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Sammendrag

Naerveerende rapport er udarbejdet af GEUS for Partnerskabet for Baeredygtig Vandforsy-
ning og har til formal at opna en bedre forstaelse af grundvandsdannelse og strgmningsfor-
hold i vandlgbsnzere arealer med vandindvinding. Fokus er pd, hvordan grundvandet bevae-
ger sig i disse omrader, og hvordan man bedst kan beskytte grundvandsressourcerne mod
forurening og overudnyttelse. Projektet er saerligt relevant for at kunne prioritere indsatsom-
rader, hvor der skal iveerksaettes tiltag for at beskytte drikkevandsressourcerne, samtidig med
at der tages hensyn til gkologiske forhold i vandlgb og adale.

Rapporten beskriver, hvordan vandudvekslingen mellem grundvand og overfladevand sker i
de vandlgbsnaere omrader. Her spiller bade geologiske forhold, stramningsmgnstre og men-
neskelig pavirkning en afgarende rolle. En vigtig del af rapporten er en konceptuel forstaelse
af, hvordan vand strgammer gennem landskabet, herunder de fire primaere stramningsveje,
der er identificeret i adale. Disse inkluderer blandt andet diffus stramning gennem jorden,
afstrgmning via dreen og direkte udveksling mellem grundvand og vandlgb. Seerligt draenaf-
stramningen har stor betydning for transporten af forurenende stoffer som naeringsstoffer og
pesticider, da den kan fgre forureningen hurtigt fra landbrugsomrader til bade vandigb og
grundvandsmagasiner.

For bedre at forstd, hvordan grundvandsindvinding pavirker disse stremningsforhold, er der
foretaget feltundersggelser ved to Fors A/S kildepladser, Knabstrup Enge og @rbaek. Disse
undersggelser har blandt andet inkluderet malinger af grundvandsstand, vandfering i vand-
lob og stabile iltisotoper, som ggr det muligt at kortlaeegge vandets oprindelse og beveegelse.
Resultaterne viser, at der generelt fortsat er en opadrettet strgmning af grundvand mod vand-
lgbene, ogsa nar der pumpes vand op, men i en reduceret maengde. P& Knabstrup Enge-
kildepladsen er det eksempelvis observeret, at der stadig sker en tilfgrsel af grundvand til
Tuse A, men oppumpningen skaber aendringer i gradientforholdene, hvilket kan have betyd-
ning for sammensaetningen af det vand, der nar frem til vandlgbet. Det er dog ikke fuldt
belyst, hvordan dette potentielt pavirker vandkemien og de gkologiske forhold i det vand-
lgbsnaere omrade.

En vigtig del af rapporten omhandler modellering af grundvandsstrgmme og deres pavirkning
af vandlgb. Ved hjeelp af hydrologiske modeller er det muligt at simulere effekterne af grund-
vandsindvinding og forudsige, hvordan aendringer i oppumpning pavirker vandlgb, draensy-
stemer og grundvandsmagasiner. Dog er der en reekke usikkerheder forbundet med disse
modeller, blandt andet fordi de bygger pa forenklede antagelser om geologiske forhold og
ikke altid tager hgjde for den store variation i de vandfgrende lag. Eksempelvis fremhaeves,
at anisotropi i jordlagene og variationer i magasintykkelse blandt andet spiller en stor rolle
for modellernes ngjagtighed i forhold til at beregne indvindingsoplande og grundvandsdan-
nende oplande. Desuden kan tidslige variationer i nedbgr og vandindvinding fare til, at mo-
dellerne ikke altid giver et korrekt billede af, hvordan vandet bevaeger sig i praksis.

Rapporten konkluderer, at det er afggrende at kombinere feltundersggelser og modelbereg-

ninger for at opnd en mere preecis forstaelse af grundvandsstrgmningsforholdene i vand-
lgbsnaere omrader. Lokale hydrauliske gradienter bgr kortleegges grundigt, da de har stor
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betydning for, hvor vandet strammer, og hvilke arealer der bgr prioriteres i forhold til grund-
vandsbeskyttelse. Hydrologiske modeller bgr forbedres ved at inkludere mere detaljerede
geologiske data og tage hgjde for lokale forhold, isaer i omrader med hgj geologisk hetero-
genitet. Endelig understreges det, at bedre monitering af vandudveksling mellem grundvand
og vandlgb er ngdvendig for at sikre en baeredygtig forvaltning af grundvandsressourcerne.
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1. Baggrund for Partnerskabsprojektet

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med projektet ” Forstaelse af grundvandsdannelse
og stremningsforhold i vandlgbsnaere oplande med vandindvinding”. Opgaven er udfart af
GEUS for Partnerskabet for Baeredygtig Vandforsyning i perioden 1. juli 2023 til 30. Septem-
ber 2024.

Myndigheder skal i samarbejde med vandveerker prioritere arealer, der skal udtages til etab-
lering af virkemidler for at minimere transport af diverse ugnskede stoffer fra hgjbundsjorde
til vandlgb og grundvandsmagasiner, hvorfra vi henter vores drikkevand (Grgn Trepartsaf-
tale, 2024). Nar arealer udvaelges, tages der udgangspunkt i modelberegnede indvindings-
oplande og indsatsomrader for de konkrete kildepladser. For de mange vandforsyningsbo-
ringer der ligger i adale, er der behov for at kunne vurdere i hvilket omfang adalen og dens
omgivelser, herunder ogsa selve vandlgbet, faktisk bidrager med grundvandsdannelse til kil-
depladsen, for bedre at kunne tage beslutning om implementering af grundvandsbeskyttelse
og konkrete indsatser.

Partnerskaber for Beeredygtig Vandforsyning er et samarbejde mellem Region Sjeelland,
Danske Vandveerker, Dansk @kojord A/S, SEGES, Danmarks Naturfredningsforening,
DANVA, VKST landbrugsradgivning, GEUS, Miljgstyrelsen, Lejre Kommune, Kage Kom-
mune, FORS og Urland. Partnerskabet har bedt GEUS om at lave en vidensopsamling med
fokus pa en forbedret forstaelse af grundvandsdannelse og stramningsveje i vandlgbsnaere
oplande (benesevnt Partnerskabsprojektet). Som udgangspunkt belyses afstrgmningsforhol-
dene i den vandlgbsneere zone fra indvindingsoplandets afgraensning til vandlgbet med det
formal at identificere arealer med landbrugsdrift og lavbundsjorde, der kan udtages til en
multifunktionel opfyldelse af diverse dagsordener som f.eks. grundvandsbeskyttelse (pri-
maert imod pesticider), herunder lavbundsjorde i selve &dalen til reduktion af klimagas emis-
sion, ggning af biodiversiteten, naeringsstoffjernelse og forsinkelse af afstramning til vandlgb.

1.1 Formal

Det overordnede formal med Partnerskabsprojektet, som potentielt kan hjeelpe med at opna
en konceptuel forstaelse af, hvordan grundvand strammer i vandlgbsnzere arealer med vand-
indvinding, hvor der opnas mest grundvandsbeskyttelse "for pengene”. Det er ogsa veesent-
ligt at kunne give en indikation af hvilke arealer, der ikke har behov for beskyttelse ved vand-
lgbsnaere kildepladser. | kapitel 2-4 laves en vidensopsamling, der kan sammenstille den
konceptuelle forstaelse af grundvandets stremningsveje, med veerktgjer, metoder og proces-
ser med henblik pa at bidrage til den langsigtede indsats til beskyttelse, anvendelse og for-
valtning af grundvandsressourcen i oplande til vandveerkernes kildepladser i Region Sjeel-
land.

| neerveerende projekt fokuseres der pa den vandlgbsnaere hydrologis indflydelse pa grund-

vandsdannelse og stramningsforhold i vandlgbsneere oplande med grundvandsindvinding.
De nuvaerende modellers repraesentativitet til at estimere, om og i hvilket omfang, der opnas
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en grundvandsbeskyttelse til gavn for kildepladsen ved at udtage arealer i vandlgbsnaere
arealer vurderes i forhold til den etablerede konceptuelle forstadelsesmodel. | kapitel 5 vises
resultaterne fra to feltstudier ved Fors A/S kildeplader pa vandlgbsnzere arealer til koncept
afpragvning. Der skal i forleengelse heraf udfeerdiges generelle anbefalinger af hvilke dataty-
per, prgvetagningssteder, og hvilke relevante moniteringsstudier, der er behov for, for at esti-
mere de vandlgbsnaere streamningsforhold (afsnit 5.3). Der er foretaget en projektafgreens-
ning séledes at der er fokus pa belysning af de stramningsmaessige forhold og kvantitative
pavirkninger fra vandindvinding i de vandlgbsnaere arealer.
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2. Konceptuel forstaelse af stramningsforholdene i
vandlgbsnaeere arealer i forbindelse med vandindvin-
ding

2.1 Vandudveksling mellem grundvand og vandlgb

Teoretiske principper for grundvandets stramningsveje i et tvaersnit igennem et vandlgbsop-
land er beskrevet af Toth (1963), hvor det vises, at geologisk heterogenitet er en komplice-
rende faktor i beskrivelsen af vandets stramning fra grundvand til overfladevand. Udvekslin-
gen af grundvand og overfladevand (vandlgb, sger, vddomrader og kystvande), er ligeledes
veldokumenteret i danske undersggelser (Nilsson med flere, 2009; Karan med flere, 2013;
Sebok med flere, 2018; Duque med flere, 2023). Modelberegninger med den Nationale Hy-
drologiske Model (DK-modellen) viser, at de fleste vandlgb i Danmark er i kontakt med grund-
vand (85%) uanset om oplandet er sandet eller leret (Henriksen med flere 2003; Sechu med
flere, 2022). Vandlgbstraekninger kan bade modtage grundvand ved opadrettede hydrauliske
gradientforhold og pa kortere vandlgbsstraekninger tabe vand til grundvandszonen ved ned-
adrettede gradientforhold, sa der sker en opblanding af vandlgbsvand med det gvre grund-
vand (Winter med flere, 1998). Pavirkning fra klimatiske ekstremhaendelser ved oversvgm-
melse og tarke har ligeledes en vaesentlig indflydelse pa kontakten mellem grundvand og
overfladevand (Bernard-Jannin med flere, 2017; Malama med flere, 2021; Ranalli med flere,
2010).

Reduktion i vandfgringen ved kildepladser som fglge af grundvandsindvinding bensevnes
"streamflow depletion" i litteraturen (Barlow og Leake 2012; Zipper med flere 2024). Det har
vist sig vanskeligt at kvantificere den del af vandlgbshydrografen, der alene kan tilskrives
pavirkning fra grundvandsindvinding, da klimatiske pavirkninger og menneskelige aktiviteter
i vandlgbsoplandet i mindst lige s& hgj grad pavirker vandfgringen. Modelstudier viser, at der
skal benyttes en fysisk baseret integreret numerisk grundvand-overfladevandsmodel til at
beregne, hvor stor andel af vandfaringsreduktionen der kan tilskrives pavirkning fra grund-
vandsindvinding i det vandlgbsnaere omrade (Killian med flere, 2019). Modelstudier af grund-
vand/vandlgbsudveksling i midtsjeellandske vandlgbsoplande (Sus, Kege A med flere) i
1970-erne viste betydelige tab af vandlgbsvand til grundvandet ved grundvandsindvinding i
tarkeramte somre (Refsgaard og Hansen, 1982).

Et andet dansk studie har undersggt udvekslingen mellem vandlgb og kalkgrundvandsma-
gasiner i Himmerland. De vandlgbsstraekninger, hvor kalkoverfladen 18 mindre end 3m fra
vandlgbsbunden, indikerede udvikling af oplgsningsfeenomener (karstdannelser) i toppen af
kalkmagasinerne, hvilket komplicerer strgmningsforholdene betydeligt. Dette forhold har
sandsynligvis haft for lille opmaerksomhed, nar arealer til grundvandsbeskyttelse skal udpe-
ges i Danmark med terreenneer kalk i undergrunden (Nilsson med flere, 2022). Erfaringerne
fra Midtjylland kan sandsynligvis overfgres til de gstligste dele af Sjeelland (Stevns og Mgn),
hvor kalken ligeledes ligger taet pa terraen.
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2.2 Strgmningsforhold i &dalen

| kontakten mellem grundvand og vandlgb strammer grundvandet fra de tilstedende arealer
igennem adalen til vandlgbet. Greenseomradet mellem vandlgbet og det vandlgbsnaere areal
benaevnes den ripariske zone). Adalens aflejringer er for en stor del sammenfaldende med
lavbundsjordene, der kan variere i indhold af organisk materiale fra ingen kulstof til kulstofrige
organiske aflejringer.

En konceptuel forstaelse for grundvandets stremningsveje igennem adale til vandlgb er be-
skrevet af Dahl med flere (2007). Streamningsvejene i denne zone kan opdeles i fire stram-
ningsveje (Q1-Q4), der er defineret pa baggrund af vejen som vandet strammer. Strgmnings-
vejenene opdeles i diffus matrixstrgmning igennem lavere permeable sedimenter (typisk
tarv, gytje eller lerede aflejringer) (Q1); overfladisk/overfladeneer afstramning i kulstofrige
sedimenter (Q2); direkte indstrgmning af grundvand via vandlgbsbunden (Q3), eller afstrgm-
ning via grefter eller dreen pa tveers af lavbundsarealet (Q4), Figur 1. Neeringsstoffer og pe-
sticider i grundvandet, der passerer den ripariske zone via dreen (Q4) eller overfladisk af-
strgmning (Q2) har en kort opholdstid i denne zone (timer til f& dage) og meget begraenset
kontakt med organiske aflejringer, da grundvandet essentielt ledes direkte ud i vandlgbet.
Naeringsstoffer og pesticider har saledes blot begreenset mulighed for tilbageholdelse. Om-
vendt har den diffuse stramning igennem jordmatricen en forventet opholdstid fra maneder
til &r med et stort potentiale for omsaetning af stoffer i den ripariske zone, inden vandet nar
ud i vandlgbet. Endeligt anslas den del af vandets stramning, der passerer direkte via vand-
lgbsbunden og op i vandlgbet at have en opholdstid pa fa dage i vandlgbsbunden. De fire
stramningsveje vil bidrage meget forskelligt til den samlede tilstramning til vandlgbet og af-
haenge af de lokale naturlige og antropogene forhold i den ripariske zone. En eller flere af
stramningsvejene vil ofte dominere vandbalancen og vaere kontrollerende for forureningsbe-
lastning til vandlgbssystemet. Der foreligger ganske lidt vide om, hvorledes vandindvinding
kan pavirke strgmningsvejene under grundvandsindvinding. Hvis afstramningen er domine-
ret af de tre stramningsveje Q2-Q4, antages det at kunne have stor betydning i det tilfeelde
hvor grundvandsressourcen overudnyttes hvor gradienten vender, sa dele af det indstrgm-
mende grundvand tabes som &vand til grundvandsmagasinet (Figur 4b).

Det skal bemeerkes at stramningsvejene Q1-Q4 neer vandlgbene ikke er kortlagt i naervee-
rende projekt da projektets formal har veeret at undersgge stremningsforholdene bredere i
de vandlgbsneere arealer sa grundvandsdannelsen i disse arealer kunne belyses med vand-
lobsneere vandindvinding.

10 GEUS



Seepage face

|:| Confining layer (clayey till) Flow paths: Diffuse(Q,)

Groundwater body (meltwater sand) Overland (Q,)

Riparian Area Aquifer Direct (Q,)
Drainage (Q,)

Figur 1. Konceptuel model for stramningsvejene igennem Gdalen til vandlgbet (Dahl med flere, 2007).

2.3 Dreenafstrgmning i grundvandsdannende oplande

Draenrgr under landbrugsarealer i det grundvandsdannende opland munder ud i den ripari-
ske zone i &dalen og er repraesenteret ved strgmningsvej Q4 til vandlgbet (Figur 1). Den
agndrer sig veesentligt med vandets hastighed samt forurenende stoffers (naeringsstoffer og
pesticider) transport fra mark til indvindingsboring i vandlgbsneere kildepladser. En korrekt
repraesentation af dreenafstramningen i modelopseetningen er vanskelig, men afggrende for
at kunne estimere de forurenende stoffers belastning i indvindingsoplandet, herunder trans-
port til vandlgbet. Dreening er en lokal proces, styret af lokale jordbundsforhold og draenkon-
figurationer, som sjeeldent er kendt for individuelle marker, hvilket gar det vanskeligt at re-
preesentere draenafstremningens dynamik korrekt i oplandsskalamodeller pa grund af be-
graensninger i modellens konceptualisering og en generel mangel péa lokale data, der kan
indgd i modelkalibreringen. | de tilfaelde hvor dreendata eksisterer, repreesenterer de almin-
deligvis individuelle markarealer, der kun er delvist dreenet, og afgraensning af det faktiske
draenede omrade er ofte usikker. Der findes ganske mange modelstudier i litteraturen, hvor
dreenafstramning analyseres ved hjaelp af en reekke semi- til fuldt distribuerede oplandsmo-
deller (Boico med flere, 2022). Kun fa undersggelser inkluderer malte draendata i oplands-
modellen (De Schepper med flere, 2017; Seidenfaden med flere, 2024). Det bemaerkes, at
placeringen af draen i jorden often er ukendt, hvorfor draenene i numeriske modeller ofte er
placeret i hele modelomradet i en given dybde. Saledes aktiveres draenene i modellen blot i
omrader og perioder, hvor den simulerede grundvandsstand er hgjere end den angivne
dreendybde.
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Det er tidligere vist, at oplandsskalamodeller har en hgj falsomhed for dreeningens flowpara-
metre (tidskonstant og dybde), jordens egenskaber (geologi og hydraulik), samt udvekslin-
gen mellem grundvand og grgfter i modelopseetningen (Tiemeyer med flere, 2008). En tro-
veerdig geologisk model er vigtigere for modellering af indvindingsoplandet end et indgaende
kendskab til dreenafstramningen under markfladen i det grundvandsdannende opland. En
forbedret hydrogeologisk forstaelse kan blandt andet opnas med geofysisk kortlaegning (fx
tTEM malinger) i det grundvandsdannende opland til vandigbsnaere vandindvinding. Der er
indikationer pd, at underliggende dybere geologi i fx sand eller opspraekket kalk i dybder fra
3-50m dominerer hydraulisk over de gverste jordlag med lavere permeabilitet (farste fa me-
ter) og dermed pavirker modellens evne til at beregne dynamikken i dreenafstrgmning. Mo-
deller har vanskeligheder i at forklare de meget store variationer i malt afstramning mellem
draenstationer (De Schepper med flere, 2017; Hansen med flere, 2019).

Yderligere er det vist at modeldiskretiseringen i form af cellestgrrelsen har stor betydning for,
hvor store maengder af draenvandsafstrgmning der simuleres. Som fglge af aendringer i star-
relsesforholdet af den simulerede draenvandsafstremning, vil starrelsesordenen af grund-
vandsudveklingen til vandlgbssystemer ogsa pavirkes. Karan med flere (2021) viste blandt
andet, at det simulerede draenvandsbidrag, gges signifikant med en finere cellestarrelse i og
omkring vandlgbet. Dette skyldtes, at arealer med dreen gges samtidig med at vandlgb defi-
neres i en cellestgrrelse, der mere retvisende repreesenterede faktiske vandigbsbredder —
dette skal ses i forhold til, at en vandlgbscelle i en 100 x 100 m modelopseaetning defineres i
hele udbredelsen af en 100 x 100 m celle til trods for at vandlgbet f.eks. blot er 10 m bredt.
Séledes vil et dreenareal, der typisk greenser op til et vandlgb, veere mindre i en model med
en 100 x 100 m cellediskretisering end i en modelopsaetning med varierende cellediskretise-
ring, hvor et vandlgb kunne defineres i en 10 x 10 m celle. Det bemaerkes, at sendringer i
grundvandsudveklingen til vandlgbssystemer grundet aendringer i draenvandafstrgmningen
ogsa vil pavirke stofudvekslingen mellem grundvand og vandigb. Dette skyldes aendringer i
grundvandsfluxen, som er styrende for stoftransporten.

2.4 Delkonklusioner

e Oplandsskalamodeller har en hgj falsomhed for dreeningens flowparametre (tidskonstant
og dybde), jordens egenskaber (geologi og hydraulik), samt udvekslingen mellem grund-
vand og grgfter i modelopsaetningen.

e Der erindikationer pa, at underliggende dybere geologi (sand / opspraekket kalk i dybder
fra 3-50m) dominerer hydraulisk over de gverste jordlag med lavere permeabilitet (farste
fa meter) og dermed pavirke modellens evne til at beregne dynamikken i dreenafstram-
ning. En troveerdig geologisk model er vigtigere for modellering af indvindingsoplandet
end et indgaende kendskab til dreenafstrgmningen under markfladen i det grundvands-
dannende opland. En forbedret hydrogeologisk forstaelse kan blandt andet opnas med
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geofysisk kortlaegning (f.eks. tTEM malinger) i det grundvandsdannende opland til vand-
lobsneere vandindvinding.

e Cellediskretiseringen i en modelopsaetning kan have betydning for det simulerede draen-

vandsbidrag til vandbalancen og dermed den simulerede grundvandsudveksling samt
stoftransport til vandlgb via vandlgbsneere arealer med vandindvinding.
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3. Strgmningsmgnstre og grundvandsbeskyttelse i
vandlgbsnaere arealer med grundvands-indvinding

3.1 Konceptuel forstaelsesmodel ved vandindvinding

De konceptuelle principper for vandets udveksling mellem grundvand (GW) og vandlgbsvand
(SW) med og uden vandindvinding er vist i Figur 2. | Figur 2a er vist stramningsforhold i den
vandlgbsnaere zone med en regional grundvandsstrgmning under naturlige gradientforhold
(dvs. uden oppumpning), der strammer til vandlgbsbunden fra begge sider af vandigbet. |
Figur 2b er vist stramningsmgnstret med vandindvinding neer det vandlgbsneere areal, hvor
grundvand strgmmer til vandlgbet i den ene side og vandlgbsvand i den modsatte side traek-
kes ned i indvindingsboringen under pumpning (Texier med flere, 2022). Neerveerende pro-
jekts feltundersggelser sgger at afklare, hvorvidt den konceptuelle forstaelsesmodel ved
vandindvinding ogsa geelder under typiske gstdanske forhold hvor vandindvinding i vand-
labsneere arealer ofte foregar.

.............
.......

____________
---------
-

o Y\/
Lefl GW chwmy Right GW Regional Flow / Q}.}

Left GW Regional Flow -

Natural Case Artificial Case

Figur 2. Principskitse af den hydrologiske kontakt mellem grundvand og vandIgb. (a) Uden indvinding stréammer grund-
vand naturligt til vandlgbets bund via hele periferien. (b) Et kunstigt pavirket stréamningssystem hvor vandindvinding
i det vandlgbsneere areal treekker dvand ned i grundvandszonen (Texier med flere, 2022)

3.2 Indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande

Et grundvandsdannende opland defineres som et todimensionelt areal pa jordoverfladen,
hvor vand infiltrerer ned til grundvandsspejlet og efterfglgende strammer videre til boringens
indtag der indvindes fra (Miljgstyrelsen, 2018). Indvindingsoplandet til en boring er et tredi-
mensionelt omrade i grundvandsmagasinet, hvor grundvandet strammer hen imod indvin-
dingsboringen og er yderligere defineret af stramningslinjerne, som markerer graensen
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mellem grundvand, der indfanges af indvindingsboringen og grundvand, der ikke indfanges
(Sonnenborg og Henriksen, 2005), Figur 3.

Indvindingsopland (rgd oval)
* 3D udbredelse

(Barlow m.fl., 2018) ¢ Del af indvindingsoplandet

Figur 3. Koncepter for indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande. Med rade cirkler er vist indvindingsop-
lande i 3D udbredelse og de grundvandsdannende oplande med grgnne stiplede cirkler i 2D udbredelse / flade. Sam-
menstillet fra Barlow med flere (2018) og Sonnenborg & Henriksen (2005).

En konceptuel model af vandets stramning ved en vandlgbsneer kildeplads er vist i Figur 4.
| Figur 4a (averst) er vist en principskitse af indvindingsoplande ved vandlgbsnaere arealer,
hvor vandlgbet modtager grundvand i hele sin bundperiferi, mens der foregar grundvands-
indvinding. Det vil sige at der er opadrettede gradientforhold p& begge sider af vandlgbet
hele tiden. | Figur 4a (nederst) ses det grundvandsdannende opland, hvor det granne om-
rade markerer arealet med potentielt behov for grundvandsbeskyttelse. Figur 4b (averst) vi-
ser den samme konceptuelle model, men hvor gradienten pa den ene side af vandlgbet er
nedadrettet, sa vandlgbet kan tabe vand via vandlgbsbunden til grundvandszonen under for
kraftig indvinding af grundvand. Figur 4b (nederst) viser, at dele af indvindingsoplandet, der
ikke tidligere havde behov for grundvandsbeskyttelse, nu ogsa behgver grundvandsbeskyt-
telse i de vandlgbsnaere arealer.
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Figur 4. Grundvandsbeskyttelse (GB) af arealer i det grundvandsdannende opland, hvor (a) vandlgbet modtager
grundvand og (b) vandigbet pa hele eller dele af vandlgbsstraekningen taber dvand til grundvandsmagasinet (rgd pil)
(modificeret fra EA, 2019).

3.3 Zndringer i grundvand- og vandlgbsudveksling ifm.
grundvandsindvinding

Ved eendringer i vandlgbsneaer grundvandsindvinding vil stramningen til og fra et vandlgb
kunne pavirkes, og det kan veere vigtigt at vurdere, hvor hurtig og/eller hvor stor betydning
pavirkningen fra indvindingen har. Magasintallet, S, er afggrende for responstiden og pavirk-
ningsgraden fra aendringer i grundvandsindvindingen. Dette skyldes, at den sakaldte diffusi-
vitet er defineret, som transmissiviteten, T, divideret med magasintallet, S. Ved hgj diffusivi-
tet vil responstiden fra aendringen i grundvandsindvindingen vaere hurtigere og dermed pa-
virke vandlgbet hurtigere. Tilsvarende vil stgrrelsen af pavirkningen pa vandlgbet som falge
af eendringen i grundvandsindvindingen veere stgrre ved hgj diffusivitet. Ved lav diffusivitet
vil responstiden fra eendringer i grundvandsindvindingen veere langsommere og dermed pa-
virke vandlgbet langsommere og i mindre grad. For spaendte og frie grundvandsmagasiner
med ens transmissivitet geelder det, at diffusiviteten er flere stgrrelsesordner starre for de
speendte grundvandsmagasiner. Det skyldes, at magasineringspotentialet, dvs. grundvands-
lageringen, for et frit grundvandsmagasin er vaesentlig stgrre end et speendt grundvandsma-
gasin. Dette kommer til udtryk ved magasintallet, der for det frie magasin, Sy, generelt svarer
til porgsiteten, mens magasintallet for det speendte magasintal, Ss, er flere starrelsesordner
lavere. Betydningen af diffusivitetens starrelse og dets pavirkning pa vandlgbsnzer grund-
vandsindvinding er vist i Barlow og Leake (2012) og eksemplificerer diffusivititetens betyd-
ning pa vandlgbet (Figur 5).
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Figur 5. Pavirkning af vandlgbsnaer grundvandsindvinding pa neerliggende vandlgb. Responset som fglge af variationer
i grundvandsindvindingen er vist for forskellige diffusivitetsveerdier. | den venstre kolonne vises variationerne i indvin-
dingen ved tre forskellige scenarier (A-C), mens responset i det naerliggende vandigb er vist i den hgjre kolonne. De
sorte linjer repraesenterer relativ hgj diffusivitet og r@de linjer repraesenterer relativ lav diffusivitet (Fra Barlow og
Leake, 2012).

| gverste reekke i Figur 5 (scenarie A) er vist pabegyndelsen af en vandlgbsnaer grundvands-
indvinding, som efterfalgende er konstant over tid. Responset viser, hvorledes pavirkningen
fra indvindingen indfinder sig hurtigere og i stgrre grad ved hgj diffusivitet relativt til situatio-
nen med lav diffusivitet. Det samme ggr sig geeldende for scenarie B og C, hvor grundvands-
indvindingen ikke er konstant. For bade scenarie B og C er det tydeligt, at effekten ved ophgar
i grundvandsindvindingen sker hurtigere og mere markant ved hgj diffussivitet end det er
tilfeeldet ved lav diffusivitet. Saledes fremgar det, at lav diffusivitet medfgrer lang responstid,
men hgj diffusivitet medfgrer kort responstid.

3.4 Kortlaegning af stramningsveje med stabile iltisotop malin-
ger

| Partnerskabsprojektet er det valgt ogsa at fokusere pa anvendelsen af stabile iltisotoper til
identifikation af stramningsveje og arealer med grundvandsdannelse i vandlgbsnaere arealer
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under vandindvinding. lltisotop analyser kan medvirke til at understgtte/forkaste konceptuelle
stramningsmodeller. Stabile iltisotop analyser udnytter forholdet mellem de tunge (*20) og
lette (*80) iltisotoper i vandmolekyler til at karakterisere vand fra forskellige kilder. Eksempel-
vis vil vandmolekyler fra en sg og fra grundvand typisk have forskellige forhold mellem tunge
og lette iltisotoper. Det skyldes, at en s@ vil veere udsat for fordampning, hvorved det lettere
iltisotop sandsynligvis vil fordampe og efterlade 2O koncentrationen i sgen beriget sammen-
lignet med grundvandet (Krabbenhoft med flere, 1990). PA samme made varierer stabil ilti-
sotopforholdet i nedbar gennem aret grundet variationer i temperaturen. Saledes vil gennem-
snitlige isotopsammensaetninger over tid ofte variere for nedbgr og grundvand. Det skyldes,
at nettonedbgr primaert dannes ved stagrre nedbgrshaendelser, hvorved det gennemsnitlige
isotopforhold i grundvandet far en relativt ensartet isotopsammensaetning i forhold til det gen-
nemsnitlige isotopforhold i nedbgar.

Ved at sammenholde isotopsammensaetningen fra forskellige lokaliteter, er det muligt at ud-
lede viden om vandets stramningsveje.

3.5 Delkonklusion

e For at udpege optimale arealer til grundvandsbeskyttelse i vandlgbsnaere grundvands-
dannende oplande er det afggrende, at lokale gradienter i det hydrauliske trykniveau er
kendte i bade tid og rum. Kendskab til lokale hydrauliske gradienter vil have betydning
for hvilke omrader, der pavirkes af vandlgbsnaer grundvandsindvinding.

e | forhold til vandlgbsneer grundvandsindvinding er det ngdvendigt at estimere diffusivite-
ten for at forstd indvindingens effekt pa vandlgbet. Diffusiviteten (T/S) er styrende for
omfanget, hvormed vandlgbsneer indvinding pavirker et vandigb.

e For at vurdere pavirkningen af vandlgbsnzer grundvandsindvinding, kan isotopanalyser
belyse udvekslingen mellem grundvand og overfladevand. lltisotopforholdet vil typisk
veere forskelligt for overfladevand og grundvand. Derfor kan iltisotopforholdet belyse
stramningsveje for forskellige kilder.
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4. Modellering af grundvandsudvekslingen mellem
grundvand og vandlgb

4.1 Simulering af stramningsveje i forhold til grundvand-vand-
lgbsudveksling

De teoretiske principper for grundvandets stramningsveje er velkendte og beskrevet i detal-
jen af blandt andet Toth (1963). Det er dog vanskeligt at bestemme grundvandets strgm-
ningsveje i den virkelige verden, hvor den hydrogeologiske heterogenitet er allestedsnaer-
veerende. Derfor anvendes ofte numeriske (matematiske) modeller, der beskriver de fysiske
principper for grundvandets bevaegelse til at estimere dets stramningsveje. | modellerne for-
sgges det sa vidt muligt at tage hensyn til den rumlige hydrogeologiske kompleksitet. Det
betyder, at kendskab til variationen i f.eks den geologiske opbygning, vandlgbsgeometri og
klima inden for et givent omrade forsgges indarbejdet i modellerne.

| forbindelse med modellering af udvekslingen mellem grundvand og vandlgb anvendes ofte
en sakaldt trykafheengig flux randbetingelse til at repraesentere et givent vandlgb. Saledes
vil grundvandet stramme til vandlgbet, hvor vandfgringen er givet ved en lineaer funktion
mellem akviferens hydrauliske trykniveau og vandlgbets hydrauliske trykniveau. Omvendt vil
vandlgbet tabe vand til akviferen i situationer, hvor det hydrauliske trykniveau i akviferen er
lavere end i vandlgbet (Anderson med flere, 2015). Beregningen af flow raten Q (m?/d) til/fra
vandlgbet er givet ved:
Q =C(hg—hy) (1.a)
C =KA/L (1.b)

hvor h, er simuleret hydraulisk trykniveau (m) i akviferen, h, er specificeret hydraulisk tryk-
niveau (m) i vandlgbet, K er hydraulisk ledningsevne (m/s), A er strgmningsarealet (m?) og,
L er stremningslaengden (m). | det tilfaelde, at der specificeres et konstant hydraulisk trykni-
veau langs vandlgbet, er der ikke restriktioner i forhold til hvor meget vand, der kan tilfgres
eller tabes til og fra vandlgbet i en model. Derfor forsgges det ofte at simulere vanddybden i
vandlgbet ved at anvende Manning formlen. | MODFLOW vil det kunne veere i form af STR
eller SFR2 pakkerne, mens det i MIKE SHE ville kunne veere i form af MIKE11 eller MIKE
HYDRO. Saledes kan mere eller mindre detaljerede oplysninger for vandlgbsgeometrien
indga til at beregne vanddybden. Ved at beregne vanddybden bliver det muligt at simulere
en rumligt varierende vanddybde baseret pa fysiske principper og dermed at simulere rumligt
varierende hydrauliske trykniveauer i vandlgbet. Sdledes er det den simulerede vandlgbs-
dybde, der er afggrende for udvekslingen mellem grundvand og vandlgb fremfor et specifi-
ceret hydraulisk trykniveau langs vandlgbet. Derfor anbefales det sa vidt muligt at repraesen-
tere vandlgb, hvor vandlgbsdybden beregnes explicit.
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4.2 Partikelbane simuleringer

For at bestemme vandets strgmningsveje og transporttider til og fra en indvindingsboring
eller en vandlgbslokation anvendes partikelbane simuleringer. Det er muligt ogsa at anvende
stoftransport simuleringer, dog er disse ofte forbundet med leengere simuleringstider. Parti-
kelbanesimuleringer foretages typisk efter en hydrologisk model er opsat og vurderet repree-
sentativ for et givent omrade. | praksis er partikelbanesimuleringer en del af model postpro-
cesseringen. | MODFLOW kan partikelbanesimuleringer udfgres som sakaldte forward eller
backward simuleringer, mens partikelbanesimuleringerne i MIKE SHE sker med forward si-
muleringer. | MODFLOW er partikelbanesimuleringen baseret pa advektiv strgmning uden
hensyntagen til dispersion. Det vil sige at vandpartiklers stremningsveje beregnes pa bag-
grund af Darcy fluxen, sdledes at de simulererede strgmningsveje og strgmningstider ude-
lukkende er baseret pa porevandshastigheden. | MIKE SHE er partikelbanesimuleringen ba-
seret pa advektions-dispersion ligningen ved hjeelp af en random-walk metode. Saledes in-
kluderes dispersion ved tilfeeldigt at lade partikler forskydes efter at partiklen har bevaeget
sig advektivt (Sonnenborg og Henriksen, 2005). Forskellen i forward- og backward simule-
ringer ligger i at partiklerne simuleres som fremadstremmende eller bagudstrgmmende. | en
forward simulering placeres typisk et givent antal partikler i de gverstliggende vandfgrende
modelceller for at beregne, hvor partiklerne strammer hen og dermed, hvor partiklerne ender.
| en backward simulering, placeres et givent antal partikler i relevante modelceller (f.eks en
indvindingsboring) for at beregne, hvorfra partiklerne strammer og dermed, hvorfra partik-
lerne oprinder. Bade forward og backward simuleringer benyttes til at beregne indvindings-
oplande savel som grundvandsdannende opland (Sonnenborg og Henriksen, 2005; Henrik-
sen med flere, 2017; Barlow med flere, 2018).

Hvorvidt partikelbanesimuleringer er et effektivt redskab til at estimere grundvandsdannende
oplande og indvindingsoplande, afggres af flere opmaerksomhedspunkter, der bgr tages i
betragtning ved anvendelsen af partikelbanesimuleringer. | den seneste Hydrologiske geo-
vejledning (Henriksen med flere, 2017) er der listet en reekke generelle modeltekniske op-
maerksomhedspunkter. Her vil vi primaert fokusere pa opmaerksomhedspunkter for partikel-
banesimuleringer, som ikke fremgar i Henriksen med flere (2017), og som mestendels rela-
terer sig partikelbanesimuleringer i omrader med udveksling mellem grundvand og overfla-
devand.

Modica med flere (1997) anvendte et generisk hydrologisk system med et frit magasin til at
vurdere betydningen af forskellige modelparametre, anvendt til at repreesentere den fysiske
virkelighed i omrader med udveksling imellem grundvand og overfladevand, i forhold til si-
mulerede vandlgbsoplande. Ved de sakaldte backwards partikelbanesimuleringer ned-
strams i et vandlgb, vurderede Modica med flere (1997) betydningen af blandt andet
anisotropifaktoren (forholdet imellem den horisontale hydrauliske ledningsevne og den verti-
kale hydrauliske ledningsevne) og magasintykkelsen. Ud fra et reference scenarie viste Mo-
dica med flere (1997), at en gget anisotropifaktor medfarer en stgrre udbredelse af vand-
lgbsoplandet i planen. Dette skyldes, at den ggede anisotropifaktor i form af en mindre ver-
tikal hydraulisk ledningsevne forarsager en stgrre modstand i den vertikale retning og derfor
forcerer grundvandets udbredelse i den horisontale retning og dermed gger udbredelsen af
vandlgbsoplandet (Figur 6). | forhold til magasintykkelsens betydning for simulerede oplande
viser Modica med flere (1997), at mindsket magasintykkelse ogsad medfgrer starre
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udbredelse af vandlgbsoplandet i planen. Det skyldes, at reduktionen i magasintykkelsen
forhindrer grundvandet i at stramme dybere, hvorfor den horisontale udbredelse gges (Figur
6). Pavirkningen af anisotropifaktoren og magasintykkelsen pa simulerede vandlgbsoplande
vil have en tilsvarende indvirkning pa grundvandsdannende oplande i forbindelse med grund-
vandsindvindingsboringer. Dermed vil udbredelsen af et simuleret grundvandsdannende op-
land ogsa veere afhaengig af hvilken anisotropifaktor, der anvendes og maegtighederne af
magasinerne, som partiklerne strammer igennem.
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Figur 6. Parameterbetydning for simulerede oplande ved grundvand-overfladevandsudveksling. ved andring i
anisotropifaktor og magasintykkelse. Den r@gde markering repraesenterer et reference scenarie for et opland, den lilla
repraesenterer oplandet ved @get anisotropifaktor, og den sorte repraesenterer oplandet ved mindsket magasintyk-
kelse. Modificeret fra Modica med flere (1997).

| numeriske modeller til at beregne grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande, er
det ikke geengs procedure at inkludere anisotropifaktoren ved kalibrering mod historiske data.
Derimod fastseettes anisotropifaktoren typisk inden kalibrering, hvorefter den horisontale hy-
drauliske ledningsevne kalibreres. Eksempelvis er der i DK-modellen antaget en anisotro-
pifaktor pa 10 i samtlige hydrostratigrafiske lag med undtagelse af opspreekkede lerlag, hvor
anisotropifaktoren er specificeret til 100 (Stisen med flere, 2019). Der kan veere forskellige
arsager til at anisotropifaktoren ikke medtages i kalibreringen til trods for, at det kan vaere en
fglsom parameter. Som det er tilfaeldet i Karan med flere (2021), hvor anisotropifaktoren ogsa
blev fastsat til 10 selv om denne var fglsom, kan det skyldes, at anisotropifaktoren er korre-
leret til andre mere fglsomme parametre. Ikke desto mindre anbefales det at forsgge, at
indarbejde anisotropifaktoren i kalibreringen, hvor det er muligt. Det skyldes, at datagrundla-
getiform at tilgeengelige observationer er afggrende for, hvilke parametre der er korrelerede.
Saledes kan der veere tilfeelde, hvor det er muligt at kalibrere anisotropifaktoren. Yderligere
er der gennem det seneste arti sket en udvikling og implementering af numeriske metodikker
til at inkludere korrelerede parametre i modelkalibreringen, s& sandsynligheden for at kali-
brere korrelerede parametre gges (Anderson med flere, 2015).
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| forhold til magasinmaegtigheden, som ogsa har indvirkning pa udbredelsen af det grund-
vandsdannende opland anbefales det, at implementere lokal viden om magasinmaegtighe-
der. Det skyldes, at lokale hydrologiske modeller ofte tager udgangspunkt i regionale model-
ler, f.eks. DK-modellen, der ikke ngdvendigvis har lokale meegtighedsforhold indarbejdet i
tilstreekkelig grad. Modificering af magasinmeegtigheder baseret pa detaljeret viden inden for
relevante lokale omrader med grundvandsindvinding forventes at fgre til simulerede oplande,
som i hgjere grad er repraesentative relativt til oplande baseret pa regional repraesentation
af magasinmeegtigheder.

For partikelbanesimuleringer, som anvendes til at beregne grundvandsdannende oplande
samt indvindingsoplande, er det fundet, at tidspunktet for frigivelsen af partiklerne har betyd-
ning for udbredelsen af de beregnede oplande. | transiente (ikke-stationaere) modeller, hvor
der enten frigives partikler til partikelbanesimuleringerne ved det farste tidskridt i en forward
simulering eller i sidste tidskridt i en backward simulering, vil de simulerede oplande ikke
ngdvendigvis veere korrekte (Rayne med flere, 2014). Variationen i udbredelsen kan veere
forskellig for partikler, der er frigivet ved samme lokation, men til forskellige tidspunkter. Det
skyldes, at stramningshastigheden ved en given lokalitet for frigivelsen af partikler kan vari-
ere under forskellige stress perioder i den transiente model. Dvs., at partikler, som bliver
frigivet fra samme lokalitet, kan stramme langs forskellige stramningsbaner grundet de tids-
lige eendringer i stramningsfeltet forarsaget af f.eks tidslige variationer i nettonedbgren, som
pavirker strgmningshastigheder (Rayne med flere, 2014). | Figur 7 et vist et eksempel fra
Rayne med flere (2014), som viser resultaterne fra partikelbanesimuleringer, hvor partikler
er frigivet ved de samme lokaliteter, men forskellige tidskridt. Saledes viser Figur 7A, indvin-
dingsoplande vist i planen, simuleret ved backward partikelbanesimulering med partikler fri-
givet ved det sidste tidskridt mens Figur 7B viser indvindingsoplande i planen med partikler
frigivet ved sidste tidskridt af hver stres periode. Det bemeerkes, at de viste oplande er ind-
vindingsoplande set i planen, hvilket betyder at de grundvandsdannende oplande ikke er vist
explicit, men derimod er en del af de viste oplande. Ikke desto mindre fremgar det tydelig, at
slut positionerne for partiklerne, ved backward partikelbanesimulering, har aendret sig vee-
sentlig i Figur 7B relativt til Figur 7A. Derfor er det grundvandsdannende opland (svarende
til slutpositionerne for partiklerne i en backward partikelbanesimulering) ogsa aendret vee-
sentligt og eksemplificerer, hvorledes simulerede grundvandsdannende oplande og indvin-
dingsoplande pavirkes af tidspunktet, hvormed partiklerne frigives. | overensstemmelse med
Rayne med flere (2014) anbefales det, at der ved partikelbanesimuleringer i transiente mo-
deller tages hensyn til variationen af stramningsmgnsteret under de forskellige stressperio-
der og at der frigives partikler i alle stressperioder. En stress periode angiver perioder, hvor
en variabel, f. eks. i form af en pumperate, holdes konstant. Hvis en pumperate varierer, vil
modellen derfor have flere stressperioder. Saledes anbefales det, at der frigives partikler ved
alle stressperioderne, idet der kan opsta vaesentlige forskelle i forhold til blot at frigive partik-
ler ved den farste stressperiode.
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Figur 7. Partikelbanesimuleringer og simulerede oplande for partikler frigivet ved en stressperiode (A) og ved hver
stressperiode (B). De bla konturlinjer viser det hydrauliske trykniveau i den sidste stressperiode, og de orange kontur-
linjer viser det hydrauliske trykniveau i den mellemste stressperiode. Den sorte prik viser indvindingsboringen (Efter
Rayne med flere, 2014).

4.3 Simulering af pavirkningen fra variationer i vandlgbsnaer
grundvandsindvinding

Betydningen af diffusiviteten er kort beskrevet i afsnit 3.3. Zndringer i grundvand- og vand-
lgbsudveksling ifm. grundvandsindvinding. Idet hgj diffusivitet farer til hurtigere respons og
stgrre pavirkning af eendringer i grundvandsindvindingen pa neerliggende vandlgb end lav
diffusivitet (Figur 5), vil variationer i magasintykkelse, hydraulisk ledningsevne, og magasintal
have betydning for pavirkningen. Som naevnt i afsnit 3.3. £ndringer i grundvand- og vand-
lsbsudveksling ifm. grundvandsindvinding, er diffusivitet defineret som forholdet mellem
transmisiviteten og magasintallet (T/S). Yderligere er transmisiviteten defineret som den hy-
drauliske ledningsevne multipliceret med magasintykkelsen. Derfor vil variationen i den hy-
drauliske ledningsevne og magasintykkelsen sammen med magasintallet have betydning for
diffusiviteten og dermed pavirkningen af vandlgbet. Det er ikke altid, at magasintallet bliver
kalibreret til trods for at parameteren er falsom (Stisen med flere, 2019), men hvor det er
muligt, anbefales det at magasintallet sgges tilpasset til lokale forhold, som det ogsa er til-
feeldet for magasintykkelser omtalt i ovenfor. Derudover er det velkendt at den hydrauliske
ledningsevne inden for det samme grundvandmagasin varierer grundet den allestedsnaer-
veerende geologiske heterogenitet. Derfor anbefales det, at den rummelige variation i den
hydrauliske ledningsevne sgges indarbejdet i modellerne, hvor det er muligt, da variationen
forventes at lede til mere repraesentative estimater for pavirkningen af vandlgbsnaer grund-
vandsindvinding.
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4.4 Modelusikkerhed i den vandlgbsneare zone med statens
grundvandskortleegningsmodeller (geologi og hydrologi) —
hvad mangler af data ?

Vandbalanceudtreek fra DK-modellen, DK1 Sjeelland OSD, viser for en kgrsel uden grund-
vandsindsivning til vandlgb pa 49 mm/ar og udsivning pa blot 0,18 mm/ar (gennemsnit 1991-
2021). Der er dog en raekke modeltekniske forenklinger bag disse tal, og i realiteten kan
forholdene veere noget mere komplekse, f.eks. kan der i visse perioder ske overlgb fra vand-
lzb (overbank spilling) til &dalen, eller grundvandsdannelse i adalen hvor det terraennaere
grundvandspotentiale ligger under dreendybden. Der kan i skybrudssituationer eller ved lang-
varig kraftig regn/eventuel stormflod i de nedre dele af vandlgbene ogsa stuves vand op fra
vandlgb i dreensystemer. Saledes kan der fra disse omrader sive vand til det dybere grund-
vand, hvis der forekommer terreenneere vandfgrende magasiner med en dybde til vandspej-
let, der ligger under draenniveauet (f.eks. efter en lang, tar sommer eller nogle tarre ar, efter-
fulgt af kraftig regn eller skybrudsheendelser).

Ved aktuel indvinding er tallene for ind- og udsivning stort set identiske med scenariet for
grundvandsindvinding geeldende for hele DK1 Sjeelland modellen, blot introduceres der teet
pa kildepladser og boringer en seenkningstragt. Det er ikke muligt at generalisere i forhold til
stgrrelsen pa saenkningstragten — det vil variere afhaengig af akviferens hydrauliske egen-
skaber. En pragmatisk made at beregne saenkningstragtens stgrrelse pa er at subtrahere
simulerede potentialkort for to scenarier (med og uden indvinding). Seenkningstragten for-
gger risikoen for nedadrettet gradient og seenkning af det terreennaere vandspejl til under
draenniveauet, hvorved der etableres en permanent eller temporaer nedadrettet gradient fra
det terreennaere magasin til magasinet, hvor indvindingen finder sted. Der er dog behov for
at fa belyst, om der er lokale forhold omkring kildepladserne, der gger nedsivningen vaesent-
lig ved nedadrettede gradientforhold. Simuleringsresultater af grundvandsindvinding fra
starre kildepladser (eksempel Eksercermarken kildeplads i Odense) viser, at indvindingen
skaber periodevise nedadrettede hydrauliske gradienter i omraderne nzer vandlgbene (Kid-
mose og Sonnenborg, 2018). Felgelig beregner modellerne indvindingsoplande, der ogsa
omfatter adalene. Saledes indikerer modelberegningerne, at der er gget risiko for forure-
ningstransport fra overfladevandssystemet til kildepladsernes &naere boringer, det veere sig
f.eks. nitrat eller pesticider. Simuleringsresultaterne er dog behaeftet med en veesentlig men
ikke kvantificeret usikkerhed, blandt andet fordi indvindingsoplandene beregnes pa baggrund
af partikelbanesimuleringer, hvor partiklerne frigives under draenniveau, eller fordi model-
struktur usikkerheder ikke indgar i analysen.

Et selvstaendigt problem af seerlig relevans for dette projekt er derfor, at modellerne ikke er
konceptualiseret til at repreesentere detaljerede hydrauliske forhold i vandlgbsneaere omrader,
hvor hydrogeologien kan veere markant anderledes end i resten af oplandet. Dette haenger
sammen med, at modellernes evne til at repraesentere de faktiske hydrologiske forhold i ada-
len er baseret pa de tilgeengelige observationer i det samlede opland. Dermed repraesenterer
modellerne de generelle stramningsforhold (hydrauliske gradienter) inden for et opland og
ikke specifikke forhold i og omkring vandlgbsnaere omrader. Undersggelser fra lavbundsare-
aler har f.eks. vist, at dybden til terreennzert grundvand i adale baseret pa f.eks. HIP modellen
er vaesentlig mere kompleks end simuleret med f.eks. HIP 10m maskinleeringsmodel. Der er
en raekke preeferentielle streamningsveje, heterogeniteter og antropogene forhold og
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processer, der ikke er fuldt ud repraesenteret i hverken kortleegningsmodeller eller partikel-
banesimuleringer og det betyder, at lokale hydrologiske forhold (f.eks. oversvgmmelser i
adalene) ikke altid er repraesenteret ved modelsimuleringerne.

45 Delkonklusion

For at simulere repreesentative oplande pa baggrund af grundvandsmodeller er det
nadvendigt at tilegne sig information om anisotropi forhold savel som magasintykkel-
ser og indarbejde disse, da begge pavirker udbredelsen af simulerede oplande. Fak-
tiske udledte veerdier for horisontale ledningsevner kan indgd som start parametre i
en kalibrering, hvor anisotropifaktoren ogsa indgar. Yderligere, bar lokale malinger
og tolkninger af magasintykkelse indgd i den numeriske konceptuelle model,

Det er velkendt, at cellediskretiseringen i modellerne har betydning for ngjagtigheden
af partikelbanesimuleringerne. Saledes kan der vaere behov for finere cellediskreti-
sering i forskellige interesseomrader. Yderligere kan cellediskretiseringen ogsa have
betydning for udvekslingen mellem grundvand og vandlgb (omtalt i afsnit 2.3).

| forhold til at beregne oplande, kan der veere store forskele i udbredelsen af disse i
dynamiske modeller (ikke-stationaere) alt efter om partiklerne i modellen frigives til ét
bestemt tidskridt eller om partiklerne frigives ved hvert tidskridt.

Hydrogeologiske forsimplinger i form af manglende heterogenitet inden for enkelte
grundvands-magasiner, kan fare til ikke-repreesentative karakteristika i forhold til ud-
vekslingen mellem grundvand og vandlgb. Det skyldes, at styrende parametre, sa-
som transmissivitet og magasintal er afggrende for diffusiviteten, som igen er sty-
rende for pavirkningen af vandlgbsneer grundvandsindvinding.

Generelt anbefales det, at lokale pavirkninger og effekter af vandlgbsnzer grund-
vandsindvinding optimalt bar simuleres under hensyntagen og indarbejdelse af lokal
heterogenitet og de herover omtale hydrauliske egenskaber savel som konceptuali-
sering i forhold til cellediskretisering.
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5. Analyse af feltundersggelser ved to Fors A/S Kil-
depladser

| Partnerskabsprojektet inddrages malinger fra feltundersagelser pa to af Fors A/S’ kildeplad-
ser (Knabstrup Enge og @rbaek) til validering af den praesenterede konceptuelle forstaelses-
model, hvor stremningsforhold vurderes i de vandlgbsnaere arealer med og uden grund-
vandsindvinding (jf. Figur 2 og 4). Placeringen af de to kildepladser er vist pa Figur 8. Knab-
strup Enge er bl.a. udvalgt, da der skal sgges ny indvindingstilladelse til Knabstrup Enge.
Resultaterne fra undersggelserne forventes at indga som et vigtigt element i vurdering af,
hvorvidt en fremtidig grundvandsindvinding pa kildepladsen kan have en potentiel negativ
pavirkning pa vandfering i vandlgb og grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer
(GATQ) ved kildepladserne. @rbaek Kildeplads er valgt, da det er en klassisk case med ind-
vindingsboringer placeret teet ved vandlgb med stor risiko for direkte pavirkning pa kontakten
mellem grundvand og vandlgbet. Desuden har Fors A/S et stort arbejde i gang med grund-
vandsbeskyttelse pa arealerne teet ved vandlgbet. Spgrgsmalet er sd om udstreekningen af
grundvandsbeskyttelsen er tilstreekkelig og hvordan grundvandsindvinding pavirker spred-
ning af forurening pé kildepladsen, og sekundzert, hvordan grundvandsindvinding pavirker
Drbaekken. Resultaterne fra undersggelserne forventes at blive anvendt til at optimere ind-
vindingen pa kildepladsen. Selvom begge lokaliteter er draenet, er der ikke fokus pa draen-
data i neerveerende undersggelser. Det skyldes, at dreenenes udbredelse og pavirkning sker
over et areal, som er starre end, hvad der indgar i nzerveerende feltundersggelser. Som det
fremgar herunder, baserer undersggelserne sig pa transekt undersggelser, hvor moniterin-
gen af grundvandsstanden og indsamlingen af vandprever sker i eksisterende indvindings-
boringer og nyetablerede terreennaere moniteringsboringer, der sa vidt det har vaeret muligt
er placeret langs en linje. Saledes giver undersggelserne et indblik i grundvandsstrgmningen
set ud fra et to-dimensionalt perspektiv, hvor draenenes pavirkning ikke lader sig belyse.

\ Prbaek

Knabstrup Enge

Figur 8. Koncept afpravning ved feltundersggelser pd to af Fors’ kildepladser (Knabstrup Enge og @rbaek). §3 beskyt-
tede vandlgb vist med bla streger.
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5.1 Knabstrup Enge kildeplads

5.1.1 Anvendte metoder

Folgende metoder er anvendt til beskrivelse af jordbundsforhold, stramningsforhold og vand-
faring i vandlgb.

- Korte boringer etableret med beskrivelse af jordbundsprofiler (Bilag 1).

- Datalogger til pejling af vandstanden installeret hovedparten af boringerne. @vrige
boringer handpejlet i forbindelse med pravetagninger i perioden 15. september 2023
til 3. oktober 2024.

- Stabile iltisotoper udtaget til beskrivelse af stramningsveje i grundvand og til beskri-
velse af nedbgar.

- Flow malinger i vandlgbsstation til etablering af Q-h relation.

- Baseflow méling start august 2024 flere steder i Tuse A og i Kobbe A med det formal
at identificere potentielle vandlgbsstraekninger med grundvandsindstremning til
vandlgbet og tab af vandlgbsvand til grundvandet. Saledes vil malinger af vandfgrin-
gen langs vandlgbet indikerer, hvorvidt en vandlgbsstraekning modtager eller taber
vand til grundvandet.

5.1.2 Vurdering af stramningsforhold i vandlgbsneere arealer med og
uden vandindvinding

Pa Knabstrup Enge kildeplads er der etableret terreennzere boringer i de daeklag af moraene-
ler og tarveaflejringer over det kvarteere grundvandsmagasin af smeltevandssand. De ter-
reenngere boringer er placeret i 6 boringsreder med et gvre og et nedre filter i hver borings-
rede til monitering af vertikale gradienter i det terreennzere grundvand. Fra Tuse A er trukket
en gst-vest gdende linje pa 1000-1100 m leengde igennem udvalgte terraennaere boringer og
to af kildepladsens indvindingsboringer (KS1 og KS3) med det formal at vurdere stremnings-
forholdene i det terreennaere og regionale grundvand mellem kildepladsens boringer og vand-
lobet med og uden indvinding (Figur 9). Kildepladsen styres ved noget der kunne minde om
den cyklisk indvinding skitseret i Figur 5 (nederst).
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Figur 9. Boringsoversigt i vandlgbsnazere arealer mellem Knabstrup Enge kildeplads og Tuse A. @verst plan view af
lokalitet og nederst de boringer der indgdr i transektet vist i Figur 10 og 11.

Til vurdering af stramningsforholdene i de vandlgbsnaere arealer med grundvandsindvinding
(neermeste 500-1000m fra Tuse A) er vist stremningsretningen i det terreennaere og regionale
grundvand i tveerprofiler uden oppumpning (Figur 10) og med oppumpning (Figur 11). | peri-
oder uden oppumpning viser vandstandsdata malt med automatiske vandstandsloggere, at
der forekommer en betydelig opadrettet gradient fra det regionale grundvand mod terraen-
neere grundvand under hele kildepladsen. Dette geelder ogsa i kontakten mellem grundvand
og Tuse A, hvor pejledata indikerer tilstramning af terreennaer og regionalt grundvand til vand-
labet pa samme tid. | perioder med grundvandsindvinding viser malte pejleserier at der fort-
sat er opadrettet hydraulisk gradient i det terreenneere grundvand, samtidig med at der er
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nedadrettede gradientforhold i det regionale grundvandsmagasin. Det terreennaere grund-
vand strsmmer horisontalt i retning mod Tuse A (Figur 11). Bemeerk de store forskelle pa
trykniveau i de to viste indvindingsboringer KS1 og KS3 er 5-7 m hgjere end under pumpning.

Uden oppumpning Knabstrup Enge
o Vest 03/1 0/24 ™ st
w0
116,719 1+5,91 T@RV 1 +4,44 _|I+3
1 ??‘ T MORETELER '1+6,29 - fI +4,45 -t+3,43 ‘\
o | I RES
som +8,2 (KS3) +7,4 (KS1) SAND
-50m o | |
om 500m 1000m

Figur 10. Stremningsveje i de vandlgbsnzere arealer af Knabstrup Enge kildepladsen uden oppumpning. Vandstandsko-
ter den 21. december 2023. Opadrettede strdmningsretning er vist med rgde pile, horisontale stréamninger med rgde
stiplede pile, og usikker nedadrettet stréamning med bld pil. Borings indtag er vist med bl lodrette firkanter.

Med oppumpning (i drift) Knabstrup Enge
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Figur 11. Stramningsveje i terraennaer og regionalt grundvand Enge kildepladsen med oppumpning. Vandstandskoter
den 21. december 2023. Opadrettede strgmningsretning er vist med rgde pile, horisontale streamninger med rgde
stiplede pile, og usikker nedadrettet stramning med bla pil. Borings indtag er vist med bld lodrette firkanter.

Tilstremningen af grundvand til vandlgbet mindskes sandsynligvist i perioder med oppump-
ning men stopper ikke helt. Pejling af vandstand i de terraennaere boringer ved Tuse a viser
at der er hydraulisk kontakt mellem det terreennaere grundvand og vandlgbet i hele malepe-
rioden (Figur 12). Til vurdering af indvindingens pavirkning pa trykniveauet i det regionale
grundvandsmagasin under Tuse A, er vandstandskoten i neermeste indvindingsboring KS1
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sammenstillet med vandstandskoter for vandlgbsnaer boring og vandstand i aen. Der benyt-
tes data fra KS1, da der mangler et moniteringspunkt i det regionale grundvandsmagasin
direkte under den. Figur 12 viser, at der i det terreennaere daeklag, som bestar af morzaeneler,
sandlinser og en mere udbredt tarveaflejring, er opadrettede gradient i forhold til vandstan-
den i den. Saledes modtager aen terreennaert grundvand aret rundt, uanset om der indvindes
fra det regionale magasin. Det vides ikke om aen ligeledes modtager regionalt grundvand i
perioder uden oppumpning. Neerveerende undersggelse kan ikke fastsla om indvindingen
saenker trykniveauet i en grad, der aendrer blandingsforholdet mellem terraennaert og regio-
nalt grundvand der strammer til Tuse A og dermed potentielt pavirker vandkemien i det til-
strammende vand til GATOQ i det vandlgbsnaere areal negativt.
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Figur 12. Kontakten mellem terraennaert og regionalt grundvand naer Tuse A med indvinding fra KS1 (i drift). DGUnr pé
boringer er 198.1244 (KE1); 198.1243 (KE2) og 197.443 (KS1).

Resultaterne fra iltisotopanalyserne for de etablerede boringer og vandlgb er vist i Figur 13.
Det ses en sakaldt LMWL (Local Meteoric Water Line), der baserer sig pa isotopforholdet for
indsamlet regnvand i Knabstrup Enge. Vand som er grundvandsdomineret forventes at ligge
teet op ad LMWL, mens vand der er undergaet fordampning eller blevet opblandet vil ligge
under LMWL. Der er estimeret en fordampningslinje markeret med bla for at repraesentere
isotopforhold, der afspejler en grad af fordampning. Det er sdledes tydeligt, at vandpraver
fra DGUnr. 198.1244 (KE1), Tuse A (KE1_str), og DGUnr. 197.764 (lov22) alle har et sam-
menligneligt isotopforhold (markeret med rad cirkel), som afspejler fordampning. Dette indi-
kerer, at vandet i grundvandsboringen KE1 og lov22 er pavirket af overfladevand (som er
repraesenteret ved KE1_str). Samtidig varierer isotopforholdet mere for nogle boringer, mens
andre har et mere stabilt isotopforhold, der ligger teet op ad LMWL. Det er interessant at KE1,
der ligger relativt langt veek fra indvindingen, er pavirket af overfladevand. Om det er relateret
til indvindingen, som viser sendringer i gradientforholdene under oppumpning (Figur 10 og
11) eller om det skyldes saesonvariation, kan ikke afggres med de indsamlede data. Med en
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bedre tidslig oplgsning vil det veere muligt at relatere de malte isotopforhold til seesonmaes-

sige variationer

-45

savel som eventuel pavirkning fra vandlgbsneer indvinding.
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Figur 13. Isotopforhold i vandpraver udtaget over tid i Tuse A (KE1_str), Kobbe A (Kob_Str) og de etablerede boringer.

Se evt. figur 9 for lokaliteterne for de etablerede boringer.

5.1.3 Opsummering (Knabstrup Enge)

1) Kan grundvandsindvindingen pavirke vandfering i vandligh?

o

GEUS

| perioder med indvinding af grundvand p& Knabstrup Enge kildepladsen har
grundvandsindvindingen med naermeste indvindingsboring (KS1) placeret
ca. 500m fra en tilsyneladende ingen pavist reduktion af vandfaringen i
hverken Tuse A eller Kobbe A i sommerperioden. Der er dog stor usikkerhed
i vurderingen da vandfaringen er malt under usikre omsteendigheder i som-
merperioden (baseflow) med kraftig gradeveaekst i begge vandlgb.
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o Terraenneert grundvand er i kontakt med Tuse A i perioder bade med og uden
indvinding fra kildepladsen (Figur 10 og 11).

o Det er mest sandsynligt at ingen regional grundvand strammer til Tuse & un-
der indvinding pa kildepladsen. Der mangler et moniteringsindtag i det regio-
nale grundvandsmagasin under Tuse A til at mopnitere saenkningskeglens
udbredelse under vandigbet.

o Stor opadrettet gradient i bade terreen og regionalt grundvand i indvindings-
oplandet i perioder uden oppumpning

2) Negativ kvantitativ pavirkning fra vandindvinding af grundvandsafhaengige terrestri-
ske gkosystemer (GATQ)?

o Partnerskabsprojektet har ikke specifikt adresseret denne problemstilling.

o Kvantitative teerskelveerdier for vandindvindingens potentielle pavirkning af
GAT@ er ikke defineret for GATY (Nilsson med flere, 2019)

o Der er findes ganske lidt viden om, hvor meget grundvandsindvindingen pa-
virker strgmningsforholdene i lavbundsjorde (f.eks. adalene), hvor den store
udstrgmning af grundvand finder sted til GAT@, vandlgb og sger. To danske
studier har vist en begreenset afsaenkning af vandstanden i GATQ pa lav-
bundsjorde (Johansen med flere, 2011; Kidmose og Nilsson, 2018).

3) | hvilket omfang bidrager de vandlgbsneere arealer og omgivelserne til grundvands-
dannelse og dermed "nyt” grundvand til kildepladsen?

o Lavbundsarealerne i Knabstrup Enge bidrager ikke til grundvandsdannelsen
pa kildepladsen.

o Grundvandsdannelsen sker under omliggende landbrugsarealer til kildeplad-
sen.

o Tuse A bidrager ikke til grundvandsdannelsen ved kildepladsen, da der er
opadrettede gradientforhold aret rundt.

o Grundvandsbeskyttelsen skal fokuseres pa omgivende arealer (ikke lav-
bundsarealerne).

5.2 @rbeek kildepladsen

5.2.1 Anvendte metoder

Der er i maj 2024 etableret et nord-sydgaende boringstransekt pa 2 x 300m pa kildepladsen
pa tveers af @rbaekken. Transektet skeerer @rbaekken ved indvindingsboring 199.741 (Figur
14A). Et geologisk tveerprofil med alle pejleboringer, der indgar i undersggelsen, er vist i
Figur 14B. Boringerne B1 — B6 bestar af et terreenneert indtag og et dybere indtag (i alt 12
indtag). | boringerne BL1 til B6 er installeret automatiske vandstandsloggere, hvoraf 8 af de
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12 boringer sender online data til hjemmesiden https://grundvandsstanden.dk/. | dataanaly-
sen indgar maledata for perioden 4. juli til 4. oktober 2024.
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Figur 14. A: Boringstransekt pd @rbaek kildepladsen med pejleboringer i en afstand op til 300m pé hver side af @rbaek-
ken. B: Geologisk profil igennem @rbaek kildeplads med boringsindtag der indgdr i dataanalysen.
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5.2.2 Vurdering af streamningsforhold i det vandlgbsneere areal med og
uden indvinding

Vandstandskoten for pejleboringerne er optegnet for to perioder i en 3 maneder lange male-
periode (15. juli — 14. oktober 2024). | Figur 15 er vist stramningsvejene i de kvarteere aflej-
ringer med terreenneert grundvand og regionalt grundvand i forskellige kalkaflejringer (gren-
sandskalk, Kerteminde mergel og bryozokalk) i starten af juli 2024 under oppumpning af
grundvand ved en lavere ydelse. | starst afstand fra den indikerer pejledata nedrettede
stramningsforhold (nedadrettede gradientforhold) igennem de kvarteere aflejringer, mens
gradientforholdene i naerzonen under @rbzekken viser opadrettede strgmningsveje, sa
grundvand samtidig potentielt vil stramme ind i vandlgbet fra bade det terreenneere og regi-
onale grundvand. Strgmningsvejene i kontakten mellem grundvand og vandlgb aendres i
starten af september 2024 til at veere nedadrettet i en periode pa mere end en maned (Figur
16). Undersggelsen viser, at andring i stramningsretningen mellem grundvand og vandlgb
forekommer i sommerperioden, men det er ukendt om tilsvarende sendringer ogsa finder sted
pa andre tidspunkter af aret, samt hvor laenge disse perioder varer. Det anbefales derfor at
fortseette pejleserien til og med sommeren 2025.
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Figur 15. Stremningsveje i terraennaert grundvand i vandlgbsnaere arealer med grundvandsindvinding ved lavere ydelse
i juli 2024. Opadrettede gradientforhold under @rbaekken giver grundvandstilstremningen fra begge sider af @rbaek-
ken til vandlgbet som skitseret. Rgde stiplede piler viser den horisontale stréamning, Fuldt optrukne r@de pile viser
vertikale hydrauliske gradienter. Der mangler pejleboring i toppen af kalken i enderne af profilet. De bld lodrette kasser
viser boringsindtag i profilet.
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Figur 16. Hydrauliske gradienter og stremningsretning i de kvarteere aflejringer og kalken (september 2024). Grund-
vandstilstrsmningen til @rbaekken i vandlgbets nordvendte side og potentielt tab af vandlgbsvand til grundvandszo-
nen (grgn pil) (antagelig til indvindingsboringen) i den sydlige side af vandlgbsbunden. Rgde stiplede piler viser den
horisontale strémning, Fuldt optrukne rgde pile viser vertikale hydrauliske gradienter. Lilla stiplet pil viser potentielt
nedadrettede stregmningsforhold i den sydlige side under vandlgbet. Der mangler dog pejleboring i toppen af kalken i
enderne af profilet. De bld lodrette kasser viser boringsindtag i profilet.

Grundvandets stramningsretning umiddelbart i kontakten mellem grundvand og @rbaekken
er meget pavirkelig af, hvor meget der pumpes pa indvindingsboringerne. Figur 17 viser for
perioden juli til oktober 2024 en sammenstilling af vandstandskoter i @rbeekken, pejleborin-
ger pa sydsiden af @rbaekken i hhv. 3-4 m og 7-9 m dybde, samt naermeste indvindingsboring
med tilgeengelige pejledata fra boringstransektet (199.742). Automatisk datalogning af vand-
stand i boring 199.741 (naermeste indvindingsboring til transektet) virkede ikke i maleperio-
den. | starten af september 2024 falder vandstanden i indvindingsboringen (199.742) grundet
en gget indvindingsydelse med det resultat gradienten mellem boring B4-1 (7-9 m) og B4-2
(3-4 m) vender og vandet under vandlgbet strammer nedefter og opblandes i fgrste omgang
med det terreennaere grundvand (Figur 18). Der ses en markant forggelse af indvindings-
maengden fra juli og august med daglige maengder pa 500-1000 m3/dag til efterfalgende
1000 til over 1500 m3/dag. Det bemaerkes, at indvindingen fra boringen 199.741 i transektet
@gges mindst af de tre indvindinger, sa hvis transektet havde vaeret placeret ved en af de to
andre indvindingsboringer, anses det sandsynligt, at de nedadrettede gradient forhold er
endnu mere udtalte and vist i Figur 17. Det vides ikke om nedsivningen af vandlgbsvand
ogsa nar det regionale grundvand med risiko for potentiel forurening af kildepladsens boring.
Den viste sammenhaeng mellem stremningsforhold i kontakten mellem grundvand og vand-
lgb under varierende indvindingsmaengder bekreefter den foresldede konceptuelle forstael-
sesmodel for vandindvinding i vandlgbsnaere arealer. Resultaterne fra @rbaek kildepladsen
er desuden i overensstemmelse med en modelundersggelse af grundvandsindvinding fra
starre kildepladser (eksempel Eksercermarken kildeplads i Odense), der viser, at indvinding
skaber periodevise nedadrettede hydrauliske gradienter i omraderne nzer vandlgbene i
Odense omradet (Kidmose og Sonnenborg, 2018).

GEUS 35



B4 boringer lige S for @rbaekken

3
2,5
2
07/09/24 04/10/24
1,5
E : ‘
2 [ I WA \
% b Y PR i 1l EHEEAHR B0 'L‘MM,)AM 4 "}
5
% 0,5
©
c
s
0
-0,5
-1
.1,5 i
3 3 3 3 3
LIS © @ ] o
® B4-1kontrolpejling @® B4-2 kontrolpejling —B4-1 (7-9m) —B4-2 (3-4m) —VF_199.742 —@rbaekken

Figur 17 Grundvandsindvindingens pdvirkning af stremningsretningen mellem grundvand og vandligb.
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Figur 18.Daglige Indvindingsmaengder fra boring 199.388, 199.741 og 199.742 (naermest transekt). Placering af bo-
ringer (se Figur 14A).
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@rbaekken er en smal & med en vandlgbsbredde pa godt 1 m ved kildepladsen. Der er fore-
taget synkronmalinger af vandfgringen i @rbaekken 14. maj og 2. august 2024 i hhv. 225 m
og 35 m opstregms boringstransektet; i boringstransektet ved boring B4 og B5, samt 100 m
nedstrams transektet. Vandfgringsmalingerne i maj viser en tilveekst i vandfaringer pa tveers
af kildepladsen fra 7 liter/sek. malt leengst opstrems boringstransektet stigende til 12 liter/sek.
100 m nedstrgms transektet. Malingen i august (baseflow) gav veerdier pa 1-3 liter/sek. er sa
lave at de naermer sig instrumentets maleusikkerhed.

5.2.3 Delkonklusion (@rbaek)

Samlet set viser dataanalysen fra @rbeek kildepladsen, at der er overensstemmelse med de
observerede strgmningsforhold ved @rbaek og den beskrevne konceptuelle model for strgm-
ningsveje i vandlgbsnaere arealer med grundvandsindvinding.

1) Kan grundvandsindvindingens pdvirke vandfaring i vandlgb?

o Ja, grundvandsindvindingen ved @rbaek har pavirket de hydrauliske gradient
forhold og dermed strgmningsretningen af grundvandet under @rbeekken i en
periode pa mere end en maned. Leengden af perioden med nedadrettede
gradientforhold er direkte korreleret til perioden med hgje indvindingsmaeng-
der.

o Der skal opstilles en lokal grundvand- overfladevandsmodel til at belyse teer-
skelveerdien for ved hvilken indvindingsmaengde gradienten vender.

o Der foregar primaert grundvandsudsivning fra det terraenneer grundvand til
@rbaekken under indvinding ved lavere pumpeydelser.

o Synkronmalinger af vandfaringer i starten af august 2024 laves i en periode,
hvor der ikke indvindes vand ved sa stor ydelse, at gradientforholdene er
nedadrettede. Til gengeeld viser den automatisk vandstandslogning i vandlg-
bet tydeligt perioden, hvor der pumpes for hardt, nar vandstandsdata fra
vandlgbet kombineres med vandstandskoter i de naermeste terraennaere bo-
ringer og vandindvindingsboringerne.

o Det er i vandlgbshydrografen reelt meget vanskeligt at angive den domine-
rende arsag til reduktion i eventuel vandfaring ved kildepladsen alene med
maling af vandfaring (jf. Barlow and Leake (2012)).

2) Negativ kvantitativ pavirkning fra vandindvinding af grundvandsafhaengige terrestri-
ske gkosystemer (GATQ)?

o Partnerskabsprojektet har ikke haft specifikt fokus pa denne problemstilling.

o Kvantitative teerskelveerdier er ikke defineret for GAT@ (Nilsson med flere,
2019).

o Nedadrettede gradientforhold, i det terreennaere grundvand i det vandlgbs-
naere areal i planternes vaekstsaeson (april-september), vil potentielt have en
negativ pavirkning pa GATQ.
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o

Der mangler viden om hyppighed og varighed af perioden med nedadrettet
gradient (tab af vandlgbsvand til grundvandsmagasin) ved @rbaekken.

Grundet den korte observationsperiode kan vi ikke vurdere potentiel zendring
af grundvandstilstramningen til GAT@ langs vandlgbet under perioder med
vaesentlig pavirkning fra vandindvinding.

3) I hvilket omfang bidrager de vandlgbsneere arealer og omgivelserne til grundvands-
dannelse og dermed "nyt” grundvand til kildepladsen?

o

Grundvandsdannelse sker indenfor kildepladsen i vandlgbsnaere arealer ind-
til mindst 300m afstand pa hver side af @rbaekken.

| perioder med overudnyttelse af grundvandsserourcen, hvor gradienten ven-
der, strgmmer vand der falder pa arealer syd for &en til vandlgbet men for-
ventes ikke at bidrage i vaesentlig omfang til ‘'nyt grundvand’ i kalkmagasinet.
Pa andre kildepladser med hgjere vandfaring vandlgb kan det ikke udelukkes
at vand fra vandlgbet bidrager i et omfang sa kildepladsens boringer forure-
nes med avand.

Neaerved 100% af det grundvandsdannende areal har landbrug som arealan-
vendelse (forskellige afgrader og kvaeg).

Det kan ikke udelukkes at vandlgbsvand fra @rbaekken i perioder tabes ved
reduktion i vandfaring til grundvandsmagasiner, hvorfra der indvindes grund-
vand. Neerveerende undersggelse har dog ikke kunne dokumentere dette for-
hold.

Der skal opstilles en lokal, integreret grundvand-vandlgbsmodel til vurdering
af en baeredygtig vandindvinding pa kildepladsen. Yderligere kan risikoen for,
at kildepladsen forurenes med vand direkte fra @rbesekken under perioder
med for stor pumpeydelse, kvantificeres.

Grundvandsbeskyttelsen skal fokuseres pa de vandlgbsneere arealer samt
landbrugsarealer i mindst 300m meters afstand pa begge sider af @rbaekken
med undtagelse af de helt vandlgbsnaere arealer sa laenge det ikke pumpes
med for store ydelser pa kildepladsen.

Den konceptuelle model er ikke afheengig af vandigbsbredden.

Det er sandsynligt der er en sammenhaeng mellem indvindingsboringens
afstand til vandlgbet og indvindingsmaengden. Jo teettere pa vandlgbet og
jo starre ydelse jo dybere er din seenkningstragt jo starre er risikoen for gra-
dienten bliver nedadrettet direkte under vandlgbet. Vi kan ikke kvantificere
"tipping point” for hvornar gradienten vender. Det kraever en lokal grund-
vand-overfladevandsmodel opstilles.
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5.3 Generelle overvejelser ved opstilling af moniteringspro-
gram

For feltundersggelserne ved Knabstrup Enge og @rbeekken er der taget udgangspunkt i prin-
cippet omkring transektmalinger. Det vil sige, at man langs et profil (transekt) pa tveers af
vandlgbet laver et antal af boringer, her i to forskellige dybder, hvor man bl.a. overvager
variationen i grundvandsstanden og kan udtage vandprgver til kemiske analyser. Som belyst
ovenfor er det muligt, ved at male grundvandsstanden i overvagningsboringerne og sam-
menholde disse med vandstanden i vandlgbet, at bestemme, hvornar grundvand strammer
ind i vandlgbet og vice versa. Yderligere, vil eendringer i grundvandsstanden og vandstanden
i vandlgbet forarsaget af nzerliggende grundvandsindvinding ogsa kunne moniteres i fald, at
indvindingens udbredelse bergrer de anlagte overvagningsboringer.

Antallet at boringer ma bero sig pa de gkonomiske rammer og undersggelsens formal, dog
er det afggrende:

e At etablere boringer i forskellige dybder ved samme lokalitet for at estimere om de
hydrauliske gradienter skifter og vurdere om det evt. kan relateres til vandlgbsnaer
grundvandsindvinding.

e Atvandstanden i vandlgbet moniteres.

e At der ogsa etableres en boring sa teet s& muligt pa vandlgbet til at overvage grund-
vandsstanden under vandlgbet.

Pa baggrund af de praesenterede feltstudier vurderes det, at der sa vidt muligt geres brug af:

e Automatiske vandstandsloggere for at sikre, at variationen i grundvandsstanden kon-
tinuert males.

e Fast provetagningsfrekvens i fald at der indsamles vandprgver fra boringerne og
nedbgrsopsamler til stabile iltisotopanalyser.

e Oplysninger om grundvandsindvinding (maengder og automatisk loggede vandstand
fra indvindingsboringen).

e Synkronmalinger af vandfgringen i baseflow situationer. Dette for at vurdere, hvor
vandlgbet modtager eller taber vand til grundvandet og evt. pavirkning fra vand-
lobsneaer grundvandsindvinding.
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6. Perspektivering

En analyse af feltdata fra de to kildepladser @rbaek og Knabstrup Enge viser at de koncep-
tuelle principper udledt fra en fransk case ogsa geelder de to kildepladser. Det bar bekraeftes
ved flere danske kildepladser med vandlgbsnaer vandindvinding at modellen ogsa geelder
disse.

Den konceptuelle model for vandlgbsnzer vandindvinding er baseret pa viden fra en fransk
case, hvor den franske flods bredde var op til 100m. Ingen danske vandlgb er sa brede som
det franske eksempel, men neerveerende undersggelse viser, at den konceptuelle model
ogsa gar sig gaeldende for vandlgb der er meget smallere et det franske eksempel. | Region
Sjeelland kan vandlgbene inddeles i de to breddekategorier pa henholdsvis 2-10 m (mellem-
store vandlgb) og < 2 m (mindre vandlgb). Vandlgbsbredden i Tuse & er 2-3,5 m mens @r-
baekken kun er 1-1,5 m bred afhaengig af arstid og nedbgrsheendelser. Vi konkluderer, at
den konceptuelle model forstaelse ikke kun gaelder for meget brede franske floder, men ogsa
er geeldende for vandlgbsnaere danske kildepladser med relativ lille vandlgbsbredde. Umid-
delbart ser det saledes ud til, at den konceptuelle model er uafhaengig af vandlgbsbredden,
men det kan ikke udelukkes at vandlgb med starre vandfgring er en risiko for forurening af
kildepladsens boringer med avand, hvis der pumpes i sadan en grad, at gradienten vender,
sa avand strammer ned i grundvandszonen. Der er behov for mere erfaring fra flere kilde-
pladser, hvor vandlgbsnaer vandindvinding er udbredt.

Det er adskillige hydrogeologiske faktorer (gradientforhold, anisotropifaktorer, mm.) og egen-
skaber (magasintykkelse, magasinforhold, mm.), der pavirker udbredelsen og ikke mindst
estimeringen af vandlgbsnzger grundvandsindvinding og dermed pavirkningen pé/fra vand-
lgbssystemer. Denne pavirkning relaterer sig til grundvandstremning savel som stoftrans-
port. | forbindelse med estimering af grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande
anvendes oftest numeriske hydrologiske modeller.

Pa baggrund af gennemgangen af konceptuel forstaelse, hydrogeologiske faktorer, hydrolo-
giske egenskaber og parameterbetydning for vandlgbsneer grundvandsindvinding, fremgar
det, at visse elementer med fordel kan benyttes og implementeres for at understgtte samt
forbedre udpegningen af arealer med behov for grundvandbeskyttelse. En retvisende kon-
ceptuel forstaelse pa baggrund af lokale hydrogeologiske forhold er afgarende for at vurdere
behovet for grundvandsbeskyttelse i forhold til kontaminering fra potentielt usnskede stoffer.
Blandt andet viser gennemgangen, at aendringer i lokale hydrauliske gradienter kan have
indvirkning pa arealer, som udger grundvandsdannende oplande. Samtidig er der gennem-
gaet forskellige hydrauliske parameter, der har betydning for udbredelsen fra grundvands-
indvinding i tid og rum. Disse parametre, savel som de tidslige eendringer i hydrauliske gra-
dienter, ma formodes at variere rummeligt og kan derfor ikke forventes at vaere repraesente-
ret i tilstraekkelig grad i regionale numeriske modeller. Derfor vil der ved anvendelsen af nu-
meriske modeller til at estimere pavirkningen fra vandlgbsnzer indvinding veere behov for at
sikre, at lokale forhold indarbejdes. | forhold til implementeringen af den lokale viden i de
numeriske modeller pavirker blandt andet cellediskretiseringen simuleringen af udvekslingen
mellem grundvand og overfladevand. Valget af cellediskretisering vil sdledes pavirke grund-
vandsfluxen, der er afggrende for simulering af stoftransport.
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Det er vigtigt at bemaerke, at regionale numeriske modeller typisk er lavet pa baggrund af
allerede indsamlet data, der ikke ngdvendigvis er repraesentative for en eller flere lokale ind-
vindingsboringer og tilstgdende vandlgb. For at bestemme adskillelige af de heri fremhae-
vede hydrogeologiske parametre og faktorer kraeves det, at der udfgres lokale undersggel-
ser. Eksempelvis er diffusiviteten afgarende for udbredelsen og pavirkningen af vand-
lgbsnaer grundvandsindvinding (figur 5), hvorfor det ville veere hensigtsmaessigt at bestemme
lokale parametre (magasintykkelse, hydrauliske ledningsevne, og magasintal) for diffusivite-
ten i det relevante undersggelsesomrade og indarbejde disse i de numeriske modeller. Yder-
ligere viser den udfgrte dataanalyse blandt andet, at lokale gradientforhold og aendringer i
disse samt strgmningsveje relativt nemt kan belyses ved anvendelse af forholdsvis simple
malinger. For at udnytte de udfgrte malinger i numeriske modeller (eksempelvis i forhold til
kalibrering), er der dog behov for at viderefare tidsserierne.
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/. Konklusioner og anbefalinger

Konklusioner

Denne vidensopsamling har undersggt stramningsforhold i vandlgbsneere arealer med
grundvandsindvinding med henblik pa at identificere de styrende hydrogeologiske egenska-
ber, der er afgarende for at estimere omrader med behov for grundvandsbeskyttelse, ek-
sempelvis mod neeringsstoffer og pesticider. De fremhaevede eksempler i vidensopsamlin-
gen viser, at der med fordel kan indhentes og indarbejdes lokale data til at forbedre udpeg-
ningen af omrader med behov for grundvandsbeskyttelse.

Undersggelsen af to kildepladser, Knabstrup Enge og @rbaek, bekraefter i stor udstreekning
den konceptuelle model, der forudsiger, at vandlgbsneer grundvandsindvinding kan pavirke
stramningsveje og forarsage opblanding af grundvand med potentielt forurenet vandlgbs-
vand.

| begge feltundersggelser er etableret boringstransekter vinkelret pa vandlgbet pa de to kil-
depladser hvor boringsindtag er etableret i to dybder i boringsreder med forskellig afstand
fra vandlgbet, sa stramningsforholdene kan fglges i de terreennzere aflejringer (med og uden
vandindvinding). Der er installeret automatiske vandstandsloggere sa trykgradienterne til
monitering af vandstand/trykniveau i de vandlgbsneere arealer. Det anbefales at indsamle
vandstandsdata i minimum et ar.

| Drbeek observeredes eendringer i de hydrauliske gradientforhold og strgmningsretningen
under Brbeekken i perioder med indvinding. Derudover indikerer data en mulig stramning af
bade terraenneert og regionalt grundvand til @rbaekken under indvinding med lavere ydelse.

| Knabstrup Enge fandtes ingen signifikant reduktion af vandfgringen i Tuse A og Kobbe A
under indvinding i sommerperioden. Der er dog sikker kontakt mellem terreennaert grundvand
og Tuse A, mens det ikke er endeligt afklaret, om regionalt grundvand ogsa er i kontakt med
vandlgbet i perioder med vandindvinding.

Ofte ligger vandlgbsneere grundvandsindvindinger pa (kulstofrige) lavbundsjorde langs vand-
lgbene. Under lavbundsjordene vil der generelt ikke ske grundvandsdannelse grundet opad-
rettede gradient forhold. Grundvandsdannelsen sker typisk under de tilstadende vandlgbs-
neere arealer.

Anbefalinger

For at forbedre forstaelsen af og beskyttelsen af grundvandet i vandlgbsnaere omrader
anbefales fglgende veaerktgjer og metodikker. | feltundersggelser anbefales:

o Kortlaegning af stremningsveje: Der bgr foretages en detaljeret kortlaegning af
strgmningsvejene i den ripariske zone, med fokus pa de hurtige stremningsveje (Q2-
Q4). Denne viden kan bruges til at vurdere, hvilke omrader der har starst behov for
beskyttelse. Pa de to kildepladser, Knabstrup Enge og @rbaekken var det muligt med
relative simple installationer og malinger at udlede pavirkningen af vandlgbsnaer
grundvandsindvinding. Det anbefales at etablere grundvandsboringer i to dybder
langs et transekt for at male tidsserier af de hydrauliske trykniveauer. Formalet er at
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vurdere, om der sker aendringer i den hydrauliske gradient og dermed aendringer i
strgmningsretningen, som fglge af vandlgbsnaer grundvandsindvinding. Yderligere
bar der ogsé indga tidsseriemalinger af vandstanden i relevante vandlgb langs tran-
sektet. For at vurdere om vandlgbet modtager/taber vand anbefales det ogsa at etab-
lere en grundvandmoniteringsboring under vandlgbet for at male tidsserier af de hy-
drauliske trykniveauer.

Det anbefales at tage regelmeessige vandprgver fra de etablerede boringer, vandig-
bet, og indvindingsboringer for at analysere stabile iltisotoper. Variationer i isotopfor-
holdene kan anvendes til at udlede information i stramningsveje og opblanding mel-
lem grundvand og overfladevand.

Udlede lokale hydrologiske parametre: Den allestedsnaerveerende heterogenitet
fordrer at lokale variationer i hydrologiske egenskaber forsgges bestemt, sa vidt det
er muligt. Saledes anbefales det at udfare slug test og eller pumpe test for at estimere
og vurdere lokale variationer i transmisivitet og magasintal. Disse vil kunne imple-
menteres direkte i numeriske modeller, bl.a. som indledende parameter veerdier, i en
modelkalibrering.

Bestemmelse af lokale hydrogeologiske variationer: Magasinmaegtigheder er va-
rierer rummeligt og har stor betydning for udbredelsen af grundvandsdannende op-
lande savel som indvindingsoplande. Derfor anbefales det at magasinmaegtighe-
derne estimeres inden for et givent undersggelsesomrade. Til formalet kunne etab-
leres lokale boringer og anvendes geofysiske malinger.

| numeriske model analyser anbefales:

Implementering af lokal viden i modeller: Regionale numeriske modeller bgr mo-
dificeres til at afspejle lokale forhold. Det geelder iseer anisotropiforhold, magasin-
maegtigheder, magasintal og den rummelige variation i hydraulisk ledningsevne. Det
anbefales, at malingerne af trykniveauerne fra etablerede transekter indgar i kvalifi-
ceringen af numeriske modeller. Anisotropiforhold estimeres via parameter kalibre-
ring.

Finere cellediskretisering: Modelsimuleringer bgr udfares med en finere celledis-
kretisering i omrader af seerlig interesse. Det forbedrer ngjagtigheden af partikelba-
nesimuleringerne og derved de simulerede oplande. Yderligere giver finere celledis-
kretisering et mere preecist billede af udvekslingen mellem grundvand og vandlgb,
hvor bl.a. vandlgb- og draenarealer kan specificeres mere ngjagtigt.

Hensyn til tidsvariationer: Ved partikelbanesimuleringer i transiente modeller bar
der tages hensyn til variationen i stramningsmgnsteret over tid. Partikler bgr frigives
ved alle stressperioder for at sikre en korrekt afgreensning af oplandene.

Yderligere anbefalinger til de etablerede feltlokaliteter:

Etablering af moniteringsboringer i det regionale grundvandsmagasin: Der bgr
| Knabstrup Enge etableres en moniteringsboring i det regionale sand grundvands-
magasin under Tuse A for at dokumentere gradientforholdene og afggre, om der er
kontakt mellem regionalt grundvand og vandlgbet under indvinding.
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e Fortsatte malinger: Pejleserier og vandfgringsmalinger bgr fortszettes over flere
saesoner for at fa et mere detaljeret billede af de seesonmaessige variationer i strgm-
ningsforholdene. Dette er vigtigt, da eventuel pavirkning fra vandlgbsnzer grund-
vandsindvinding pa et nzerliggende vandlgb vil variere afhaengigt af de lokale hydrau-
liske egenskaber og indvindingsrater.

Ved atimplementere disse anbefalinger kan man opna en forbedret forstaelse af stramnings-
vejene og informationsgrundlag for at sikre en mere baeredygtig forvaltning af grundvands-
ressourcen i vandlgbsnaere omrader.

Det anbefales at der pa @rbzek lokaliteten laves vandfgringsmalinger et antal gange i det
kommende ar sa gradient forhold kan sammenholdes med vandfaring. Det ville vaere veerdi-
fuldt at have iltisotop data, svarende til Knabstrup Enge, til at vurdere stramningsforholdene,
i saerligt perioder med flow reversals. Ikke desto mindre er der pa baggrund af de forelgbige
data indikationer for, at der kan vaere perioder, hvor vandlgbsvand potentielt tabes til grund-
vandszonen ved kildepladsen.
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Bilag 1: Knabstrup Enge - Beskrivelse af geologiske

lag

Geologisk beskrivelse af handboringer

Ordliste

KH = kalkholdig

KF = kalkfri

sv. = svag

st. = steerk

stv. = stedvis

omd. = omdannet

pl. = planterester

org. mat. = organisk materiale
VSP = vandspejl

ML = moraeneler

SS eller DS = smeltevandssand
M = moreenesand

DL = smeltevandsler

DI = smeltevandssilt

TS = ferskvandssand

Tl = ferskvandssilt

TL = ferskvandsler

Handboring HB-KE1 (ved boring KE1 (DGUnr 198.1243) med filter 150-250cm u. ter-

reen)

UTM koordinator: 661829,19; 6173783,00; Terraenkote: + 3,87/DVR90
Dato: 13/9-2023

(cm)

0-25T@RYV, st. omd., rig pa planterester, mgrk gulbrun, KF

25-55 TARYV, st. siltet, st. omd., mark gulbrun, KF

55-75  do, slirer af sand og silt, KH

65 VSP

75-100 SAND, mellem og groft sand, lys gulbrun, ekstrem KH (kildekalk)
100-140 Org. GYTJE, st. KH

140-170 SAND, fint og mellem, siltet og leret, olivengra, KH

170-230 SAND, fint, st. siltet, olivengra, KH

230-250 SAND, fint, st. siltet og leret, olivengra, enkelte bryozoer, KH
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250-270 SAND, mest fint, siltet, olivengra, klaster af kalksandkalk, rig pa bryozoer, KH

270-300 SAND, mellem og groft, sv. gruset, olivengra, bryozoer, KH (smeltevandssand)

Handboring HB-KE3 (ved boring KE3 (DGUnr 197.801) med filter 260-360cm u. terrzen)
—ved regnmaler

UTM koordinator: 661627,60; 6173824,39; Terraenkote: + 4,67/DVR90
Dato: 13/9-2023

(cm)

0-60 TRV, st. omd., siltet og sandet, mark gulbrun, KF

60-320 SILT, rig pa org. Materiale, sort-brun, ekstrem kalkholdig, kalk udfzeldet (pre-
vepose nr. 88400) (kildekalk)

100-140 fugtigt (ingen VSP)

320-380 SAND, mest fint, st. siltet, rig pa org. Mat., mark grabrun, stv. KH (post glacial
aflejring)

Handboring HB-KES5 (ved boring KE5 (DGUnr 197.803) (4m %" jernrer) med filter 390-
400 cm u. terraen og boring 19 filter 0-200 cm u terreen))

UTM koordinator: 661198,32; 6173878,54; Terraenkote: + 6,57/DVR90
Dato: 13/9-2023

(cm)

0-15TGRV, st. omd., siltet og sandetr, mgrk gulbrun, KF

15-25 KILDEKALK ?, st. KH

25-60 T@RV, st. omd., st. siltet, sortbrun, rig pa org. Mat., KH
60-170 ORG. GYTJE, striber af kildekalk, KH

100 VSP

170-230 SAND, fint og mellem, fa grus korn, enkelte bryozoer, sv/stv. KH (glacialt sand)

Handboring HB-KE6 (ved boring KE6 (DGUnr 197.804) (4m %" jernrer) med filter 390-
400 cm u. terreen og boring 18 filter 0-200 cm u terreen))

UTM koordinator: 661245,80; 6173611,64; Terraenkote: + 6,05/DVR90
Dato: 14/9-2023

(cm)

0-50 TRV, st. omd., st. sandet og siltet, mgrk gulbrun, KH

50-100 T@RYV, st. omd., st. siltet, sort brun-mgrk rgdbrun, stv. KH
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90 VSP

100-125 SAND, fint, sv. siltet, grabrun, sv. KH

125-150 do, KH

150-175 SAND, fint, st. siltet, grabrun, KH

175-185 LER, st. siltet og sandet, KH (sgaflejring)

185-240 LER, siltet, enkelte gruskorn, olivengra, st. KH (ML)

Handboring HB-KE7 ( ved boring KE7 (DGUnr 197.805) med 50mm plastrgr og filter i
250-350 cm u. terreen i handboring HB-KE?7) (ved siden af ny boring KE8 med 5m %.”
jernrgr med filter 490-500 cm u. terreen)

UTM koordinator: 660545,95; 6174162,57; Terraenkote: + 7,85/DVR90
Dato: 14/9-2023

(cm)

0-30 TRV, st. omd., siltet og sandet, mark gulbrun, stv. KH

30-75  do, KF (fyld ?)

75-250 LER, st. siltet og sandet, lys olivenbrun (oxideret), st. KH (ML)
250-370 do, oliven gra (reduceret)

340 fugtigt (ikke VSP)
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