybet syd, jende sandsynligt
Hampen S¢ Ravn S@, Arresg, Furesgen | modtager grundvand
D Ejstrup S@, Vaeng S¢
C/D Stigholm Sg, Halle Sg Nors Sg, Engelsholm Sg,
Trane mose, Bryrup
Langs@, Hinge S@, Seby Sg,
Vesterborg S¢
E Skaer S¢ Sger, der overve-
c Vedsted Sa St Grib Sgholm’s jende sandsynligt
/E edsted Sg, St. Gribsg gholm S¢ ikke modtager
grundvand eller me-
get beskedent bidrag
A/B/E Kvie S@, Hornum Sg¢
C/A/B/E Maglesg v. Brorfelde,
Store Sggard S¢

7.8 Opsummering

DK-modellen vurderes at veere egnet til at bestemme kontakten mellem GVF og malsatte sger
stgrre end 100 ha. DK-modellens rumlige oplgsning er i dag for grov til at beregne kontakten
mellem grundvand og sg for sger mindre end 100 ha, men hvis (1) sgens bathymetri indarbej-
des i modellen og (2) modellen opstilles i en finere diskretisering (100 x 100m beregningscel-

ler) er det sandsynligt, at de hydrauliske gradient forhold kan beregnes med mindre usikkerhed
med DK-modellen. Dermed opnas en vaesentlig stgrre sikkerhed pa bestemmelse af kontakten
mellem grundvand og sger. Segment approach-metoden kan anvendes pa 431 malsatte sger;
EC metoden pa 256 malsatte sger og Vandbalance metode pa alle malsatte sger, hvor der eksi-
sterer et overjordisk indlgb og/eller udlgb. Spvandstandmetoden vurderes ikke umiddelbart
egnet til vurdering af kontakten mellem GVF og malsat sg.
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8. Test af trinvis metode pa udvalgte sger

Dette kapitel afprgver de foreslaede metoder til vurderingen af henholdsvis den kvantitative
og kemiske tilstand for grundvandforekomster med tilknyttede akvatiske gkosystemer. Der be-
skrives testresultater og usikkerheder ved brug af den anviste trinvise metode pa fire testsger.
Sgerne er udvalgt med henblik pa at komme igennem forskellige ”"veje” i den trinvise metode,
som angivet i figur 6.1 og 6.2. Der er valgt blandt de 857 sger omfattet af de nuvaerende vand-
omradeplaner. Data om de enkelte sger, herunder ogsa den gkologiske klassificering kan fin-
des pa miljggis: http://miljoegis.mim.dk/spatialmap?&profile=vandrammedirektiv2basis2013

Videns- og datagrundlaget for disse sger varierer fra intet (sgtilstand ukendt) til et ret omfat-
tende kendskab. Den sidstnaevnte kategori omfatter blandt andet de 12 CLEAR-sger, som tidli-
gere omtalt i rapporten. Det vil derfor i varierende og ofte kun i begraenset omfang veere mu-
ligt at komme igennem alle metodens trin, fordi der mangler data og informationer.

| de fire testsg eksempler er alle metodens trin inddraget hvis det har vaeret relevant til til-
standsvurderingen af den underliggende grundvandsforekomst med kontakt til sgen. For den
kvantitative pavirkning i trin 4 vil der tages udgangspunkt i: (1) en databasesggning i Jupiter af
forekomst af indvindingsboringer i 2 km bufferzoner omkring alle malsatte sger, (2) DK-model
beregninger af udnyttelsesgraden i grundvandsforekomster med potentiel kontakt til en mal-
sat s@.

For test vedrgrende den kemiske pavirkning i trin 4 vil der forventeligt vaere st@grst mulighed
for fokusere pa fosfor og kvaelstof inkl. de oplgste fraktioner, idet der vil et vaesentligt stgrre
testmateriale til radighed end for de miljgfarlige forurenende stoffer. Om muligt vil en-flere
sger, hvor det pa forhand vides, at et-flere af de relevante miljgfarlige forurenende stoffer
navnt i afsnit 5 er fundet i sgerne og hvor det kan sandsynligggres, at de stammer fra antropo-
gen pavirkning, indga i testen.

| det fglgende undersgges fire udvalgte eksempler — Hampen Sg, Ravn S@, Vaeng S¢ og Arresg.
Testsgerne er udvalgt pa baggrund af forskelle i stgrrelse, samt inddeling i konceptuelle sgty-
per og evaluaring af kontakten mellem grundvand og sg baseret pa forskellige metoder til at
vurdere kontakten mellem grundvandsforekomst(erne) og sgen (jf. tabel 7.3). Sgernes place-
ring fremgar af figur 7.2 og figur 8.1 er et zoom af figur 7.1, der viser tre af de fire sger der bru-
ges som testsger, nemlig Hampen Sg@, Ravn S¢ og Vaeng Sg.
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Figur 8.1: Udsnit af det landsdaekkende kort (Figur 7.1) om potentiel kontakt mellem grund-
vandsforekomster og Hampen Sg, Ravn Sg og Veeng S@. Seer med potentiel kontakt er vist med
r@d farve og sger med ingen potentiel kontakt med bla farve, baseret pa et afstandskriterium
mellem toppen af GVF og bunden af den mdlsatte sg.

8.1 Testsger

8.1.1 Testsp 1: Hampen S¢

Kort beskrivelse:

Hampen Sg er beliggende i Midtjylland, 20 km sydvest for Silkeborg. Sgens areal er pa 75 hek-
tar og sgen er op til 14 meter dyb. Sgen er relativ naeringsfattig, klarvandet og anvendes som
badesp. Sgen modtager betydelige maengder grundvand. Hampen S¢g er en af CLEAR sgerne.
Hampen S¢ er i potentiel kontakt med grundvandsforekomst DK_1_456_226 (kvartaert sand
lag 1, KS1) (Figur 8.1). Sgen klassificeres konceptuelt som en gennemstrgmningssg (type C, Fig.
2.2).

Testens trin (kvantitativ pavirkning, Fig. 6.1)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke andre pavirkninger til grundvand. Derfor videre
til trin 3.

Trin 3: Da sgen er mindre end 100ha er sgen vurderet med segment-approach metoden, EC-

faktor metoden og vandbalance metoden. Der vurderes at sgen har potentiel hydraulisk kon-
takt til GVF. Videre til trin 4.

68 GEUS



Trin 4: Der er ikke kendskab til stgrre indvindinger af grundvand i sgens grundvandsopland
som vaesentlig kan pavirke sgens tilstand. Den kvantitative test er saledes ikke relevant for det
pagaeldende vandomrade.

Det kan konkluderes at GVFs kvantative pavirkning af seen medvirker ikke til en ringe kvanti-
tativ tilstandsvurdering af GVF for denne test.

Testens trin (kemisk pavirkning, Fig. 6.2)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke andre former for direkte udledninger. Derfor vi-
dere til trin 3.

Trin 3: Sgen har potentiel hydraulisk kontakt til GVF. Videre til trin 4.
Trin 4: Der er ikke kendskab til pavirkninger fra jordforurening. Videre til trin 5.

Trin 5: Sgen klassificeres som en gennemstrgmningssg med bade DK-model/DEM metoden og
segment approach-metoden. Vandbalance metoden og EC faktor metoden indikerer, at der er
et grundvandsbidrag til seen og vandbalance metoden estimerer, at den udggr omkring 20%
(bilag 3). Undersggelser ved CLEAR sgen har vist, at grundvandsbidraget er 3-4 gange stgrre
nar kombinerede feltundersggelser og numerisk modellering udfgrt af Kidmose med flere
(2015) sammenlignes med anvendelsen af de supplerende metoder. Vandbalance metodens
grundvandsbidrag vil sdledes estimere en 3-4 gange mindre stof belastning til sgen. Det skal
navnes, at Kidmose med flere (2015) rapporterer en arlig nitratbelastning af sgen pa 10-33
tons nitrat.

Det ma konkluderes at bestemmelsen af det procentvise bidrag af grundvand til Hampen Sg er
for usikkert med vandbalance og EC faktor metoderne, hvorfor det ikke er muligt at vurdere
GVF kemiske tilstand for denne test.

8.1.2 Testsp 2: Ravn S¢

Kort beskrivelse:

Ravn Sg¢ er beliggende i Midtjylland, 20 km @st for Silkeborg. Sg@ens areal er pa 180 hektar og
sgen er op til 34 meter dyb (Jyllands dybeste naturlige sg). S@en er forholdsvis naeringsrig. Der
er ikke kendskab til at sgen modtager vaesentlige maengder grundvand. Ravn Sg er en af de in-
tensivt undersgge NOVANA-sger (KU-sg). Ravn Sg er ifglge den rumlige udbredelse af grund-
vandsforekomsterne i DK-modellen i potentiel kontakt med grundvandsforekomst
DK_1_456_192 (kvarteert sand lag 2, KS2). Sgen klassificeres som en gennemstrgmningssg
(type C, Fig. 2.2).

Testens trin (kvantitativ pavirkning, Fig. 6.1)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.
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Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke andre pavirkninger til grundvand. Derfor videre
til trin 3.

Trin 3: Sgen har potentiel hydraulisk kontakt til GVF (vurderet med DK-model og vandbalance
metoden). Videre til trin 4.

Trin 4: Der er ikke kendskab til stgrre indvindinger af grundvand i sgens grundvandsopland
som vaesentlig kan pavirke sgens tilstand. Den kvantitative test er saledes ikke relevant for det
pagaeldende vandomrade.

Det kan konkluderes at GVFs kvantative pavirkning af seen medvirker ikke til en ringe kvanti-
tativ tilstandsvurdering af GVF for denne test.

Testens trin (kemisk pavirkning, Fig. 6.2)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke andre former for direkte udledninger (kun et me-
get lille reduktionsbehov i P-tilfgrsel). Derfor videre til trin 3.

Trin 3: Sgen har potentiel hydraulisk kontakt til GVF. Videre til trin 4.
Trin 4: Der er ikke kendskab til pavirkninger fra jordforurening. Videre til trin 5.

Trin 5: Sgen karakteriseres som en gennemstrgmnings s¢ med DK-model/DEM metoden. Der
er ingen tilgaengelige data til segment approach-metoden til at bekraefte/afkraefte dette resul-
tat. Vandbalance metoden indikerer et ret beskedent grundvandsbidrag pa <10% til sgen, hvil-
ket sandsynligvis er lavere end metodens praecision tillader. Sgen er for 2/3 dele omgivet af
skov hvorfra naeringsstofbidraget via grundvandet vurderes at veeret meget beskedent. Med et
beskedent grundvandsbidrag og et begraenset opland til spen med landbrug vurderes naerings-
stofbelastningen samlet set at vaere begraenset til sgen fra GVF.

Trods begraensede tilgengelige data kan det konkluderes at det er overvejende sandsynligt at
GVF er i god kemisk tilstand for denne test.

8.1.3 Testsp 3: Vaeng S¢

Kort beskrivelse:

Vang S¢ er beliggende Midtjylland, 20 km syd for Silkeborg. Sgens areal er pa 15 hektar og
sgen er lavvandet med en middeldybde pa 1 m. Sgen er relativ naeringsfattig og skifter jaevnligt
mellem en klarvandet og uklar tilstand. Seen modtager betydelige maengder grundvand. Vang
S¢ er en af CLEAR-sgerne. Sgen har veeret restaureret to gange ved biomanipulation (opfisk-
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ning af skalle og brasen). Vang S¢ har ifglge den rumlige udbredelse af grundvandsforekom-
sterne i DK-modellen ingen potentiel kontakt med en grundvandsforekomst, baseret pa 3-me-
ter afstandskravet (Figur 8.1). Imidlertid forholder det sig sddan, at med et indgdende kendska-
bet til de lokale hydrogeologiske forhold umiddelbart i og omkring sgen er dette overraskende
da en meget terreennaer Miocaen grundvandsforekomst ligger umiddelbart under sgen (sine
steder mindre end 3m under sgbunden). Sgen klassificeres som en grundvandstilstrgmnings s@
(type D, Fig. 2.2).

Testens trin (kvantitativ pavirkning, Fig. 6.1)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke andre pavirkninger til grundvand. Derfor videre
til trin 3.

Trin 3: Det er overvejende sandsynligt at sgen har potentiel hydraulisk kontakt til GVF (vurde-
ret med segment-approach og vandbalance metoderne). Videre til trin 4.

Trin 4: Der er ikke kendskab til stgrre indvindinger af grundvand i sgens grundvandsopland
som vaesentlig kan pavirke sgens tilstand. Den kvantitative test er saledes ikke relevant for det
pagaeldende vandomrade..

Det kan konkluderes at GVFs kvantative pavirkning af seen medvirker ikke til en ringe kvanti-
tativ tilstandsvurdering af GVF for denne test.

Testens trin (kemisk pavirkning, Fig. 6.2)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke nogen former for direkte udledninger. Derfor vi-
dere til trin 3.

Trin 3: Sgen har overvejende sandsynligt potentiel hydraulisk kontakt til GVF. Videre til trin 4.
Trin 4: Der er ikke kendskab til pavirkninger fra jordforurening. Videre til trin 5.

Trin 5: Sgen karakteriseres som en grundvandstilstremnings s¢ med bade DK-model/DEM me-
toden og segment approach-metoden. Vandbalance metoden indikerer at grundvandsbidraget
er betydeligt (ca. 75%), hvilket er i god overensstemmelse med de CLEAR projektets resultater
(Kidmose med flere, 2013). Fosforbelastningen af sgen fra GVF er betydelig men det vides ikke
om det er naturligt forekommende fosfor eller antropogent betinget. Arsagen til sgens fosfor-
belastning er som udgangspunkt ukendt.

Det ma konkluderes at den manglende viden om fosfor kilden ggr at det ikke er muligt at vur-
dere GVF kemiske tilstand.
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8.1.4 Testso 4: Arresg

Kort beskrivelse:

Arresg er beliggende i Nordsjaelland. Sgens areal er pa 4000 hektar og er Danmarks stgrste sg.
Sgen er lavvandet med en middeldybde pa 3 m. Sgen er naeringsrig. Der er ikke kendskab til at
spen modtager vasentlige mangder grundvand. Arresg er en af de intensivt undersgge NO-
VANA-sger (KU-s@). Arresg er ifglge den rumlige udbredelse af grundvandsforekomsterne i DK-
modellen i potentiel kontakt med grundvandsforekomsterne DK_2_12 262 (kvartzert sand lag
1, KS1) og DK_2_12_ 365 (kvartzert sand lag 2 (KS2). Sgen klassificeres som en gennemstrgm-
ningssg (type C, Fig. 2.2).

Testens trin (kvantitativ pavirkning, Fig. 6.1)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes ikke andre pavirkninger til grundvand. Derfor videre
til trin 3.

Trin 3: Sgen har potentiel hydraulisk kontakt til GVF (vurderet med DK-modellen og DEM (Figur
7.4), EC faktor og vandbalance metoderne). Videre til trin 4.

Trin 4: Der er ikke kendskab til stgrre indvindinger af grundvand i sgens grundvandsopland
som vaesentlig kan pavirke sgens tilstand. Den kvantitative test er saledes ikke relevant for det
pagaeldende vandomrade.

Det kan konkluderes at GVFs kvantative pavirkning af seen medvirker ikke til en ringe kvanti-
tativ tilstandsvurdering af GVF for denne test.

Testens trin (kemisk pavirkning, Fig. 6.2)
Trin 1: Sgen har ikke malopfyldelse. Derfor videre til trin 2.

Trin 2: Manglende malopfyldelse skyldes antagelig ikke direkte udledninger. Derfor videre til
trin 3. her.

Trin 3: Sgen har overvejende sandsynligt potentiel hydraulisk kontakt til GVF. Videre til trin 4.
Trin 4: Der er ikke kendskab til pavirkninger fra jordforurening. Videre til trin 5.

Trin 5: Arresg er klassificeret som en gennemstrgmningssg med segment approach metoden.
Grundvandsbidraget til sgen er med vandbalance metoden bestemt til nogen fa procent af ind-
budgettet i vandbalancen. Der et reduktionsbehov i P-tilfgrsel i de vandlgb og fra det opland,
som fgrer til sgen. Derfor kan det godt veere, at grundvandet ogsa bidrager, men som angivet i
vandomradeplanen er der manglende malopfyldelse, som skyldes for hgj ekstern P-tilfgrsel via
overfladevand.

Det ma konkluderes at den manglende viden om fosfor indholdet i det indstremmende grund-
vand til sgen gg@r at det ikke er muligt at vurdere GVF kemiske tilstand.
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8.1.5 Opsummering

Testen af den trinvise metode pa bade den kvantitative kemiske pavirkning i alle testsger har
kunne gennemfgres til metodernes trin 4 eller 5. Trin 5 i den kemiske pavirkning far noget
praeg af ekspertvurdering. Der har vist sig at vaere diskrepans ved de anvendte metoder til be-
stemmelse af den procentuelle indsivning af grundvand til en s@, der saledes medvirker til en
usikkerhed med hvad vi ender med af resultat. Der kan vaere behov for udvikling af en simpel
kvantitativ metode til beregning af diffus stofbelastningen af en malsat sg. Desuden er der be-
hov for udvikling af et veerktgj til vurdering af hvornar 50% diffus stofbelastningen af en sg er
overskredet.
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9.

Anbefalinger

9.1 Data tilgengelighed

Det anbefales, at maleprogrammerne pa grundvand og malsatte sger gennemgas med
henblik pd muligheder for mere tveergaende analyser som fx i denne rapport af miljgpa-
virkninger. Det nuvaerende program er kun i mindre grad tilstraekkeligt sammenhangende
og daekkende til at der kan laves tveergdende kvalitative og kvantitative risikovurderinger
om grundvandets pavirkning af sger, begrundet i fglgende forhold:
O Rent geografisk er der en utilstraekkelig hydrologisk sasmmenhang mellem male-
punkterne 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 for fosfor, da suspenderet fosfor kan
spiller en stor rolle for stoftransporten til sger, mens kun oplgste stoffer er rele-
vante i grundvand.
O Der er stor variation i datataetheden bade geografisk og tidsmaessigt
O Der males i forskellige matricer, eksempelvis males metaller i vandfasen i grund-
vand og i sediment og biota i sger.
Det anbefales, at overvagningsprogrammet for grundvand far flere malepunkter i terraen-
naere boringer nzer sgerne, saledes den kemiske kontakt mellem grundvand og s bedre
kan vurderes.

9.2 Manglende viden

74

Naturlige kontra antropogene hgje naeringsstofkoncentrationer i grundvand

Det anbefales, at naermere undersgge nzeringsstofpavirkning af sger fra grundvand, hvor
det er ukendt, om nzeringsstoffet er naturligt forekommende i grundvand eller antropo-
gent betinget i grundvand. Sgers pkologiske kvalitet afggres primaert af tilgaengeligheden
af fosfor (oftest det begreensende naeringsstof), og det er derfor ogsa dette naeringsstof,
som der sgges begraenset, hvis ikke den gkologiske kvalitet er mindst god, og nar dette
skyldes eutrofiering. Det vil imidlertid naesten altid veere umuligt at afggre, om et (hgjt)
indhold af fosfor i det indstremmende grundvand til en s som modtager betydelige
maengder af grundvand, skyldes naturlige eller antropogene forhold. Eksempelvis kan naev-
nes, at det gennemsnitlige indhold i det indstremmmende grundvand til Veeng Sg (én af
CLEAR sgerne) er blevet estimeret til 0,11 mg/l, hvilket normalt vil vaere for hgjt i forhold
til at opna en god gkologisk tilstand (Kidmose med flere (2013); Sgndergaard med flere
(2015).
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Miljgfarlige forurenende stoffer

Det anbefales at undersgge miljpfarlige forurenende stoffer neermere i sger for bedre at
kunne knytte MFS i grundvand til sger.

Det anbefales at fa fastsat MKK for relevante forurenende stoffer i sgsediment.

Grundvandsudveksling

Det er ofte meget vanskeligt og arbejdskreevende at vurdere den kvantitative udveksling af
grundvand mellem sger og GVF. | dag er de fysiske forhold (bathymetri) kun beskrevet i
storre sger i DK-modellen. Det bgr sikres, at alle malsatte sger over 100 ha (89 af de 857
sger i vandomradeplanerne) har en velbeskrevet bathymetri i DK-modellen, sa denne kan
anvendes til bestemmelse af kontakten mellem GVF og s¢ for alle malsatte sger over 100
ha.

Der har vist sig at vaere diskrepans ved de anvendte metoder til bestemmelse af den pro-
centuelle indsivning af grundvand til en s@. Der er saledes behov for en ngjere validering af
de foreslaede metoder pa sger <100ha til bestemmelse af grundvandsindstrgmning.

9.3 Modelleringsbehov

Vurdering af stofbelastning

0 Det anbefales at udvikle et simpelt beregningsveerktgj til estimering af stofbelastnin-
gen til en sg fra GVF. Beregningsvaerktgjet skal kunne beregne, hvornar 50% stofbe-
lastningen er overskredet.

Det anbefales at fa lavet en hydrologisk hgjdemodel, hvor bathymetrien af alle malsatte
sger >100ha er velbeskrevet og fa dette indarbejde i DK-modellens hgjdemodel. | analysen
med DK-modellen af kontakten mellem GVF og sgen antages det pt, at sgen er 1 meter
dyb. Det vurderes, at beregning af vandudvekslingen i de store sger med DK-modellen vil
kunne forbedres vaesentligt med denne nye hydrologiske hgjdemodel.

9.4 Videreudvikling af den foreslaede trinvise metode

Dette projekt bekraefter ngdvendigheden af at sammentaenke de to delprogrammer for
grundvand og sger i langt hgjere grad. Aftestningen af metodens trin 1 til 4 pa de fire test-
sger indikerer, at bade den kvantitative og den kemiske metode som udgangspunkt kan
bruges til det kommende arbejde med Vandplan 3. Trin 5 kraever udvikling af simple bereg-
ningsveerktgjer af diffus stofbelastningen fra GVF til en sg.

Det anbefales, at der for sger <100 ha udfgres en analyse af tidsforbruget til at analysere
kontakten GVF og s¢ med de foreslaede fire supplerende metoder.
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Bilag A: Grundvandsforekomsters kemiske tilstand samt vurdering af til-
stand fastsat i EU's vandrammedirektiv og grundvandsdirektiv

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

Det fglger saledes af vandrammedirektivets art. 4, stk. 1, litra b, pkt. ii, at:

"medlemsstaterne beskytter, forbedrer og restaurerer alle grundvandsforekomster, sgrger for balance
mellem indvinding og grundvandsdannelse med henblik pa at opna god grundvandstilstand i overens-
stemmelse med bestemmelserne i bilag V senest 15 ar efter datoen for dette direktivs ikrafttraeden,
med forbehold af eventuelle fristforlaengelser i henhold til stk. 4 og anvendelsen af stk. 5, 6 og 7, jf. dog
stk. 8, og med forbehold af anvendelse af artikel 11, stk. 3, litra j)”

"God grundvandstilstand” er defineret i vandrammedirektivets art. 2, stk., nr. 20, som:
"den tilstand en grundvandsforekomst har naet, nar bade dens kvantitative og dens kemiske tilstand i
det mindste er »god«”.

"God kemisk tilstand” for grundvand er defineret i vandrammedirektivets art. 2, stk., nr. 25,

som:
"Den kemiske tilstand i en grundvandsforekomst, der opfylder alle betingelser i tabel 2.3.2 i bilag V.”

3 EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2000/60/EF af 23. oktober 2000 om fastleeggelse af en ramme for
Fzellesskabets vandpolitiske foranstaltninger med senere a&endringer

4 EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2006/118/EF af 12. december 2006 om beskyttelse af grundvandet
mod forurening og forringelse som andret ved Kommissionens direktiv 2014/80/EU
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Af tabel 2.3.2. i vandrammedirektivets bilag V fremgar fglgende:

Elementer God tilstand

Generelt Grundvandsforekomstens kemiske sammensaetning er sdledes, at koncentrationerne af
forurenende stoffer

— Som anfgrt nedenfor ikke viser pavirkninger fra indtraengning af saltvand eller an-
det

— Ikke overstiger de kvalitetskrav, der geelder i henhold til anden relevant fzl-
lesskabslovgivning i overensstemmelse med artikel 17

— ikke ville medfgre, at miljgmalene i artikel 4 ikke opfyldes for tilknyttede
overfladevande, eller at der sker en signifikant forringelse i sddanne vand-
omraders gkologiske eller kemiske kvalitet eller en signifikant beskadi-
gelse af terrestriske gkosystemer, som er direkte afhaengige af grund-
vandsforekomsten

Ledningsevne |&ndringeriledningsevnen tyder ikke paindtraengning af saltvand eller andet i grundvands-
forekomsten

Grundvandsdirektivets art. 3 og 4 fastsaetter regler om kriterier og procedurer for vurdering af
grundvandsforekomsters kemiske tilstand:

Artikel 3

Kriterier for vurdering af grundvandforekomsters kemiske tilstand

1. Med henblik pa at vurdere den kemiske tilstand af en grundvandsforekomst eller en gruppe af grund-
vandsforekomster i henhold til punkt 2.3 i bilag V til direktiv 2000/60/EF anvender medlemsstaterne fgl-
gende kriterier:

a) kvalitetskravene for grundvand i bilag I°

b) de taerskelvaerdier, som medlemsstaterne skal fastsaette efter proceduren i bilag Il, del A, for de foru-
renende stoffer, grupper af forurenende stoffer og forureningsindikatorer, for hvilke det pa en medlems-
stats omrade er fastslaet, at de bidrager til karakteriseringen af grundvandsforekomster eller grupper af
grundvandsforekomster som truet, idet der mindst skal tages hensyn til listen i bilag Il, del B.

Teerskelvaerdierne for grundvands gode kemiske tilstand er baseret pa beskyttelsen af grundvandsfore-
komsten i overensstemmelse med bilag Il, del A, punkt 1-3, idet der tages hensyn til navnlig forekomstens
indvirkninger pa og indbyrdes forbindelse med tilknyttede overfladeomrader og terrestiske gkosystemer
og vadomrader, der er direkte afhaengig af den, og skal bl.a. tage humantoksikologisk og gkotoksikologisk
viden i betragtning.

2. Teerskelvaerdier kan fastsaettes pa nationalt plan, for et vandomradedistrikt eller for den del af et in-
ternationalt vandomradedistrikt, der hgrer ind under en medlemsstats omrade, eller for en grundvands-
forekomst eller en gruppe af grundvandsforekomster.

5 Derer pr. d.d. alene fastsat EU grundvandskvalitetskrav for nitrat og for pesticider og deres nedbrydningsproduk-
ter.
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3. Medlemsstaterne sikrer, at fastsaettelsen af teerskelvaerdier for grundvandsforekomster, som to eller
flere medlemsstater er faelles om, og for greenseoverskridende grundvandsforekomster, samordnes mel-
lem de pagaldende medlemsstater i henhold til artikel 3, stk. 4, i direktiv 2000/60/EF.

4. Straekker en grundvandsforekomst eller gruppe af grundvandsforekomster sig ud over Feellesskabets
omrade, skal den eller de bergrte medlemsstater bestrabe sig pa at opstille teerskelvaerdier i samordning
med det eller de bergrte tredjelande, i henhold til artikel 3, stk. 5, i direktiv 2000/60/EF.

5. Senest den 22. december 2008 fastszetter medlemsstaterne for fgrste gang teerskelvaerdier i henhold
til stk. 1, litra b).

Alle fastsatte taerskelvaerdier offentligggres i de vandomradeplaner, der skal indsendes i henhold til arti-
kel 13 i direktiv 2000/60/EF, inkl. et resumé af oplysningerne i naervaerende direktivs bilag Il, del C.

6. Medlemsstaterne aendrer listen over teerskelvaerdier, hver gang nye oplysninger om forurenende stof-
fer, grupper af forurenende stoffer eller forureningsindikatorer viser, at der bgr fastsaettes en taerskel-
veerdi for et yderligere stof, eller at en eksisterende teerskelveerdi bgr @ndres, eller at en taerskelvaerdi,
der tidligere er slettet af listen, skal genoptages pa den, for at beskytte menneskers sundhed og miljget.

Graenseveerdier kan slettes af listen, nar den pagaldende grundvandsforekomst ikke lsengere er udsat for
risiko fra tilsvarende forurenende stoffer, grupper af forurenende stoffer eller forureningsindikatorer.

Enhver @ndring i listen over teerskelveerdier indberettes i forbindelse med den periodiske revision af vand-
omradeplanerne.

7. Kommissionen offentligggr en rapport senest den 22. december 2009 pa grundlag af de oplysninger,
medlemsstaterne forelaegger i overensstemmelse med stk. 5.

Artikel 4

Procedure for vurdering af grundvandforekomsters kemiske tilstand

1. Medlemsstaterne anvender den procedure, der er beskrevet i stk. 2, til at vurdere den kemiske tilstand
af en grundvandsforekomst. Hvor det er relevant, kan medlemsstaterne ved anvendelse af denne proce-
dure vurdere grundvandsforekomster under ét, jf. bilag V til direktiv 2000/60/EF.

2. En grundvandsforekomst eller en gruppe af grundvandsforekomster anses for at have en god kemisk
tilstand, nar:

a) den relevante overvagning viser, at betingelserne i tabel 2.3.2 i bilag V til direktiv 2000/60/EF opfyldes;
eller

b) grundvandskvalitetskravene som anfgrt i bilag | og de relevante teerskelveerdier, der er udarbejdet i
overensstemmelse med artikel 3 og bilag Il, ikke overskrides i nogen af overvagningspunkterne i denne
grundvandsforekomst eller gruppe af grundvandsforekomster; eller

c) grundvandskvalitetskravene eller taerskelveerdien overskrides i et eller flere overvagningspunkter, men
en relevant undersggelse i overensstemmelse med bilag Ill bekrafter, at:

i) det pa grundlag af den vurdering, der er omhandlet i punkt 3 i bilag Ill, kan fastslas, at koncentrationerne
af forurenende stoffer, der overskrider grundvandskvalitetskravene eller taerskelvaerdierne, ikke anses for
at udggre en vaesentlig miljgrisiko, idet der i relevant omfang tages hensyn til omfanget af den grund-
vandsforekomst, der bergres

ii) de gvrige betingelser for god kemisk tilstand for grundvand som anfgrt i tabel 2.3.2 i bilag V til direktiv
2000/60/EF er opfyldt, jf. punkt 4 i bilag Il til naerveerende direktiv

i) for grundvandsforekomster, der er udpegede i henhold til artikel 7, stk. 1, i direktiv 2000/60/EF opfyl-
des kriterierne i direktivets artikel 7, stk. 3, i overensstemmelse med punkt 4 i bilag Ill til neerveerende
direktiv.
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iv) grundvandsforekomsten eller nogle af forekomsterne i gruppen af grundvandsforekomster ikke er sa
forurenede, at menneskers mulighed for at anvende dem er blevet veesentligt forringet.

3. Udveelgelsen af grundvandsovervagningssteder skal opfylde kravene i bilagV, punkt 2.4 i direktiv
2000/60/EF om, at de udformes saledes, at de giver et sammenhangende og omfattende overblik over
grundvandets kemiske tilstand og giver reprasentative overvagningsdata.

4. Medlemsstaterne offentligggr et resumé af vurderingen af grundvandets kemiske tilstand i vandomra-
deplanerne i overensstemmelse med artikel 13 i direktiv 2000/60/EF.

Dette resumé, der er udarbejdet for vanddistriktomradet eller den del af det internationale vanddistrikt-
omrade, der ligger pa en medlemsstats omrade, skal ogsa omfatte en forklaring p3a, hvordan overskridel-
serne af kvalitetskravene eller taerskelvaerdierne i individuelle overvagningspunkter er blevet taget i be-
tragtning i den endelige vurdering.

5. Hvis en grundvandsforekomst klassificeres som havende god kemisk tilstand, jf. stk. 2, litra c), traeffer
medlemsstaterne i overensstemmelse med artikel 11 i direktiv 2000/60/EF de foranstaltninger, der matte
vaere ngdvendige for at beskytte de akvatiske gkosystemer, terrestiske gkosystemer og menneskers brug
af grundvand, der er afhaengig af den del af grundvandsforekomsten, der repraesenteres i det eller de
overvagningspunkter, hvor et grundvandskvalitetskrav eller en taerskelvaerdi er overskredet.

Der er i et samarbejde mellem EU Kommissionen og medlemslandene udarbejdet en raekke CIS
vejledninger og tekniske rapporter®, der bidrager til forstdelsen og anvendelsen af bestemmel-
serne i vandrammedirektivet og direktivets 2 datterdirektiver, grundvandsdirektivet og direkti-
vet om miljgkvalitetskrav’. Szerligt relevante for bestemmelserne om grundvandsforekomsters
kemiske tilstand samt vurderingen heraf er:

CIS Guidance Document No. 15 — Groundwater Monitoring, Technical Report 002 2007 (CIS
Guidance 15)

CIS Guidance document No. 18 — Groundwater Status and Trend Assessment, Technical Report
2009 - 026 (CIS Guidance 18)

CIS Guidance document No. 28 — Preparation of a Priority Substances Emissions Inventory,
Technical Report 2012 — 058 (CIS Guidance 28)

CIS Thematic Document No. 9 — Groundwater Associated Aquatic Ecosystems, Technical Re-
port 2015 - 093 (CISTD 9)

6 Common Implementation Strategy for the Water Framework Directive (2000/60/EC) Guidances http://ec.eu-
ropa.eu/environment/water/water-framework/facts figures/guidance docs en.htm

7 EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS DIREKTIV 2008/105/EF af 16. december 2008 om miljgkvalitetskrav inden for
vandpolitikken, om sendring og senere ophaevelse af Ridets direktiv 82/176/E@F, 83/513/E@F, 84/156/EDF,
84/491/E@F og 86/280/E@F og om andring af Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2000/60/EF
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http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/facts_figures/guidance_docs_en.htm
http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/facts_figures/guidance_docs_en.htm
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/AUTO/?uri=celex:32008L0105
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/AUTO/?uri=celex:32008L0105
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/AUTO/?uri=celex:32008L0105

Direktivernes bestemmelser om grundvandsforekomsternes kemiske tilstand og vurderingen
heraf er implementeret i lov om vandplanlaegning?, bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljg-
mal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvandsforekomster®, bekendtgg-
relse om miljgmal for overfladevandomrader og grundvandsforekomster'® og bekendtggrelse
om overvagning af overfladevandets, grundvandets og beskyttede omraders tilstand og om na-
turovervagning af internationale naturbeskyttelsesomrader!?,

8 Lov om vandplanlaegning, jf. lovbekendtggrelse nr. 126 af 26. januar 2017

9 Bekendtggrelse nr. 1625 af 17. december 2017 om fastlaeggelse af miljgmal for vandlgb, sger, overgangsvande,
kystvande og grundvandsforekomster

10 Bekendtggrelse nr. 1525 af 17. december 2017 om miljgmal for overfladevandomrader og grundvandsforekom-
ster

11 Bekendtggrelse nr. 1001 af 26. juni 2016 om overvagning af overfladevandets, grundvandets og beskyttede om-
raders tilstand og om naturovervagning af internationale naturbeskyttelsesomrader
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Bilag B: Naeringsstoffer og andre vandkemiske og fysiske parametre

Neeringsstoffer og andre vandkemiske og fysiske parametre

Overvagningen af vandkemiske og fysiske parametre i grundvand og sger er vist i tabel B1.

Tabel B1: Relevante vandkemiske og fysiske parametre, som overvdages i NOVANA 2017-2021
(Miljgstyrelsen med flere, 2017). Parametre i overvdgning af grundvand og sger er angivet med
krav til detektionsgraense (DG) (Miljg- og Fadevareministeriet, 2018). x betyder at der ikke er
fastsat krav til detektionsgraense. Nummerering 1-7 angiver hvilke(n) del(e) af sg-programmet,
mdlingen indgdr i. * angiver at parameteren ikke indgdr i NOVANA 2017-21, men at der fore-
ligger eldre data. TS = tgrstof.

Stof/ DG mg/I Grundvand Soer

Vand Vand Sediment

(kun oplgste stof-

fer)
Carbondioxid, aggr. 2
Hydrogencarbonat 3
Farvetal 11234568

0,005/0,05
Alkalinitet mmol/LY%3456
Carbon,organisk, 0,1
NVOC
Ammoniak+ammo- 0,005
nium
Ammonium-N 0,005
Nitrit-NO; 0,001
Nitrat-NO; 0,3
Nitrit- og nitrat-N 0,005%34
Kvaelstof, Total-N 0,05%%3456
Ortho-phosphat-P 0,005 0,005%3
Phosphor, total-P 0,01 0,01%%3456 0,05 g/kg TS
Calcium 1
Chlorid 1
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Jern 0,01 0,02! 5 mg/kg TS*?
Kalium 0,05

Magnesium 0,3

Mangan 0,002

Natrium 0,3

Sulfat 0,5

Silikat+silicium 0,05!
Suspenderet stof 2123456
Glgdetab af suspen- 2t

deret stof

Salinitetsprofil xb234
Salinitet X567
Ledningsevne 1,5mS/m 1,5 mS/m%34>
It / iltprofil 0,1 0,2%2343
pH X 1234567
Redoxpotentiale/Eh X

(mV)

Klorofyl a 0,3 pg/Lb23456
Temperatur / tem- X x 1234567
peraturprofil

Sigtdybde x12345
Vandstand Xt
Vandfgring XL*

Indgar i programdelene:

1. KU-sger > 5 ha
2. KT-sger > 5 ha
3. OP-sger >5 ha
4. OP-sger 1-5 ha

5. Kontrolovervdgning naturtyper 1-5 ha
6. Kontrolovervagning naturtyper < 1 ha

7. Kortlaegning af naturtyper < 5 ha
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Grundvands- og overfladevandsprogrammerne adskiller sig fra hinanden ved at indholdet af
kveaelstofforbindelser i grundvand opgives som koncentration af hele molekyler (fx NOs og
NOz), mens det i overfladevand opgives som andelen af kvaelstof i de malte molekyler (fx NOs-
N og NO,-N).

De vandkemiske og fysiske parametre, der indgar i sgovervagningen, er de samme i NOVANA
2017-21 som i NOVANA 2011-15 pa nzer vandfgringsmalinger i delprogrammet for sger, som
indgar i programmet for stoftransport i den indevaerende programperiode. Maks- og middel-
dybde samt areal haves for de fleste sger. For KU-sgerne er der en hgjere prgvetagningsfre-
kvens af vandkemiske og fysiske parametre, som males hver 14. dag i veekstsasonen, og heref-
ter hver maned. For KT-sgerne bliver de enkelte parametre malt i ét ar (manedligt i perioden
maj-september) i Igbet af den 6 arige programperiode. | den operationelle overvagning udta-
ges ogsa manedlige prgver i maj-september. | sger med springlagsdannelse tages der prgver
bade over og under springlaget, men antallet af parametre varierer mellem KU-, KT-sgerne og
sperne i det operationelle program. | programmet for grundvand males vandkemiske para-
metre, herunder naringsstoffer, én gang i programperioden for kontrolovervagningen og fire
gange for den operationelle overvagning.

| delprogrammet for stoftransport og landovervagning males der pa til- og frafgrsel af vand,
kvaelstof og fosfor i sger ved malestationer i s¢ til- og aflgb (23 stationer) og ved mobile s@sta-
tioner (ca. 175). Her males der pa vandkemi samt kontinuerlig vandstand og vandfgring ved
stationerne (Miljgstyrelsen med flere, 2017). Disse malinger kan vaere relevante at inddrage i
forbindelse med beregning af vandbalancer for sger. Malingerne findes i overfladevandsdata-
basen (ODA) eller Hydrometridatabasen (HYMER).

Metaller og andre uorganiske sporstoffer

Overvagning af sporstoffer i grundvand og sger i nuvaerende programperiode er vist i tabel B2.
Der overvages kun sporstoffer i kontrol- og operationel overvagning af sger, som er inkluderet
i vandomradeplanerne (VOP) (oftest sger > 5 ha).
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Tabel B2: Sporstoffer NOVANA 2017-2021 (Miljgstyrelsen med fleremed flere, 2017). Para-
metre i overvdgning af grundvand og sger er angivet med krav til detektionsgraense (DG) fra
bekendtggrelsen (Miljg- og Fadevarestyrelsen, 2018) for grundvand, og fra den drlige NOVANA
rapport for sger (Johansson med flere, 2018). * angiver at stoffet ikke indgdar i NOVANA 2017-
21, men at der foreligger eeldre data. x betyder at der ikke er fastsat krav til detektionsgraense.
VOP=vandomrddeplaner, TS = tgrstof, VV = vadveegt.

Stof /DG Grundvand Sger i VOP (oftest > 5 ha)
Kun oplgst stof Sediment Fisk
(ng/L) (mg/kg TS) (ug/kg VV)
Aluminium 0,5 1000
Arsen 0,03 0,2
Barium 1* 1*
Beryllium 0,02
Bly 0,03 1
Bor 10
Cadmium 0,003 0,03
Jod 0,3
Krom 0,03 1
Kobber 0,03 0,2
Kviksglv 0,001* 0,003* 2
Nikkel 0,03 0,5
Vanadium X
Zink 0,5 3
Grundvand

Detektionsgraenserne for aluminium, cadmium og kobber er aendret til lavere vaerdier og for
beryllium og jod andret til hgjere vaerdier i den nyeste programperiode. Disse a&ndringer for-
ventes dog ikke at have betydning for resultaterne, da grundvandets indhold af disse metaller
(undtagen beryllium) normalt er over detektionsgransen for de fleste prgver.

Kviksglv og barium har veeret en del af overvagningen af grundvand indtil ar 2016, hvor stof-
ferne kun blev analyseret, hvis der var pavirket overfladevand, hvor der var behov for at kende
baggrundskoncentrationen i de lokale grundvandsforekomster. Der foreligger derfor kun zeldre
data for disse stoffer.
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Grundvandets indhold af metaller og andre sporstoffer males ved udtagning af en vandprgve
én gang (kontrolovervagning) eller fire gange (operationel overvagning) i Igbet af programperi-
oden. Prgven kan udtages pa hvilket som helst tidspunkt af aret.

Sger

Detektionsgraenserne for sporstoffer i sger i tabel B2 er taget fra den nyeste NOVANA rapport
for sger (Johansson med flere, 2018). Dette skyldes, at de anvendte detektionsgranser til ana-
lyse af stofforekomst i sper fra analyselaboratorier ofte er lavere end de generelle graenser,
som angives i bekendtggrelsen (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2017b), og at detektionsgraen-
ser i sediment kan andre sig alt efter sedimentets beskaffenhed. Af hensyn til analyseresulta-
ter for koncentrationsveerdier, der omtales i kapitel 5, er det derfor i naerveerende projekt
mere anvendeligt at benytte detektionsgraenserne for sporstoffer fra sgrapporten.

Vanadium, aluminium og arsen indgar som nye sporstoffer i kontrolovervagningen i program-
perioden 2017-2021 i overvagningen af sger, hvor stofferne tidligere kun indgik i den operatio-
nelle overvagning. Derudover overvages barium ikke laengere i sger.

| NOVANA 2017-2021 er det de samme sporstoffer som overvages i kontrolovervagningen og i

den operationelle overvagning. Der tages én prgve igennem programperioden og prgven tages
pa sgens dybeste sted, og bestar af overfladesediment (0-2 cm) for sger i kontrol- og operatio-
nel overvagning (Teknisk Anvisning S07, v4, 2011).

Pesticider

| overvagningen af pesticider findes en lang raekke stoffer, samt en del nedbrydningsprodukter
af disse pesticider (tabel B3). Fra 2019 skal pesticiderne heptachlor og heptachloroepoxid, og
deres nedbrydningsprodukter, overvages i fisk i sger. Der overvages kun pesticider i kontrol- og
operationel overvagning i sger, som er inkluderet i vandomradeplanerne (VOP) (oftest sger > 5
ha).
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Tabel B3. Pesticider i NOVANA 2017-21. Parametre i overvdgning af grundvand og s@er er angi-
vet med krav til detektionsgraense (DG) (Miljg- og Fadevarestyrelsen, 2018). x betyder at der
ikke er fastsat krav til detektionsgraense. *angiver at stoffet ikke indgdar i NOVANA 2017-21,

men at der findes aldre data.

Stof /DG Grund- Sger i VOP (oftest > 5 ha)
vand
Vand Vand - Sediment - Fisk —
(ng/1) Operationel over- | Kontrol over- Kontrol over-

vagning vagning vagning
(ne/l) (ug/kg TS)

1,2,4-Triazol 0,01

2,4-D 0,01

2,4-Dichlorphenol 0,01

2,6-DCPP 0,01

2,6-Dichlorbenzamid 0,01 0,01

(BAM)

2,6-Dichlorbenzosyre 0,01

2,6-Dichlorphenol 0,01

2-hydroxy-desethyl-ter- 0,01

butylazin

4-Chlor,2-methylphenol 0,01

4-CPP 0,01

4-Nitrophenol 0,01

AMPA 0,01 0,01

Atrazin 0,01 0,01

Atrazin, desethyl- 0,01

Atrazin, desisopropy 0,01

Atrazin, hydroxy- 0,01

Bentazon 0,01 0,01

CGA 108906 0,01

CGA 62826 0,01

Chlorpyrifos 0,003 0,5*

Cybutryn 0,01
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Cypermethrin 0,01 1*
Deethyl-hydroxy-atrazin 0,01

DEIA 0,01
Deisopropyl-hydroxyat- 0,01

razin

Dichlobenil 0,01

Dichlorprop 0,01
Didealkyl-hydroxy-atra- 0,01

zin

Dimethoat 0,01*

Dinoseb 0,01*

Diuron 0,01 0,01
DNOC 0,01* 0,01
Ethylenthiourea 0,01

Glyphosat 0,01 0,01
Heptachlor

Heptachloroepoxid

Hexazinon 0,01

Isoproturon 0,01 0,01 3*
MCPA 0,01 0,01
Mechlorprop 0,01 0,01
Metalaxyl 0,01

Metamitron 0,01*

Metribuzin 0,01
Metribuzin-desamino 0,01
Metribuzin-desamino- 0,01

diketo

Metribuzin-diketo 0,01

Pendimethalin 0,01*
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Picolinafen 0,01*

PPU (IN70941) 0,01*

PPU (IN70941) 0,01*

PPU-desamino 0,01%*

(IN70942)

PPU-desamino 0,01%*

(IN70942)

Prosulfacarb 0,01

Simazine 0,01 0,01

Simazine, hydroxy 0,01

Terbutryn 0,01

Terbuthylazin-desethyl 0,01

Terbutylazin 0,01%*

Terbutylazin,hydroxy 0,01%*

Trichloreddikesyre (TCA) 0,01%* 0,01

Tau-fluvalinat 2*
Grundvand

Listen over hvilke pesticider, som skal overvages i grundvand, bliver Igbende justeret ved revi-
sioner af overvagningsprogrammet og i lgbet af programperioderne, nar der opstar behov for
overvagning af nye stoffer. | Varslingssystemet for pesticider (VAP) gives en tidlig varsling om,
hvorvidt nye stoffer bgr inddrages i overvagningen. Pa baggrund af VAP vil to nedbrydnings-
produkter fra ukrudtsmidlet chloridazon (desphenyl-chloridazon og methyl-desphenyl-chlori-
dazon) og stoffet 1,2,3-triazol blive inddraget i grundvandsovervagningen fra 2018, da disse
produkter er fundet via screeninger i grundvandet (http://mst.dk/service/nyheder/nyhedsar-
kiv/2018/mar/tre-stoffer-fundet-i-grundvand-skal-foelges-fremover/). En grundvandsprgve ud-
tages én gang i programperioden for kontrolovervagning og fire gange for operationel overvag-
ning.

Sger

| sger overvages kun fa pesticider i kontrolovervagningen, mens flere stoffer overvages i den
operationelle overvagning. | indevaerende programperiode vil kun to stoffer blive overvaget i
kontrolovervagningen; heptachlor og heptachloroepoxid, og disse overvages i fisk. | den opera-
tionelle overvagning males stofferne udelukkende i vandfasen. stofferne i sedimentet, | NO-
VANA 2011-2015 blev fire stoffer overvaget i sedimentet i kontrolovervagningen (som angivet i
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tabel 4.3). De vandkemiske malinger af MFS i vand tages som stikprgver i fire sger i den opera-
tionelle overvagning, hvor prioriterede stoffer males 12 gange i Igbet af aret, og de ikke-priori-
terede stoffer males 4 gange. Der er sket vaesentlige andringer fra programperioderne 2011-
2016 og programperioden for 2017-2021, hvorfor der i mindre grad foreligger data pa pestici-
der, som er malt i sger i begge programperioder.

Af pesticiderne, som blev overvaget i kontrolovervagningen i perioden 2011-2015, er kun cy-
permethrin, chlorpyrifos og isoproturon fundet i sgsediment i koncentrationer, der ligger over
detektionsgraensen i kontrolovervagningen (Johansson med fleremed flere, 2018). De under-
sggte pesticider er kun fundet i fa sger (0-4% af de overvagede sger). | den indevaerende pro-
gramperiode indgar disse tre stoffer ikke mere.

Andre organiske miljgfarlige forurenende stoffer

Ud over pesticider indgar en raekke andre organiske miljgfarlige stofgrupper i NOVANA. Disse
er oplistet i tabel B4.

Tabel B4: Stofgrupper i NOVANA 2017-21 i grundvand og sder. x angiver at stofgruppen over-
vdges i delprogrammet. * angiver at stofgruppen ikke indgdr i operationel overvdgning.

Stofgruppe Grundvand Sger i VOP (oftest > 5 ha)
Vand Sediment Fisk

Aromatiske kulbrinter X X

Blgdggrere X X

Detergenter, anioniske X

Dioxiner og furaner x*

Halogenerede alifatiske kulbrinter X

Organotinforbindelser x*

Perfluorerede forbindelser X X

Phenoler X X

Polyaromatiske kulbrinter (PAH) X

Af tabel B4 fremgar det, at det kun er stofgrupperne aromatiske kulbrinter, blgdggrere og
phenoler, som indgar i overvagning pa tvaers af grundvand og sger. Derfor er det kun de stof-
grupper, som vil blive behandlet naermere. Perfluorerede forbindelser vil fgrst veere en del af
sgovervagningen i 2019, hvor stofgruppen overvages i fisk. Perfluorerede forbindelser har kun
veeret en del af grundvandsovervagningen siden 2014 (NOVANA 2017-2021).
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| tabel B5 listes hvilke stoffer inden for ovenstaende stofgrupper, som males i overvagningen af

grundvand og sger.

Tabel B5: Organiske miljgfarlige forurenende stoffer (undtagen pesticider) i NOVANA 2017-21 i
grundvand og sger. Parametre i overvdgning af grundvand og sger er angivet med krav til de-
tektionsgraense (Miljg- og Fédevareministeriet, 2018). x betyder at der ikke er fastsat krav til
detektionsgraense. * angiver at stoffet er nyt i programperioden 2017-21.** angiver at stof-
gruppen ikke indgdr i operationel overvdgning. VOP = vandomrddeplaner, TS = t@rstof.

Parameter /DG Grundvand Sger i VOP (oftest > 5

ha)
Vand (ug/L) Sediment
(ug/kg TS)

Aromatiske kulbrinter

1-methylnapthalen 0,5

2-methylnapthalen 1

Benzen 0,03

Dimethylnaphtalener 3

Naphtalen 1

Toluen 0,03

Trimethylnaphtalen 1

Xylen 0,02

Blgdggrere

Benzylbuthylphthalat (BPP) 10

Di(2-ethyhexyl)adipat (DEHA) 10

Di (2-ethylhexyl)-phthalate (DEHP) 0,1 10

Diisonylphthalat (DNP) 0,1 20

Dibutylphthalat (DBP) 0,1 10*

Phenoler

Nonylphenoler, sum 0,05 100

4-nonylphenol 0,5

Octylphenol, sum 10

4-tert-octylphenol 0,5
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Nonylphenol-monoethoxylater (NP1EO) 0,05 10**
Nonylphenol-diethoxylater (NP2EO) 0,1 10
Phenol 0,05

Pentachlorphenol 0,01

Aromatiske kulbrinter findes typisk i vandmiljgerne som fglge af, at de indgar i olieprodukter
eller nedbrydningsprodukter herfra. Stofferne kan males i blandt andet spildevandsanlaeg fra
diverse punktkilder. Blgdggrere og phenoler, som stammer fra blandt andet plastmaterialer,
maling og renggringsprodukter, tilfgres til vandmiljger via renseanlaeg og industri (Boutrup
med flere, 2015).

| sger tages der én sedimentprgve i Igbet af den 6-arige programperiode, som bestar af over-
fladesediment (0-2 cm), og som tages pa sgens dybeste sted bade for kontrolovervagede og
operationelt overvagede sger. | grundvand udtages en vandprgve én gang i programperioden i
kontrolovervagningen, og fire gange i den operationelle overvagning.

Biologiske kvalitetselementer

Den gkologiske tilstand i sger kan pavirkes af grundvandsniveauet, hvis sgen er forbundet til et
eller flere grundvandsmagasiner. En fluktuerende til- og frafgrsel af grundvand kan have mor-
fologiske betydninger og @ndret kontinuitet for en given s@. Til vurdering af om kvantiteten af
grundvand kan have en effekt pa den tilknyttede s@, er det relevant at kigge pa de biologiske
kvalitetselementer, som indgar i tilstandsvurderingen for den gkologiske tilstand i sger. De fy-
sisk-kemiske parametre er tilpasset overvagningen af biologiske parametre, og de understgtter
derfor hinanden godt. En hgj fosforkoncentration kan eksempelvis veere med til at forklare et
en lav fytoplankton/klorofyl a indeksvaerdi (Sgndergaard med flere, 2015).

De biologiske kvalitetselementer i forbindelse med de danske vandomradeplaner omfatter fy-
toplankton, makrofyter (en del af “anden akvatisk flora”) og fisk. Derudover vil elementerne
fytobenthos (en del af “anden akvatisk flora”), og bundfauna forventeligt indga i kommende
vandomradeplaner. Endvidere vil fysisk-kemiske stgtteparametre og miljgfarlige forurenede
stoffer blive taget i brug i Igbet af den nuvaerende programperiode (tabel B6).

Tabel B6: Biologiske kvalitetselementer til vurdering af gkologisk tilstand i sger i NOVANA
2017-2021.
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Kvalitetselement

Parameter

Anvendelse

Fytoplankton

Dansk sgplanteplanktonin-
deks (DSPI)

KU-sger og KT-sger

Klorofyl a

OP-sger

Anden akvatisk flora (Makro-

Dansk sgvandplanteindeks

KU-sger og KT-sger

ter og fytobenthos DSVI
» 9ty 4 ( ) OP-sger med makrofyter
Indeks for fytobenthos Under udarbejdelse
Fisk Dansk fiskeindeks for sger KU-sger og KT-sger
(DFFS) .
Visse OP-sger*
Bundfauna Dansk bundfaunaindeks Udviklet i april 2017

Fysisk-kemiske stgttepara-
metre

Koncentration af kveelstof og

fosfor

Anvendes ikke endnu

Miljgfarlige forurenende
stoffer (MFS)

Miljgkvalitetskrav for over-
fladevand

Anvendes ikke endnu

*Fisk er normalt ikke et af de mest falsomme kvalitetselementer, men vil i 2017-2021 blive ind-
draget som kvalitetselement i 55 udvalgte OP-sger.

Foruden de biologiske kvalitetselementer kan fysisk-kemiske og hydromorfologiske stgttepara-
metre som blandt andet vandtemperatur, ledningsevne, vandfgringsmalinger, sg-morfologi
(areal, dybde) og ilt vaere relevante at inddrage i forhold til vurdering af den kvantitative pa-
virkning pa en sg¢ fra grundvandet, da disse parametre blandt andet kan indikere hvor, og om,
der kan vaere indtraengning af grundvand til sgen.

Kvantitativ tilstandsparametre

| forhold til at vurdere grundvandsforekomsters kvantitative tilstand bestemmes vandindvin-
ding og vandressourcens stgrrelse ved pejlingsstationer, og der foretages modelleringer af
grundvand til blandt andet at bestemme vandbalancer.

Vandindvinding og vandressourcens stgrrelse

Vandindvinding og st@rrelsen af den tilgeengelige grundvandressource overvages ved arlig ma-
nuel pejling i 1320 grundvandsstationer samt ved automatisk pejling fire gange i dggnet ved
150 stationer. Derudover registreres de oppumpede vandmaengder ved vandvaerkernes bo-
ringskontrol og rapporteres til kommuner, som indsaetter data i Jupiter databasen. Vandvaer-
kerne foretager ogsa en pejling af grundvandsstanden i deres boringer.
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Modellering af grundvand

Den landsdakkende hydrologiske model (DK-model) anvendes til at vurdere grundvandets
kvantitet, grundvandsdannelse og vandbalance. Som en del af denne model kan udveksling
mellem grundvand og overfladevand detekteres. | forhold til pavirkning pa sger er der dog be-
graensninger i DK-modellen, eftersom sger < 100 ha ikke indgar i modellen, og grid-stgrrelsen
er for stor til at kunne inkludere sger < 50 ha.
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Bilag C: Kontakt mellem grundvand og CLEAR sger

CLEAR projektet

Dette projekt

Navn Hek- Gi (%) Gu (%) Metode Hydrau- | Seg- EC method Water
tar ) anvendt i lisk gra- mented balance
Gw- ex- Gw- in- CLEAR dient approach (WB)
filtration | filtration mellem (SA) .
(gw > DKo ECi | EC Gi (%)
lake) (lake > (s, N sgen | faktor
del og s W
gw)
DEM
Stigholm 22 0,5 0 M No data ? No +24
S¢ data
Halle Sg 32 0,9 0 M +[2, 3] ? No +27
data
Kalgaard 11 0 49,5 M, T No data - No +16
Sp data
Grane 12 2 52,5 M No data - No +30
Lang Sg data
Raev sg 59 66,6 83,0 M,WB,SA +[1,1] - No No data
data
TorupSe | 20 68,9 4,6 M 1) 12, 2] ? + +11
Ejstrup S¢ | 42 91,1 0 M, WB, T, [2,2] ? ++ +100
SA
Hampen 76 78 84 M, WB, T, [2, 3] ? + +18
So SA, HG
Vedsted | 7,7 1 43 M, WB, T, -[2, 4] ? - +31
So SA
Skaer Sg 16 5 15 WB, T, SA, No data ? + -6
HG
VaengSsg 15,7 65 0 M, WB, T, +[1, 3] ? No +76
SA, HG data
Store 10 7 40 WB, SA No data - No No data
Gribsg data
M= model; WB=water balance; SA = Segment Approach; SM = seepage meter; T = tempera-

ture; Hydrogeophysics

ns = number of segments; ny = number of Jupiter boreholes in 500 m buffer

++ = highly possible groundwater inputs; + = expected groundwater inputs;

= flow-through

lake; = = losing lake (no groundwater inputs); ? = unknown interactions. 1) ikke vurderet med

DK-modellen, da sgen er mindre end 100 ha.
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Bilag D: Kontakt mellem grundvand og intensivt moniterede sger

NOVANA sger (intensivt moniterede)

Navn Hektar Hydraulisk Segmented EC method Water bal-
gradient mel- | approach ance (WB)
lem DK-model | (SA) .
Gi (%)
og DEM ECi EC
[ns, Nw]
sgen faktor
Nors Sg 347 + [1,1] ? No data 458
Kvie Sg 30 1) No data ? _ -4
Engelsholm Sg 43 1) + [1,1] ? + +61
Arreskov Sg 317.43 2, 3] ? + +21
Keldsnor 64.4 1) No data No No data | No data
data
Hornum Sg 11.4 1) - [1,2] - - +4
Tranemose 6.1 1) No data ? No data | No data
Ulvedybet 553.6 No data No No data +16
data
Ulvedybet, syd 31.07 1) No data No No data | No data
data
Hinge S¢ 92.71 1) + [1, 3] ? ++ +32
Ravn Sg 182.14 No data ? No data +7
Sgby S¢ 74.41 1) No data ? Nodata | 4,¢
Arresg 3935.01 8, 13] ? + +4
Maglesg v. 13.92 1) No data ? _ +14
Brorfelde
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Furesg 930.16 + +12,9] ? + +19
Vesterborg S 20.8 1) + [1,4] ? + +16
Store Sggard Sg 61.3 1) - [2, 5] ? + +6

ns = number of segments; n, = number of Jupiter boreholes in 500 m buffer

++ = highly possible groundwater inputs; + = expected groundwater inputs; £ = flow-through

lake; losing lake, = = no groundwater inputs; ? = unknown interactions. 1) ikke vurderet med
DK-modellen da sgen er <100ha.
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