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1. Indledning

Ifalge Miljgmalsloven (MST, 2006) skal den detaljerede grundvandskortleegning bl.a. resul-
terer i udpegninger af nitratfglsomme omrader og indsatsomrader mht. nitrat samt vurde-
ring af nitratsarbarheden. Der er behov for nye feelles retningslinier for at denne opgave
kan lgses ensartet af miljgcentrene.

Siden 2000 har Zoneringsvejledningen (MST, 2000) dannet grundlaget for udpegningerne
og vurdering af sarbarheden. Denne vejledning er stadig geeldende.

Grundvandsmagasiners sarbarhed er ikke en veldefineret starrelse, som kan kortlaegges
og geelde for alle typer af pavirkning under ét. Sarbarhed er ikke en generel men en stof-
specifik starrelse, der evt. kan geelde for en afgreenset gruppe af stoffer med feelles egen-
skaber.

Med hensyn til nitrat er det muligt pa det nuveerende vidensgrundlag at lave en stofspecifik
udpegning som beskrevet i Zoneringsvejledningen (MST, 2000).

Denne rapport fokuserer pa grundvandsmagasiners nitratsarbarhed, som er en central op-
gave i den afsluttende del af den Nationale Grundvandskortleegning. Sarbarhed over for
andre stoffer eller stofgrupper er det derfor valgt ikke at behandle i denne rapport.

Denne rapport tager udgangspunkt i statusrapporten for amternes udpegninger af nitratfgl-
somme indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat (Hansen m.fl., 2008). | kapitel 2
gives anbefalinger fra GEUS til en begrebsafklaring, og til hvordan retningslinierne for ud-
pegninger af nitratfglsomme indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat kan preeci-
seres og forenkles. Kapitel 3 indeholder anvisningerne til sammentolkning af data og vurde-
ring af nitratsarbarheden samt dokumentation og formidling af resultaterne. | appendix 1 er
medtaget et eksempel pa vurdering af nitratsarbarhed for kalkmagasiner under gstdanske
forhold.

Denne rapport er udarbejdet af GEUS, Klima — og Energiministeriet, i samarbejde med By -
og Landskabsstyrelsen, Miljgministeriet.
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2. Anbefalinger

Det er vigtigt at praecisere, at udpegningen af nitratfglsomme indvindingsomrader, vurde-
ring af nitratsarbarheden og udpegningen af indsatsomraderne mht. nitrat skal sikre nuvae-
rende og fremtidige drikkevandsressourcer mulighed for en maksimal beskyttelse. Udpeg-
ningerne skal derfor foretages pa et solidt fagligt grundlag som allerede beskrevet i Zone-
ringsvejledningen (MST, 2000).

Erfaringerne fra detailkortlaegningen i amterne danner grundlag for anbefalinger til den
fremtidige praksis i miljgcentrene med hensyn til vurdering af nitratsarbarheden og udpeg-
ning af indsatsomrader mht. nitrat.

Zoneringsvejledningen (MST, 2000) danner fortsat grundlaget for vurderingen af grund-
vandsmagasiners nitratsarbarhed og udpegningerne af nitratfglsomme indvindingsomrader.

Intentionen med dette kapitel er at give anbefalinger til lgsning af udvalgte vigtige problem-
stillinger. Der vil blandt andet blive peget pa, hvordan detailkortlaegningens retningslinier for
udpegning af nitratfalsomme indvindingsomrader, herunder vurdering af nitratsarbarheden
og udpegning af indsatsomrader mht. nitrat, kan praeciseres og forenkles. Det er vigtigt, at
tidligere viden og erfaringer fra detailkortleegningen udnyttes fuldt ud, og at de fremtidige
udpegninger i miljgcentrene bliver sa ensartede som muligt og funderet pa det samme fag-
lige grundlag.

2.1 Nitratfglsomme indvindingsomrader og nitratsarbarhed

Anbefaling 1 — Nitratfglsomme indvindingsomrader:

Nitratfglsomme indvindingsomrader (NFI):

Nitratfalsomme indvindingsomrader er en del af Omrader med Seerlige Drikkevandsinte-
resser (OSD) eller indvindingsoplande til almene vandvaerker udenfor OSD, hvor grund-
vandsmagasinerne er vurderet til at veere nitratsarbare.

Nitratfglsomme indvindingsomrader kan veere udpeget pa baggrund af eksisterende data i
forbindelse med regionplanerne, eller data fra detailkortleegningen. Nar detailkortleegningen
er afsluttet i alle OSD, ma det forventes, at alle nitratfalsomme indvindingsomrader vil veere
udpeget pa baggrund af detailkortlaegningen.

Med anbefaling 1 foreslas en ensartet brug af det centrale begreb "nitratfglsomhed”, som
knytter sig til selve udpegningerne. Statusrapporten for amternes udpegninger af nitratfgl-
somme indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat (Hansen m.fl., 2008) viste at
flere amter havde opfundet nye begreber i forhold til anvisningerne i Zoneringsvejlednin-
gen. Det er vigtigt at synonymerne afskaffes, sa udpegningerne fremover bliver mere ens-
rettede i hele landet, og sadan at der ikke kan opsta tvivl om, hvad udpegningerne dsekker.
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Anbefaling 2 — Status for detailkortlaegningen

Det anbefales, at der laves en arealinformation, som viser status for hvor stor en del af
OSD og indvindingsoplande til almene vandveerker, der er detailkortlagt, hvor der inddeles
i kategorierne:

1) Status for detailkortlaeegningen: feerdigt,

2) Status for detailkortlaegningen: pabegyndt

3) Status for detailkortleegningen: ikke kortlagt

Udpegningerne af nitratsfalsomme indvindingsomrader sammenholdt med status for detail-
kortlagte arealer, ggr det muligt at fa viden om, hvor de nitratfglsomme indvindingsomrader
er udpeget pa baggrund af eksisterende data, og hvor de nitratfglsomme indvindingsomra-
der er udpeget pa baggrund af resultater fra detailkortleegningen. P& denne made synligge-
res resultaterne fra detailkortleegningen til brug i den offentlige administration, da sikkerhe-
den i udpegningen af de detailkortlagte nitratfglsomme indvindingsomrader er stagrre end
de nitratfglsomme indvindingsomrader udpeget i regionplanerne.

Samtidig er det ogsd muligt at fa viden om, hvor resultaterne fra detailkortlaeegningen har
medfgrt, at omraderne ikke er blevet udpeget som nitratfglsomme indvindingsomrader,
hvilket ogsa kan veere nyttig information i den offentlige administration.

Anbefaling 3 - Nitratsarbarhed:

Nitratsarbare grundvandsmagasiner er grundvandsmagasiner med stor og nogen nitrat-
sarbarhed jf. Zoneringsvejledningen (MST, 2000) vurderet pa baggrund af detailkortleeg-
ningen.

Ikke-nitratsarbare grundvandsmagasiner er grundvandsmagasiner med lille nitratsarbar-
hed jf. Zoneringsvejledningen (MST, 2000) vurderet pa baggrund af detailkortlaegningen.

Med anbefaling 3 foreslas det, at begrebet "nitratsarbarhed” kun bruges i forbindelse med
vurderingen af grundvandsmagasinernes sarbarhed, mens begrebet "nitratfalsomhed” kun
knytter sig til selve udpegningerne (anbefaling 1).

Det anbefales at nogen og stor nitratsarbarhed slas sammen, se tabel 5.1 i Zoneringsvej-
ledningen (MST, 2000). Dermed vil detailkortleegningen fremover besta i en vurdering af,
om grundvandsmagasinet er nitratsarbart (med nogen og stor nitratsarbarhed) eller ikke-
nitratsarbart (med lille nitratsarbarhed). Dette vil blive beskrevet yderligere i kapitel 3, som
indeholder en detaljeret gennemgang af vurderingen af grundvandsmagasiners nitratsar-
barhed.

Anbefaling 3 begrundes med at nogen nitratsarbarhed pa forskellig vis har indgaet i udpeg-
ningerne i amterne. Desuden har amternes detailkortlaegning vist, at der ikke i alle tilfaelde
er et tilstreekkeligt datagrundlag til at kunne skelne mellem 3 klasser (stor, nogen og lille
nitratsarbarhed) i vurderingen af grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed (Hansen m.fl.,
2008).
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2.2 Sammenhang mellem nitratfglsomme indvindingsom-
rdder og indsatsomrade mht. nitrat

Et indsatsomrade mht. nitrat udpeges pa baggrund af en vurdering af arealanvendelsen,
forureningstrusler og den naturlige beskyttelse af vandressourcerne, hvor det er ngdvendig
med en seerlig indsats til beskyttelse af vandressourcerne for at sikre drikkevandsinteres-
serne jf. lov nr. 1402 af 27/10/2008 § 8 a.

Anbefaling 4 — Indsatsomrade mht. nitrat:

Det anbefales, at der i udpegningen af indsatsomrader mht. nitrat i stor grad tages hensyn
til den naturlige beskyttelse af vandressourcerne og dermed de udpegede nitratfglsomme
indvindingsomrader.

Det er vigtigt, at der i udpegningen af indsatsomrader mht. nitrat medtages s stor en andel
af de udpegede nitratfglsomme indvindingsomrader som muligt for at sikre beskyttelse af
de nuveerende og fremtidige drikkevandsressourcer. Det er afggrende, at de udpegede
indsatsomrader mht. nitrat skal sikre beskyttelsen af grundvandet i mange ar fremover. En
indsatsplan som kun medtager de arealer, hvor den nuveerende arealanvendelse og nitrat-
udvaskning er kritisk, kan vise sig at veere kortsigtet. Der kan hurtigt ske strukturelle aen-
dringer i landbruget f.eks. som det er sket med hensyn til den permanente ophaevelse af
brakleegningsordningen, som EU-landene vedtog i 2008. Brakleegning indgar i mange ind-
satsplaner som et virkemiddel til grundvandsbeskyttelse i de nitratfglsomme indvindings-
omrader. Det vurderes at 80.000-120.000 ha af de 148.000 ha (2007 tal) udtagningspligtige
braklagte arealer vil medfgre en forggelse af nitratudvaskningen samt en forggelse af
emissionen af ammoniak og pesticidforbruget pa omdriftsjorden (DJF, DMU og F@I, 2008).
Opheaevelse af braklaegningsordningen kan derfor medfarer at den gnskede grundvandsbe-
skyttelse, i indsatsplaner med brak som virkemiddel, ikke kan opnas.

| forbindelse med udpegningen af indsatsomrader mht. nitrat er det meget vigtigt, at areal-
anvendelsen og forureningstruslen inden for de udpegede nitratfglsomme indvindingsom-
rader giver anledning til en kritisk vurdering af nitratudvaskningen. Dette er seerligt vigtigt
pa nuveerende og potentielle landbrugsarealer, da det hovedsagelig er disse arealer, der er
kilden til nitratforurening af grundvandet.

Pa figur 1 er den kronologiske arbejdsgang skitseret for vurdering af nitratsarbarheden,

udpegning af nitratfalsomme indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat i forhold til
status for detailkortleegningen.
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Udpegninger:

Vurderinger

Eksisterende data Detailkortlaegning Detailkortlaegning
jf. MST, 2000 jf. MST, 2000 og jf. MST, 2000
denne rapport
Faktorer: Faktorer:
e grundvands- e arealanvendelsen
ressourcens kvalitet e forureningstrusler
* deklag * nitratfelsomme
* grundvandsmagasin indvindingsomrader

e stramningsforhold

Signaturforklaring:

Status for detailkortlaegningen:
- [T Feerdiot

Nitratfelsomme Status for detailkortlaegningen:
Indvindingsomrader Pabegyndt
Indsatsomrade mht. nitrat I]:I:[] ?&E'éusgr?tlra%gctaiIkor‘tIaegningen:

Figur 1 Arbejdsgangen med vurdering af nitratsarbarhed og udpegning af nitratfalsomme
indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat i forhold til status for detailkortleegnin-
gen.

Anbefaling 5 — Afgreensning af omrader:

Nitratfglsomme indvindingsomrader: Det anbefales, at der ved udpegningen af nitrat-
falsomme indvindingsomrader bruges "blgde” linier og ikke tages hensyn til brugsgraenser
(ejendoms- eller matrikelgraenser).

Indsatsomrader mht. nitrat: Det anbefales, at der ved udpegningen af indsatsomrader
mht. nitrat tages hensyn til brugsgraenser, ejendoms- eller matrikelgraenser. F. eks kan
markskel, veje og lignende anvendes i afgraensningen. Disse kan ses pa luftfotos.

Afgreensningen af de omrader, hvor der er behov for at gennemfare en indsats for at be-
skytte grundvandet, vil som regel fglge brugsgraenser, ejendoms- eller matrikelgraenser.
Dog vil afgraensningen af de nitratfalsomme indvindingsomrader naeppe felge disse graen-
ser, og det vil veere ngdvendigt at tage lidt starre eller lidt mindre arealer med ved udpeg-
ning af indsatsomrader mht. nitrat.
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Nitratfglsomme indvindingsomraders afgraensning fastleegges af detailkortlaegningens re-
sultater, der afggr hvor de blade greenser kommer til at ligge. Indsatsomrader mht. nitrat
afgreenses pa baggrund af beliggenheden af de nitratfglsomme indvindingsomrader med
hensyn til de fgrnsevnte brugsgraenser.

2.3 Indsatsplanleegningen

| forbindelse med kommunernes indsatsplanleegning og den gvrige sagsbehandling er der
brug for udvikling af retningslinier til vurdering af den ngdvendige indsats i forhold til at be-
graense nitratudvaskningen inden for et indsatsomrade mht. nitrat. Dette er ngdvendigt for
at sikre, at indsatsplanlaegningen i kommunerne og sagsbehandlingen i gvrigt bliver foreta-
get pa et ensartet fagligt grundlag, og at grundvandsbeskyttelsen bliver sa optimal som
muligt.

Anbefaling 6 — Retningslinier for indsatsplanleegning:

Det anbefales, at der udarbejdes retningslinier for estimering af nitratudvaskningen fra are-
alanvendelsen i nitratfglsomme indvindingsomrader. Retningslinierne bar bygge pa eksiste-
rende viden og veerktgjer. Retningslinierne skal bruges ved udpegning af indsatsomrader
mht. nitrat og skal kunne anvendes pa matrikel, mark, bedrift og oplands niveau.

Udarbejdelse af retningslinier i forhold til anbefaling 6 bar iveerkseettes som et samarbejds-
projekt mellem f.eks. Kommuner, De Statslige Miljgcentre, Landbrugets Radgivningscenter,
DJF (Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Arhus Universitet), DMU (Danmarks Miljgun-
dersggelser, Arhus Universitet) og GEUS.

2.4 Temaer i plangrundlaget

Anbefaling 7 — Temaer i plangrundlag:
Det anbefales, at fglgende udpegninger fra detailkortleegningen alle indgar i plangrundla-
get ved brug af forskellige signaturer i grafiske fremstillinger:

1. OSD og oplande til almene vandveerker uden for OSD

2. Nitratfalsomme indvindingsomrader

3. Status for detailkortlzegningen

4. Indsatsomrade mht. nitrat.

| regionplanerne fra 2005 indgik temaet nitratfglsomme indvindingsomrader, som blev in-
troduceret i regionplanerne fra 2001. Amterne valgte at lade resultaterne fra de detailkort-
lagte omrader indga pa forskellig vis i regionplanerne. Nogle amter erstattede de udpegede
detailkortlagte nitratfalsomme omrader med de udpegede indsatsomrader mht. nitrat, mens
andre viste begge temaer. Ligeledes valgte nogle amter at tydeliggere de detailkortlagte
nitratfalsomme indvindingsomrader med szerskilt signatur.
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Med anbefaling 7 vil resultaterne fra milijgcentrenes detailkortleegning blive synliggjort pa en
ensartet made, og det vil fremga tydeligt, hvor der findes detaljerede oplysninger, som skal
anvendes i den offentlige administration.

2.5 Opdateringsfrekvens af udpegningerne

| dataansvarsaftalen af 3. december 2007 beskrives det, at der skal ske en lgbende opda-
tering af en raekke arealudpegninger pa Danmarks Miljgportal.

Anbefaling 8 — Opdateringsfrekvens af udpegninger:
Det anbefales at fglgende udpegninger ajourfares minimum hvert % ar p4 Danmarks Mil-
joportal som led i den Igbende opdatering:

1. OSD og indvindingsoplande til almene vandveerker uden for OSD
2. Nitratfglsomme indvindingsomrader

3. Status for detailkortleegningen

4. Indsatsomrader mht. nitrat.

Desuden anbefales det, at udpegningerne medtages i miljgcentrenes vandplaner og
kommunernes handleplaner, som opdateres hvert 6. ar.

Udpegningerne vil blive indarbejdet i det offentlige plangrundlag hvert 6. ar. En 6-arig opda-
teringsfrekvens vil ikke veere tilstreekkelig i forhold til, at den offentlige administration skal
baseres pa den nyeste viden. Derfor skal udpegningerne lgbende opdateres pa Danmarks
Miljgportal, og det anbefales, at dette som minimum sker hvert ¥ ar.

2.6 Dokumentation for udpegningerne
Der er behov for en forbedret dokumentation af udpegningerne.
Anbefaling 9 - Dokumentation:

Det anbefales, at udpegningen af de nitratfalsomme indvindingsomrader og vurderingen af
nitratsarbarheden fremover dokumenteres som beskrevet i kapitel 3.

Det er desuden vigtigt, at der bliver udarbejdet signaturer og metadata samt forklaringer pa

anvendelsen af temaerne: nitratfglsomme indvindingsomrader og indsatsomrader mht.
nitrat.
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3. Vurdering af nitratsarbarhed

Resultaterne fra amternes detailkortlaegning har vist, at der er et stort behov for anvisninger
til, hvordan data skal sammentolkes i forbindelse med vurderingen af nitratsarbarheden i
OSD og indvindingsoplande (Hansen m.fl., 2008). Ligeledes er der brug for anvisninger til,
hvordan vurderingen af nitratsarbarheden kan dokumenteres og formidles til f.eks. kommu-
ner og vandveerker, som skal arbejde videre med indsatsplanleegningen. Dette kapitel vil
derfor fokusere pa 2 aspekter i forbindelse med sarbarhedsvurderingen, der ligger til grund
for udpegningen af nitratfglsomme indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat:

1. Sammentolkning af data inkl. sammenstilling og forenkling af komplekse datainfor-
mationer i forbindelse med vurdering af nitratsarbarheden
2. Dokumentation og formidling for vurderingen af nitratsarbarheden

Zoneringsvejledningen (MST, 2000) danner grundlaget for vurderingen af grundvandsma-
gasiners nitratsarbarhed og udpegningerne af nitratfelsomme indvindingsomrader. | dette
kapitel preeciseres retningslinierne fra zoneringsvejledningen.

3.1 Formal

Formalet med den Nationale Grundvandskortlaegning er at sikre mulighed for en effektiv og
malrettet beskyttelse af nuvaerende og fremtidige drikkevandsressourcer. Dette formal op-
fyldes ved identifikation og udpegning af nitratfglsomme indvindingsomrader og indsatsom-
rader mht. nitrat, som er de omrader, hvor der er behov for en indsats i forhold til arealan-
vendelse for at beskytte grundvandet mod forurening med nitrat. Dette kraever en vurdering
af grundvandsmagasinets sarbarhed overfor nitrat.

3.2 Hvornar er grundvandsmagasinet nitratsarbart?

| forhold til anbefalingerne i kapitel 2 skal det vurderes, om grundvandsmagasinet er nitrat-
sarbart eller ikke-nitratsarbart. Nitratsarbare grundvandsmagasiner er grundvandsmagasi-
ner med stor og nogen nitratsarbarhed, mens ikke-nitratsarbare grundvandsmagasiner er
grundvandsmagasiner med lille nitratsarbarhed i forhold til definitionerne fra Zoneringsvej-
ledningen.

Tabel 1 beskriver hvilke faktorer, der skal beskrives og sammentolkes for at kunne vurdere

et grundvandsmagasins nitratsarbarhed. Nitratsarbarheden kan opfattes som en funktion af
folgende 4 faktorer:
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Nitratsarbarhed er en funktion af:
e Grundvandsressourcens kvalitet,
e Egenskaber ved deeklag,
o Egenskaber ved grundvandsmagasin og
e Strgmningsforholdene.

Tabel 1 beskriver hvilke indikationer om grundvandsressourcens kvalitet, egenskaber ved
deeklag og grundvandsmagasin og stramningsforhold, der er betydende for vurderingen af
nitratsarbarheden.

Vurderingen af nitratsarbarheden er en samlet helhedsvurdering som bestar i en afvejning
af betydningen af de 4 faktorer. Veegtningen af hver af de 4 faktorer for vurderingen af ni-
tratsarbarheden er afhaengig af den lokale geologiske opbygning af kortleegningsomradet.
Det skal pointeres, at det er vigtigt, at informationer om alle 4 faktorer indgar i vurderingen
af nitratsarbarheden af et grundvandsmagasin.

Grundvands-
magasinets Nitrat- E Yober allordakl Grundvands- Grundvands-
sarbarhed | sarbarhed EOERAN Jl et ressourcens dannelse
(MST, 2000) og grundvandsmagasin kvalitet og gradient
NY
Ikke-nitrat- Lille Dweklag har Lerdeklag Reduceret Reduceret ikke- Ingen eller lille
sarbart god nitrat- > 15 meller magasinbjergart| nitratholdigt grundvands-
reduktions- med god nitrat- | grundvand dannelse
kapacitet reduktions- Gradiet:
eller kapacitet Vandtype C og D | opadrettet
Nitratsiarbart | Nogen Dwklag er uden  Lerdxklag Reduceret Svagt reduceret Nogen
sterre nitrat- 5-15m magasinbjergart| grundvand grundvands-
reduktions- eller med en ustabil dannelse
Kapacitet eller vandkvalitet
Gradient-forhold:
Vandiype C ingen eller svag
med stigende nedadrettet
sulfatindhold
Stor Dieklag er helt | Lerdxklag Magasin- Nitratholdigt Stor grundvands-
oxideret <5m bjergart er uden| grundvand dannelse
eller og storre nitrat-
reduktions- Vandtype A og B | Gradient:
kapacitet Nedadrettet

Tabel 1. Faktorer til vurdering af et grundvandsmagasins nitratsarbarhed.

3.3 Karakteristika ved et nitratfglsomt indvindingsomrade

| figur 2 er der vist 5 principskitser for 5 overordnede problemstillinger mht. vurdering af
nitratsarbarheden. Principskitser er ment som en hjeelp og stette til vurdering af grund-
vandsmagasinets nitratsarbarhed og udpegning af nitratfglsomme indvindingsomrader i et
konkret omrade. De 5 principskitser repreesenterer 5 situationer, hvor alle 4 faktorer enty-
digt peger i den samme retning med hensyn til vurdering af nitratsarbarheden.
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| et aktuelt kortlaegningsomrade er det dog ofte ngdvendigt at afveje de 4 faktorer (se tabel
1 og naeste afsnit) i forhold til hinanden, hvor faktorerne ikke entydigt peger i samme ret-
ning med hensyn til nitratsarbarhedsvurderingen. For eksempel skal de praecise angivelser
af lertykkelsen i tabel 1 ikke tilleegges sa stor betydning i nitratsarbarhedsvurderingen i 1)
udstrgmningsomrader, hvor der er en opadrettet gradient eller 2) under gstdanske forhold,
som beskrevet i appendix 1.

Situation 1

Grundvandsmagasinet udggres af en reduceret magasinbjergart med god nitratreduktions-
kapacitet. Grundvandet er dermed nitratfrit og reduceret. Vandtypen er C eller D og vand-
kvaliteten er stabil med et relativt konstant sulfatindhold.

Dzeklagene bestar af >15 meter ler indeholdende reducerende stoffer med en god nitratre-
duktionskapacitet som f.eks. organiske aflejringer, pyrit eller Fe(ll) forbindelser. Daeklagene

er sammenhaengende og homogene og yder en god beskyttelse af grundvandsmagasinet.

Nitratfronten er beliggende et godt stykke over grundvandsspejlet typisk i den umaettede
zone.

Grundvandsdannelsen vil i disse omrader veere lille eller ubetydelig, og grundvandets gra-
dient vil ofte veere opadrettet.

Grundvandsmagasinet er ikke nitratsarbart og i forhold til definitionerne i Zoneringsvejled-
ningen vil grundvandsmagasinet have en lille nitratsarbarhed.

Omradet udpeges som et ikke-nitratfglsomt indvindingsomrade.
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Situation 1 Situation 2
Ikke-nitratfglsomt indvindingsom- Nitratfglsomt/ikke-nitratfglsomt
rade indvindingsomrade

Situation 3

Ikke-nitratfglsomt indvindingsom-
rade

Signaturforklaring:
==m==  Nitratfront

——- Grundvandsspejl

¢ Stromretning

(] Lerdzkiag
[ | ntede jordiag

- Reducerede jordlag

- Bund af magasin

Situation 4 Situation 5
Nitratfalsomt indvindingsomréde  Nitratfalsomt indvindingsomréade

Figur 2. Vurdering af nitratsarbarhed og udpegning af nitratfelsomme indvindingsomrader.
De 5 principskitser er forklaret i teksten.
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Situation 2
| dette tilfeelde er der et dybt og et overfladeneert grundvandsmagasin, begge med interes-
se for indvinding.

Det overfladenaere grundvandsmagasin er oxideret, uden stgrre nitratreduktionskapacitet
og ubeskyttet af deeklag. Grundvandet i det overfladenaere magasin indeholder nitratholdigt
grundvand, hvor vandtypen er A eller B.

Det dybe grundvandsmagasin udggres af en reduceret magasinbjergart med god nitratre-
duktionskapacitet. Grundvandet er dermed nitratfrit og reduceret. Vandtypen er C eller D og
vandkvaliteten er stabil med et forholdsvis konstant sulfatindhold.

Dzeklagene, over det dybe magasin, bestar af >15 meter ler indeholdende reducerende
stoffer med en god nitratreduktionskapcitet som f.eks. organiske aflejringer, pyrit eller Fe(ll)
forbindelser. Daeklagene er sammenhaengende og homogene, og yder en god beskyttelse
af det dybe grundvandsmagasin.

Nitratfronten er beliggende et godt stykke over grundvandsspejlet for det dybe magasin.
Det overfladensere grundvandsmagasin gennemskeeres af nitratfronten, og indeholder
dermed oxideret grundvand.

Grundvandsdannelsen til det dybe magasin vil i disse omrader veere lille eller ubetydelig,
0g grundvandets gradient vil ofte veere opadrettet.

Det dybe magasin er ikke nitratsarbart, mens det overfladenaere magasin er nitratsarbart.

| forhold til definitionerne i Zoneringsvejledningen vil det dybe magasin have en lille nitrat-
sarbarhed, mens det overfladenaere magasin vil have stor nitratsarbarhed.

Udpegningen af nitratfalsomme indvindningsomrader vil veere afhaengig af de nuveerende
og fremtidige indvindingsinteresser.

Safremt der er indvindingsinteresser relateret til det overfladenaere magasin udpeges om-
radet som et nitratfglsomt indvindingsomrade.

Oftest vil indvindingsinteresserne kun vaere relateret til det dybe magasin, og omradet ud-
peges som et ikke-nitratfglsomt indvindingsomrade.

Situation 3
| dette tilfeelde er der tale om en mere kompleks geologisk opbygning end i situation 1 og 2.

Grundvandsmagasinet udggres af en reduceret magasinbjergart med god nitratreduktions-
kapacitet. Grundvandet er dermed nitratfrit og reduceret. Vandtypen er C eller D, og vand-
kvaliteten er stabil med et forholdsvis konstant sulfatindhold. | en del af magasinet er der
observeret en fane af nitratholdigt grundvand (vandtype A eller B) eller reduceret grund-
vand med et stigende og hgit sulfatindhold (vandtype C). Fanen indikerer, at der er en hori-
sontal indstrgmning til omradet.
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Dzeklagene over magasinet bestar af >15 meter ler indeholdende reducerende stoffer med
en god nitratreduktionskapacitet som f.eks. organiske aflejringer, pyrit eller Fe(ll) forbindel-
ser. Deeklagene er sammenhaengende og homogene og yder en god beskyttelse af det
dybe grundvandsmagasin.

Dog viser tilstedeveerelse af den nitratholdige fane, at grundvandmagasinet har hydraulisk
kontakt til overfladenzere sandlag (geologisk vindue), som ligger uden for omradet. Det
nitratholdige grundvand i fanen dannes derfor uden for kortleegningsomradet.

Grundvandsdannelsen vil i disse omrader veere lille eller ubetydelig, og grundvandets over-
ordnede gradientforhold vil ofte veere opadrettet. Den nitratholdige fane indikerer dog en
horisontal indstrgmning til omradet.

Den nitratholdige fanes tilstedeveerelse i grundvandsmagasinet kan skyldes komplekse
geologiske forhold i omradet. Fanen kan ogsa vaere et resultat af en kraftig indvinding, som
treekker yngre nitratholdigt grundvand dybt ind i et ellers velbeskyttet og nitratfrit grund-
vandsmagasin.

Det reducerede grundvandsmagasin er ikke nitratsarbart, mens fanen er nitratsarbar.

| forhold til definitionerne i Zoneringsvejledningen vil det reducerede grundvandsmagasin
have en lille nitratsarbarhed, mens den nitratholdige fane vil have stor nitratsarbarhed.

Omradet udpeges som et ikke-nitratfalsomt indvindingsomrade.

Kortleegningen viser, at den nitratholdige fane stammer fra et nezertliggende omrade, der
kan udpeges som nitratfglsomt indvindingsomrade.

Situation 4

Grundvandsmagasinet udggres af en reduceret magasinbjergart. Grundvandet er svagt
reduceret. Vandtypen er C og vandkvaliteten er sandsynligvis ustabil med et stigende og
hgait sulfatindhold.

Dzeklagene bestar af 5-15 meter ler eller er uden starre nitratreduktionskapacitet. Daekla-
gene er ikke sammenhangende, og der forekommer sandede overfladenaere lag med di-
rekte hydraulisk kontakt til grundvandsmagasinet (geologiske vinduer). Dette skyldes en
kompleks og heterogen geologisk opbygning af undergrunden. Samtidig er nitratfronten
beliggende taet pa grundvandsspejlet.

Der vil i omradet veere nogen grundvandsdannelse og grundvandsspejlets gradient vil
overvejende veere nedadrettet.

Grundvandsmagasinet vil have nogen nitratsarbarhed ifalge Zoneringsvejledningen.

Grundvandsmagasinet er derfor nitratsarbart og omradet udpeges som et nitratfalsomt
indvindingsomrade.
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Situation 5

Den gvre del af grundvandsmagasinet er oxideret og generelt uden stgrre nitratreduktions-
kapacitet. Grundvandsmagasinet indeholder nitratholdigt grundvand med vandtype A eller
B.

Daeklagene er gennemiltede eller ogsa forekommer der <5 meter tykke deeklag indehol-
dende reducerende stoffer. De tynde deeklag kan veere sammenhaengende over stgrre
afstande. Oftest vil heterogeniteten i omradet veere stor og deeklagene vaere meget usam-
menhaengende pa grund af stor hyppighed af overfladenzere sandlag (geologiske vinduer)
med hydraulisk kontakt til grundvandsmagasinet.

Grundvandsdannelsen vil i disse omrader veere stor og grundvandets gradient derfor ned-
adrettet.

Grundvandsmagasinet vil veere nitratsarbart og ifglge Zoneringsvejledningen have stor
nitratsarbarhed.

Omradet udpeges som et nitratfglsomt indvindingsomrade.

3.4 Sammentolkning af data

Ved vurdering af nitratsarbarheden skal geofysiske, geologiske, hydrologiske og kemiske
data sammentolkes.

Grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed opfattes som en funktion af fglgende 4 betyden-
de faktorer:

e Drikkevandsressourcens kvalitet,

e Egenskaber ved deeklag,

e Egenskaber ved grundvandsmagasin
e Grundvandets strgmningsforhold

Dette er pa figur 3 illustreret skematisk i tre trin. Her danner geofysiske, kemiske, hydrolo-
giske og geologiske kortlaegningsresultater fundamentet til tolkningen og beskrivelsen af de
4 betydende faktorer: grundvandsressourcens kvalitet, egenskaber ved deeklag, egenska-
ber ved grundvandsmagasin og grundvandets stramningsforhold, som skal bruges direkte i
vurderingen af nitratsarbarheden. | naeste afsnit vil de 4 faktorer blive beskrevet.

Det er meget vigtigt, at delresultaterne fra kortlaegningen ikke star alene, men tolkes i
sammenhaeng med alle resultaterne fra de andre fagomrader.

Ligeledes er det vigtig, at alle brugbare og relevante metoder er med i overvejelserne i for-
bindelse med planleegningen af detailkortlaegningen under de forskellige fagomrader med
henblik pa vurdering af nitratsarbarheden. Det er ogsa vigtigt, at alle relevante tolknings-
veerktgjer indgar i vurderingen af nitratsarbarheden. Her henvises der til eksisterende eller
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kommende vejledninger fra de forskellige fagdiscipliner, som ved feerdiggarelse kan ses pa
By-og Landskabsstyrelsens og GEUS’ hjemmesider.

Figur 3. Skematisk illustration af sammentolkningen af kortleegningsdata ved vurdering af
nitratsarbarheden.

3.4.1 Indvindingsforhold og nedbgrsfordeling

Ligesom kortlaegningsresultaterne er essentielle for vurderingen af nitratsarbarheden, dan-
ner de aktuelle indvindingsforhold, vandforsyningsplaner, nedbgrsfordelingen og eventuelle
estimeringer af klimasendringer ogsa grundlag for vurderingen af nitratsarbarheden (se
figur 4). Flere af disse data indgar indirekte i beskrivelsen af stramningsforholdene.

Vandforsyningsforholdene er vigtige for vurderingen af nitratsarbarheden i tilfeelde, hvor
indvindingen pavirker de naturlige processer i grundvandsressourcen. Ved kraftig vandind-
vinding kan omsaetningen af nitratreducerende stoffer omkring indvindingsboringen gges
udover det naturlige niveau.

| flere kortleegningsomrader er der observeret et hgjt sulfatindhold (> 75 mg/l) som kan

forklares med en kraftig indvinding, som forarsager store lokale seenkninger af grund-
vandsspejlet. Den kraftige indvinding forcerer omseaetningen af pyrit i indvindingsboringer-
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nes neerhed pa grund af en stor gennemstrgmning af iltningsmidler som ilt og nitrat ved
saenkningstragten. Nar pyrit iltes dannes der sulfat. Dette er forsggt illustreret i figur 4.

Rodzone — . = =

Urneettet zone L]

Redox-granse

lle-
. diffusion

lle-inhiberer

omsetning af -~

nitrat

" op—

» '_-'. +* llening og
25 ﬂ:lg)'ll ;-” indleapsling
I af pyrit

NOZ

Figur 4. Forceret omsaetning af pyrit omkring saenkningstragt (Bay m.fl. 2004).

| forbindelse med sarbarhedsvurderingen er det derfor vigtig at analysere den rumlige og
tidslige udvikling i sulfatindholdet. Et stigende og hgit sulfatindhold kan indikere, at nitratre-
duktionskapaciteten er ved at veere opbrugt, og at grundvandet kan udvikle sig til at veere
nitratholdigt. Derfor repraesenterer et stigende og hgijt sulfatindhold en ustabil vandkvalitet,
som kan betyde, at grundvandsmagasinet er nitratsarbart.

Alderen af grundvandet har ogsa indflydelse pa vurderingen af nitratsarbarheden, og kan
f.eks. bestemmes med CFC metoden. Aldersfordelingen af vandpartikler i et grundvands-
magasin kan ogsa estimeres ved hjeelp af partikelbanesimuleringer med en grundvands-
model. Her kan scenarieopstillinger med grundvandsmodeller bruges i vurdering af nitrat-
sarbarheden, nér indflydelsen fra en fremtidig indvinding skal forudsiges.

3.4.2 Grundvandsressourcens kvalitet

Beskrivelse af grundvandsressourcens kvalitet er et vigtigt led i vurderingen af nitratsarbar-
heden.

Grundvandsressourcens kvalitet eller grundvandets kemiske sammensaetning varierer ba-
de i tid og rum og afhaenger af fglgende overordnede faktorer:

1) Det kemiske bidrag fra jordoverfladen (atmosfaeriske tilfarsel med nedbgr og terde-
position samt tilfgrsel af antropogene stoffer).

2) Vandbalancen og vandets kredslgb (nedbgr, fordampning og indvinding).

3) De bio-geokemiske processer i rodzone, umaettet zone og grundvandsmagasin.

| forbindelse med vurderingen af nitratsarbarheden er det seerlig vigtigt, at grundvandets
kvalitet beskrives i 4-dimentioner, og at den ikke kun baseres pa 2-dimentionelle GIS-kort.
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Udover dybden bgr den tidslige dimension ogsa inddrages, hvor der er tilstreekkelig med
data.

Det er viden om de geokemiske processer i grundvandsmagasinet og estimeringen af ni-
tratreduktionskapaciteten, der har stor betydning for vurderingen af grundvandets nitratsar-
barhed.

Tolkning af en vandkemisk analyse kraever, at prgven seettes i sammenhseng med de gvri-
ge faktorer, der er betydende for vurdering af nitratsarbarheden. Tolkningen kreever isaer
hensyntagen til de geokemiske processer, der foregar mellem vandet og sedimentet i un-
dergrunden, men der skal ogsa inddrages geologiske og hydrologiske observationer.

Nitrat i grundvandet

Grundvandets indhold af nitrat er afgarende for bestemmelse af nitratsarbarheden. Tilste-
deveerelse af nitrat i grundvandet afhaenger typisk af, hvor dybt i grundvandsmagasinet en
given vandprgve er udtaget. Nitratholdigt vand (> 1 mg nitrat/l) stammer oftest fra den gvre
iltede eller anoxiske del af grundvandsmagasinet. | modsaetning hertil stammer nitratfrit (<
1 mg nitrat/l) grundvand oftest fra den nedre reducerede zone i grundvandsmagasinet, da
der altid vil veere en vis nitratudvaskning fra alle typer arealanvendelse (se figur 5).

Nitrat ofte storre end 50 mg/I
+ jern

Grundvandssp

il

Rad/gule
jordlag litet zone
|;_ = npitrat
+ jern
Anoxisk zone v
Gra/sorte
jordlag \ Vandleb
Reduceret zone \ W SRERa——
n 5 '
\A\ —
\ %rﬂmmende

grundvand

Figur 5. Skematisk fremstilling af nitratindholdet i grundvandet (Arhus Amt, 2004). Rgde
farver illustrerer iltede og anoxiske jordlag, mens grgnne farver viser reducerede jordlag.

Nar nitratsarbarheden af en grundvandsressource skal vurderes (se tabel 1) sa er tilstede-

veerelsen af nitrat afggrende for vurderingen. Hvis grundvandsressourcen indeholder nitrat
(vandtype A eller B) eller hvis grundvandsressourcen har svagt reduceret grundvand med
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en ustabil vandkvalitet (vandtype C med et stigende indhold af sulfat ofte > 75 mg/l), sa er
der positive indikationer for, at omradet er et nitratfglsomt indvindingsomrade.

Grundvandets redoxforhold

Vurderingen af grundvandsmagasinernes nitratsarbarhed skal inkludere en bestemmelse af
grundvandets redoxforhold, som er relateret til indholdet af redoxfalsomme kemiske stoffer
som bl.a. ilt, nitrat, jern, sulfat, methan og svovlbrinte.

Grundvandets redoxforhold er et resultat af det iltede nedsivningsvands kontakt med un-
dergrundens reducerede sedimenter.

Pa sin vej til grundvandsmagasinet vil nedsivningsvandets indhold af nitrat bl.a. omsaettes
til frit kveelstof, hvis det rigtige geokemiske miljg er til stede. Undergrundens sedimenter
indeholder indlejret organisk stof, der som udgangspunkt giver et reduceret miljg uden ilt og
nitrat. | et reduceret miljg vil der ogséa veere pyrit og Fe(ll)-forbindelser. Nar det ilt- og nitrat-
holdige nedsivningsvand siver ned i jorden, iltes den tilgaengelige pulje af indlejret organisk
stof, pyrit og Fe(ll).

Vandtyper

Et overblik over redoxforholdene i et kortla&egningsomrade kan opnas ved at bestemme
vandtypen. | Zoneringsvejledningen (MST, 2000) er der opstillet kriterier for vandtypebe-
stemmelse svarende til vandtype A, B, C og D (se tabel 2), som afhaenger af redoxforhol-
dene.

| forbindelse med udarbejdelse af en geovejledning i kemisk kortleegning, som foregar i
2008-2009, vil vandtypebestemmelsen blive preeciseret.

Nitratfronten

| gennemiltede lag, som man finder fra terreenoverfladen ned til vekslende dybder, findes
der kun meget begraensede puljer af tilgaengelige reducerende stoffer, der kan fierne nitrat
(Ernstsen et al., 2001; Ernstsen, 2005). Graensen mellem gvre nitratholdige jordlag (iltet og
anoxisk zone) og dybere reducerede, nitratfrie jordlag, hvor oplgst jern og mangan praeger
grundvandskvaliteten, benaevnes nitratfronten.

Nitratfrontens udbredelse afhaenger bl.a. af 1) jordlagenes indhold af reaktive nitratreduce-
rende stoffer som organisk stof, pyrit og Fe(ll), 2) udvaskningen af nitrat, 3) maengden af
infiltrerende vand og den hydrauliske gradient og 4) reaktionskinetik (se bl.a. Ernstsen et
al., 2001 og Ernstsen, 2005).

Beliggenheden af nitratfronten i et omrade kan bestemmes ved at udnytte farvebeskrivelse
af jordprgver fra boringer. Her kan man anvende farvebeskrivelsen fra nye undersggelses-
boringer eller fra tidligere udfarte boringer, som er arkiveret i den nationale boringsdata-
base Jupiter.

Beskrivelsen af farven pa en boreprgve kan afslgre, om pragven stammer fra et niveau, hvor
der hersker oxiderede tilstande, eller fra et niveau med reducerede forhold. Brunlige, radli-
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ge og gullige farvenuancer vil normalt indikere oxiderede forhold, medens sorte, gralige og
gregnlige farvenuancer indikerer reducerede forhold.

Ved en systematisk gennemgang af et omrades boringer i Jupiter-databasen kan der op-
nas et godt bud pa minimumsdybden for oxidationsfronten pa de steder, hvor der findes en
boring med farveskrivelse af de udtagne jordprgver. Kvaliteten af farvebeskrivelserne kan
veere svingende, hvilket dels skyldes, at formalet med boringerne og beskrivelserne har
veeret forskellige fra boring til boring, dels at farvebestemmelsen er subjektiv. Flere af de
yngste undersggelsesboringer er beskrevet med den mere objektive Munsell farvekode.
Ofte ses det pa farvebeskrivelserne, at oprindeligt reducerede praver er iltede inden pre-
verne er beskrevet af GEUS. Derfor anbefales det at tilleegge br@ndborerens (og boringstil-
synet ved undersggelsesboringer) starre veegt end GEUS’ farvebestemmelse, som kan
veere foretaget flere ar efter at prgven er udtaget.

| omréder med forstyrrede kvartzere aflejringer ses ofte flere farveskift i boringer med flere
skift mellem oxiderede og reducerede zoner. Det anbefales at tilleegge den dybeste obser-
verede nitratfront sterst veegt i forbindelse med vurderingen af nitratsarbarheden af grund-
vandsmagasinerne.

Et overblik over dybden til nitratfronten fas ved betragtning af farste generation af et lands-
deekkende kort over dybden til nitratfronten opgjort pd 1x1 km grid (se Ernstsen et al.,
2006). Kortet viser betydelige forskelle i udbredelsen af nitratfronten selv inden for sma
afstande. Dette pointerer behovet for en naermere beskrivelse af nitratfrontens beliggenhed
i forbindelse med detailkortleegningen.

Nitratreduktionskapaciteten

Nitratreduktionskapaciteten kan defineres som det reaktive tilgeengelige indhold af nitratre-
ducerende stoffer som organisk stof, pyrit og Fe (Il), og kan beregnes som et forbrug per ar
per meter (se figur 6). Det reaktive tilgeengelige indhold vil udggre forskellen mellem ind-
holdet i iltet sediment og reduceret sediment (se figur 6).
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Figur 6. Definition af nitratreduktionskapacitet. Ra@de farver illustrerer iltede og anoxiske
jordlag, mens gr@nne farver viser reducerede jordlag.

Indholdet af nitratreducerende stoffer sdsom pyrit, Fe (ll) og organisk materiale kan be-
stemmes ved hjaelp af sedimentkemiske analyser af udtagne sedimentprgver fra undersg-
gelsesboringer. Metoden giver kvantitative mal for reduktionskapaciteten i deeklag og
grundvandsmagasin.

Bestemmelser af nitratreduktionskapaciteten er begraenset til undersggelsesboringerne i
kortlaegningsomradet. Ofte kan de sedimentkemiske resultater ikke generaliseres til hele
kortleegningsomradet pa grund af, at prgvetagningen ikke har veeret repreesentativ i forhold
til den sedimentkemiske variation i deeklag eller grundvandsmagasin.

Det er derfor vigtigt, at de sedimentkemiske prgver udtages efter en ngje gennemtaenkt
provetagningsstrategi (bestemmelse af prgvetagningsdybder og evt. homogenisering,
sammenblanding af prgver, neddeling etc.), som skal sikre, at prgverne er repraesentative
for de geologiske enheder, hvor der gnskes geokemiske informationer fra.

Der er brug for metodisk udvikling af den sedimentkemiske bestemmelse af nitratredukti-
onskapaciteten bade med hensyn til pregvetagningen i felten og analyserne i laboratoriet,
far metoden kan opna optimal anvendelse i detailkortleegningen.

| forbindelse med udarbejdelse af en geovejledning i kemisk kortlaegning, som foregar i

2008-2009, vil bestemmelsen af nitratreduktionskapaciteten, tolkningsmuligheder og beho-
vet for videreudvikling blive mere detaljeret beskrevet.
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3.4.3 Egenskaber ved deeklagene

Deeklagenes lithologi, sammenhaeng og maegtighed varierer. Daeklag er i princippet alle lag
der ligger over grundvandsmagasinerne, det vil sige bade ler- og sanddominerede aflejrin-
ger. Det er dog kun de reducerede deeklag, der kan beskytte grundvandsmagasinerne mod
nitratforurening.

Dzeklagene omfatter bade lag i den umzaettede zone og i den meettede zone. Til hvilken
dybde deeklagene skal opggres afhaenger af, i hvilken dybde grundvandsressourcen er
beliggende, da daeklagene opggres for det magasin de beskytter. Det vil sige, at der godt
kan ligge deeklag under et overfladenaert magasin, hvis disse yder beskyttelse af et dybt
magasin. Daeklagenes tykkelse opdeles i <6m, 5-15m og >15 m, som angivet i Zone-
ringsvejledningen og i tabel 1. Beskyttelsen fra deeklagene afhaenger ikke kun af tykkelsen
men ogsa af nitratreduktionskapaciteten, der er afhaengig af det specifikke indhold af nitrat-
reducerende stoffer.

Tykkelsen af lerdeeklagene har i vaesentlige omrader af Danmark en positiv indflydelse pa
beskyttelse af grundvandet mod nitratforurening.

Tolkning af deeklagstykkelser ud fra fladedaekkende geofysisk

| den indledende fase af en kortlaegning kan man pé baggrund af den tolkede geofysik op-
gere den samlede tykkelse af lavmodstandslag, der er beregnet inden for et aktuelt dybde-
interval. Herved fas et "geofysisk lertykkelseskort”. Modstandsniveauet bgr tilpasses lerty-
perne, der beskrives i omradets boringer.

Der findes en statistisk set mere hensigtsmaessig made at udarbejde lertykkelseskort pa.
Denne metode bygger ogsa pa, at man kombinerer viden om lertykkelser fra alle boringer i
det givne kortlaegningsomrade med resultaterne af fladedaekkende geofysiske undersggel-
ser. Beregningerne udfgres med et specialudviklet modul, SSV, der indgar som en del af
Aarhus Workbench’en. De veesentligste forskelle i forhold til den foran beskrevne frem-
gangsmade er, at beregningerne og starrelsen af den statistiske usikkerhed pa beregnin-
gerne her er veldokumenteret.

Det er planlagt, at der skal udarbejdes en geovejledning i, hvordan daeklag kan tolkes.

Geologi

En beskrivelse af deeklagene i et omrade kan opnas bade direkte og indirekte gennem
henholdsvis boringsoplysninger og geofysisk kortleegning. De to datatyper giver sammen-
tolket et billede af et magasins daeklag, bade med hensyn til lithologi og sammenhaeng.

De sandede daeklag har en meget lavere reduktionskapacitet end de lerede daeklag pa
grund af en anderledes mineralogisk sammensaetning og en stgrre infiltrationshastighed.

Et seerligt aspekt i de gverste lerlag er spraekker, som isaer forekommer, hvor der er morae-
neler. Spraekker kan forgge vandtransporthastigheden i de gverste 5 til 8 meter under ter-
raen meget betydeligt ned mod de vandfgrende lag. Spreekkeudbredelse og -intensitet rela-
terer sig til landskabselementtyper, redoxzoner, makroporezoner og geologisk heterogeni-
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tet. Det anbefales, at disse spreekkede lag ikke vurderes som beskyttende lag.

Kortlaegning af deeklagenes lithologi, udbredelse, tykkelse og heterogenitet

Til bestemmelse af deeklagene lithologi i et omrade anvendes borepravebeskrivelser, bade
nye og eeldre, som er lagret i boredatabasen Jupiter. Herfra anvendes bade lithologiske
betegnelser og farvebeskrivelse. Farvebeskrivelserne anvendes til fastseettelse af nitrat-
fronten som naevnt i afsnit 3.4.1 om grundvandsressourcens kvalitet.

Variationen i lithologien er et godt udtryk for lagenes udbredelse, idet dannelsesmiljget
ogsa kan inddrages i vurderingen af udbredelsen. Kvarteert smeltevandsler kan f.eks. ikke
forventes at have den samme omfattende udbredelse som moraeneler eller tertizert ler.
Variationen i lithologien kan ogsa ses i geofysiske kortleegninger som variationer i mod-
stande og sammenhangende omrader.

Deeklagenes tykkelse og udbredelse, vurderes i en sammentolkning af oplysninger i bore-
databasen og de geofysiske resultater. Ekstrapolering af oplysninger fra punkttolkninger til
fladetolkninger geres ved at kombinere boringsdata med geofysiske tolkninger. P& den
made kan den geologiske heterogenitet beskrives.

Terreenneere og dybereliggende lerdaeklag
Det optimale for opggarelsen af beskyttelsen fra daeklagene er at kortlaegge hvert eneste

lerlag ned til toppen af grundvandsmagasinet samt de interne lerlag i magasinet, da disse
ogsa spiller en rolle for nitratfrontens udbredelse i magasinet.

Imidlertid kan det, selv med detailkortleegningen, veere vanskeligt at udarbejde kort over
deeklagene som beskrevet ovenfor, bl.a. fordi datateetheden og detaljeringsgraden falder
med dybden. Det bgr dog tilstreebes at opgare lerdeeklagene i forhold til det magasin de
forventes at beskytte. Er det ikke muligt, opggres de i stedet som en samlet lertykkelse
inden for fastlagte dybdeintervaller evt. kun i ét enkelt interval.

3.4.4 Egenskaber ved grundvandsmagasinet

De grundvandsmagasiner, vi udnytter i Danmark, er veesentligt forskellige med hensyn til
den geologiske opbygning. Der er dels de kvarteere (sand/grus-) magasiner, som findes i
varierende omfang i det meste af landet, og dels de praekvarteere (sand/grusmagasiner
eller kalkmagasiner), som findes forskellige steder i hele landet.

| mindre omfang indvindes der ogsa fra sen- eller postglaciale magasiner, som er overfla-
denaere magasiner, mens der pa Bornholm indvindes fra krystalline magasiner.

Beliggenhed

De helt overfladensere magasiner, der findes ned til ca. 30 meters dybde, har normalt den
starste risiko for enten at veere, eller at kunne blive forurenet med nitrat. Vandets transport-
vej er kort, og ofte er daeklagene og den umaettede zone over grundvandsmagasinet oxide-
ret.
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Dybereliggende grundvandsmagasiner, der findes fra ca. 30 til 300 meters dybde, kan i
nogle omrader streekke sig naesten op til terreenoverfladen.

Kontakten mellem de overfladeneere og dybere liggende magasiner kan vurderes ud fra
den geologiske forstaelse for omradet, dybtliggende deeklag samt grundvandets strgm-
ningsforhold.

Selv gennem meget omhyggelig og intens kortlaegning kan det veere vanskeligt at fastleeg-
ge preecist, hvor der findes begraensede overfladenaere magasiner, og hvor der udelukken-
de findes dybe magasiner.

Udbredelse

Udbredelsen af grundvandsmagasinerne er typisk mindre for de overfladenaere end for de
dybe magasiner savel horisontalt som vertikalt, og iszer de dybe magasiner kan straekke sig
uden for kortleegningsomradet. Grundvandets strgmningsforhold er derfor en vigtig del af
vurderingen af tilstadende omraders pavirkning af magasinet og dermed dets sarbarhed.

Kalkmagasiner vil ofte udgere de dybe magasiner med stor horisontal udbredelse og en
vertikal udbredelse, der afthaenger af, hvor dybt det salte grundvand findes. Hvor kalken
findes naer terreen vil der typisk veere ét grundvandsmagasin og dermed direkte kontakt til
det dybe magasin, eller kalkmagasinet kan veere opdelt af horisontale impermeable lag.
Her er det relevant at vurdere den hydrauliske kontakt mellem magasinerne. Hertil kommer,
at grundvandets stramning i kalkmagasiner oftest foregar i et komplekst system af spraek-
ker, hvis retninger er sveere at afdeekke.

Grundvandsmagasinerne i de tertieere sandaflejringer er mange steder beliggende pa ster-
re dybde, og de overfladenaere magasiner er her af yngre alder som f.eks. kvarteere he-
desletter. De tertisere magasiners horisontale udbredelser er sa omfattende, at de udpege-
de OSD ikke dzekker hele magasiner og indgaende kendskab til grundvandets stramnings-
forhold er derfor vigtigt for at vurdere pavirkningen fra de grundvandsdannende omrader.

Bestar magasinbjergarten af sandede/grusede aflejringer, kan udbredelsen af et magasin
variere meget fra lille skala af form som en linse, der findes lokalt, til stor skala, hvor maga-
siner har en regional udbredelse. Magasinet kan enten veere lokalt i kortlaegningsomradet
eller straekke sig langt uden for et kortleegningsomrade, og i begge tilfaelde vaere enten
overfladeneert eller dybt. Disse magasiner er oftest af kvarteer alder.

Kvarteere grundvandsmagasiner i omrader med et komplekst system af begravede dale
kan veere sammenhengende over store afstande, idet dalstrukturerne ofte vil straekke sig
uden for det aktuelle kortlaegningsomrade.

Sen- og postglaciale magasiner er overfladenaere magasiner, der oftest udnyttes i omrader,
hvor der ikke er andre indvindingsmuligheder. Magasinerne har ikke stor udbredelse verti-

kalt, men kan godt daekke stgrre horisontale omrader.

Magasiner i krystallinske bjergarter, som de ses pa Bornholm, er oftest gennemsat af
spaekkesystemer, der gennemskaerer magasinbjergarterne.
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Det anbefales, at nitratsarbarheden vurderes for alle de magasiner, hvor der aktuelt eller
potentielt er indvindingsinteresser. Det vil sige, at det bade kan vaere relevant at vurdere
nitratsarbarheden bade for overfladenaere - og dybe magasiner i et kortleegningsomrade,
safremt der er indvindingsinteresser i alle magasiner (situation 2, afsnit 3.3).

Heterogenitet

Den geologiske heterogenitet med vekslende lag af forskellig beskaffenhed pavirker strgm-
ningsmgnstret preeferentielt. Selv meget tynde lerlag har stor indflydelse pa vandets strgm-
ningsmgnster i sandmagasiner.

Den geologiske heterogenitet betyder, at der vil forekomme store geologiske forskelle in-
den for korte afstande, og det kan pa baggrund af en almindelig datateethed veere vanske-
ligt at beskrive omradet med en stor detaljeringsgrad bade hvad angar magasiner og efter-
falgende vurdere nitratsarbarheden.

| kalkmagasiner og harde bjergarter forekommer en szerlig form for heterogenitet, hvor
spreekkesystemer ofte betinger et meget uensartet streamningsmgnster, hvor der i store
dele af magasinet, det vil sige matrix, stort set ikke er nogen vandtransport af betydning.

3.4.5 Grundvandets strgmningsforhold

For at kunne vurdere nitratsarbarheden i et omrade, er det vigtigt ogsa at kende de hydro-
logiske forhold. Det geelder kendskab til stramningsforholdene fra overfladen gennem de
sekundaere magasiner og ned til de primeere magasiner samt udstrgmning til vandlgb. Er
der frie eller spaendte forhold i de enkelte magasiner, og resulterer det i en opadrettet eller
nedadrettet gradient mellem magasinerne. Det er nogle af de fysiske forhold, som er sty-
rende for, hvilken vej grundvandsstrgmningen og dermed transporten af nitrat foregar.

Potentialeforhold

Det farste skridt i den hydrologiske kortleegning er at fa beskrevet potentialeforholdene, og
saledes veere i stand til at udarbejde magasinspecifikke potentialekort for relevante maga-
siner. Det er derfor vigtigt, at der foreligger pejlinger fra s& mange observationsboringer og
dybdeintervaller som muligt i et kortlaegningsomrade.

Ud fra magasinspecifikke potentialekort vil man veere i stand til at udpege omrader, hvor
der foregar henholdsvis en opadrettet- og en nedadrettet gradient/stramning af grundvand.
Gradientforholdene beregnes ved at treekke det sekundeere magasin fra det primsere ma-
gasin. Veerdien bliver negativ for nedadrettet gradient og positiv for opadrettet gradient.

| omrader med nedadrettet gradient sker der en grundvandsdannelse til de underliggende
magasiner. | omrader med opadrettet gradient sker der ikke nogen grundvandsdannelse,
og der er derfor ikke nogen nedsivning af nitrat til grundvandet. Her vil vandet typisk
stramme overfladeneert af til vandlgb og vddomrader.
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Gradientforholdene kan ogsa forteelle noget om vandudvekslingen imellem det gvre og det
nedre magasin og om der evt. sker leekage til eller fra et underliggende grundvandsmaga-
sin. Disse forhold er vigtige i forhold til transport af nitrat rundt i magasinet.

Der kan lokalt i omrader med kraftig indvinding ske en pavirkning af gradientforholdene
saledes at omrader, hvor der under upéavirkede forhold altid har vaeret en opadrettet gradi-
ent, skifter til nedadrettet gradientforhold. Denne situation vil dog kun erkendes, nar man
sammenstiller nye og gamle potentialekort for samme omrade.

Ved aendrede indvindingsforhold bar stremningsforholdene vurderes pa ny.

Grundvandsdannelsen

Det anbefales, at estimering af de grundvandsdannende omrader baseres pa kort over
gradientforholdene, som udarbejdes pa baggrund af nye potentialedata, som tager hgjde
for de aktuelle indvindinger i det p& geeldende omrade. Dog er det vigtigt, at kvalitetssikre
de estimerede grundvandsdannende omrader ved interpolation mellem observationspunk-
ter med stor afstand.

Nar gradientforholdene er belyste, og man heraf kan fastleegge de grundvandsdannende
omrader, er naeste skridt at fa fastlagt grundvandsdannelsens starrelse. Denne kan tilveje-
bringes vha. en numerisk grundvandsmodel, som kan beregne grundvandsdannelsens
starrelse pa gridcelleniveau i 3D.

Forudsaetningen for, at en 3D-numerisk grundvandsmodel kan anvendes til at beregne
grundvandsdannelse er, at de overfladegeofysiske data (MEP og PACES) er sammentolket
i den geologiske model, som ligger til grund for den hydrostratigrafiske og numeriske
grundvandsmodel. Samtidig er det vigtigt, at modellen kan simulere trykniveauerne for de
magasiner, som findes i omradet, og kan gengive vandbalancen for oplandet med en ac-
ceptabel sikkerhed.

| kortleegningsomrader, hvor der ikke findes en detaljeret numerisk grundvandsmodel, an-
vendes den estimerede grundvandsdannelse beregnet ud fra NOVANA-modellen.

Hvis grundvandsdannelsen til et magasin er stor eller nogen (typisk omkring 100-400
mm/ar), sa er der positive indikationer for, at grundvandsmagasinet er nitratsarbart. Der-
imod indikerer en lille grundvandsdannelse (typisk omkring 0-100 mm/ar), at grundvands-
magasinet ikke er nitratsarbart. Den samlede vurdering af nitratsarbarheden af et grund-
vandsmagasin skal dog bygge pa sammentolkning af stramningsforholdene med informati-
on om grundvandsressourcens kvalitet og egenskaber ved deeklag og grundvandsmagasin.
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3.5 Dokumentation og formidling af vurderingen af nitrat-
sarbarheden

| dette kapitel anvises det hvordan vurderingen af nitratsarbarheden og udpegningen af
nitratfglsomme indvindingsomrader kan dokumenteres og formidles.

3.5.1 Syntetisering af viden om nitratsarbarheden

Vurdering af nitratsarbarheden kreever sammenstilling af viden om komplekse geologiske,
hydrologiske og geokemiske forhold i undergrunden. | arbejdsprocessen er det ngdvendigt
at forenkle viden om de faktiske forhold, for at identificere de mest betydende faktorer for
grundvandets beskyttelse og skabe stgrre forstaelse for processerne.

Tabel 2 viser eksempel pa vigtige nggleparametre og -informationer der skal indhentes om
et omrade for at kunne vurdere nitratsarbarheden.
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Eksempel: omrade E

Drikkevandressourcens
kvalitet

Nitrat i iltet og anoxisk zone | 20-45 mg/l
Sulfat Op til 160 mg/l (Aboveerket)
Vandtype BogC
Andre problemstoffer As: 0,6-13 pg/l
Cl: 20-110 mg/l
Pesticidfund (ug/l) BAM, Dichlorprop, mech-

lorprop og 4-CCP (4-CPP >
graenseveerdien)

Fund af andre miljgfrem-
mede stoffer (ug/l)

Nej

Egenskaber ved daeklag

Tykkelse af lerdaeklag

Syd: 0-5 m, nord: 10-15 m |
gverste 30 m.u.t.

Geologisk sammenseetning

Smeltevands- og moreeneler

Udbredelse og heterogeni- | Usammenhangende og
tet vekslende

Nitratfront) 0-25 m.u.t.

Reducerede lag over iltede | Ja

lag

Nitratreduktionskapacitet

Ikke bestemt

Nedsivningsforhold

Lodret/horisontal

Egenskaber ved

vandsmagasin

grund-

Geologisk sammenseetning

Smeltevandssand

Udbredelse og heterogeni-
tet

Bund af grundvandsmaga-
sin

40-60 m.u.t.

Nitratreduktionskapacitet

Ikke bestemt

Strgmningsforhold Grundvandsspejl (kote) Vest: 10-15m
Midt: ca. 20 m
@st: 10-15 m
Grundvandsstrgmningens Fra vest mod gst
retning
Grundvandsdannelse -
(mm/ar)
Forceret vandstrgmning | Ja
pga. indvinding
Andre geologiske forhold Landskabstype Arhus adal, moreenelandskab

Preekvarteere forhold

Sydlig flanke af Brabrandda-
len, lerplateau og lavning i
den terticere ler

Vurdering af sarbarhed

Nitratsarbart

Tabel 2. Vigtige nggleoplysninger ved vurdering af nitratsarbarheden illustreret ved ek-
sempel fra omrade E fra Arhus Syd kortlaegningen.
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3.5.2 Overblik over nitratsarbarheden

De vigtige nggleparametre og informationerne i tabel 2 bruges til at fremstille en princip-
skitse med det formal at skabe et overblik og formidle vurderingen af nitratsarbarheden |
omradet.

Informationerne fra eksemplet (omrade E) i tabel 2 er brugt til at fremstille principskitsen
som ses | figur 7.

0 ']
Tastrup | Abo-kildeplads
Vandvark| Arsen
Nitrat Klorid
— Pesticider

—
-

-

.
S
S
~a

S

Signaturforklaring:
[T tede jordlag

| Reducerede jordlag
m—— Nitratiront

e ¢ Grundvandsspejl

Brabranddalen

E | Tertizer lerede aflejringer

Figur 7. Principskitse for eksemplet omrade E fra tabel 2, hvor grundvandsmagasinet er
vurderet til at veere nitratsarbart og som dermed er udpeget som et nitratfalsomt indvin-
dingsomrade (Arhus Amt, 2006).

3.5.3 Beskrivelse af et nitratfglsomt indvindingsomrade

Udover sammenstillingen af oplysninger i tabelform (tabel 2) og fremstilling af principskitse
(figur 7) bar det nitratfglsomme indvindingsomrade ogsa beskrives. Et eksempel pa en
sadan beskrivelse fra omrade E falger:

Omrade E er et stort og vidt forgrenet omrade, som er beliggende ved Harlev ca. 10 km
vest for Arhus. Den sydlige afgreensning af omradet er nordflanken af Arhus Adalen. Om-
radet udgares hovedsageligt af et meget kuperet moraenelandskab, som er gennemskaret
af Arhus A og erosionsklgfter ned mod &dalen. En stor del af arealanvendelsen er land-
brug, iseer i den nordgstlige del.

Den centrale del er domineret af en stor golfbane og i den sydgstlige udlgber findes flere
lossepladser bl.a. Edslev Losseplads.
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Omrade E ligger ved den sydlige flanke af en dyb begravet dalstruktur, Brabranddalen.
Dalstrukturen er meget bred i omradet, hvilket sandsynligvis skyldes hgitliggende kalk.

Der er store vandindvindingsinteresser inden for omrade E pa grund af tilstedeveerelsen af
Abo Kildeplads (Aboveerket, AKV). Desuden ligger Tastrup Vandvaerks boringer inden for
den nordvestligste del af omrade E.

Der er forholdsvis mange oplysninger om vandkemi og nitratfrontens beliggenhed i omrade
E, iszer pa grund af de mange indvindingsboringer i omradet.

Nitratfronten ligger ca. 0-25 m under terreen. Det vil sige, at der nogle steder er reducerede
forhold helt til terreen, mens der andre steder er nitratholdigt grundvand i det gvre grund-
vandsmagasin. Der er desuden i flere af de aktive indvindingsboringer ved Abo Kildeplads
fundet et hgijt og stigende sulfatindhold (op til 160 mg sulfat pr. I). Dette indikerer, at indvin-
dingen forcerer omseetningen af pyrit i indvindingsboringernes naerhed

Der er i den vestlige del af omrdde E malt et nitratindhold pa 20-45 mg/l i iltet/anoxisk
grundvand ved en markvandingsboring (DGU nr. 88.879) og ved en af de to indvindingsbo-
ringer ved Tastrup Vandveerk. | begge boringer er der desuden fundet BAM.

Boringerne ved Abo Kildeplads er alle filtersat i den reducerede og nitratfrie del af grund-
vandsmagasinet. | 6 af de 7 aktive indvindingsboringer ved Abo Kildeplads er der fund af et
eller flere af pesticiderne BAM, dichlorprop, mechlorprop og 4-CPP. Specielt er indholdet af
4-CPP over greenseveerdien i 4 af boringerne ved den seneste indberettede analyse fra
2004.

Desuden viser arsenanalyser, at indholdet i grundvandet er forhgjet (op til ca. 13 pg/l) i

flere af boringerne ved Abo Kildeplads. Derudover er kloridindholdet forhgjet i den vestlige
del af omrade E (op til 110 mg/l).
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Appendix 1: Nitratsarbarhed af kalkmagasiner under
gstdanske forhold

| dette appendix beskrives, hvordan nitratsarbarheden vurderes for kalkmagasiner under
gstdanske forhold.

¢ Signaturforklaring:
\l( M ------ Nitratfront
—=—-+ Grundvandsspejl
l Stremretning
r___ﬁ| Lerdzklag
[:l litede jordlag

I:l Reducerede jordlag

l:l Bund af magasin

Figur al. Principskitse for vurdering af nitratsarbarhed for kalkmagasiner under gstdanske
forhold.

| dette tilfeelde er der et dybt kalkmagasin og et overfladenaert sandet magasin. Indvin-
dingsinteresserne er knyttet til det dybe magasin.

Bunden af magasinet er en kemisk bund og udggr graensen til det dybereliggende saltvand.

Grundvandsmagasinerne har en god nitratreduktionskapacitet. De overfladenaere og dybe
grundvandsmagasiner er delvis i hydraulisk kontakt.

| det dybe magasin er grundvandet nitratfrit og reduceret. Vandtypen er C eller D. | grund-
vandet med vandtype C forekommer der enkelte steder et hgijt sulfatindhold (> 75 mg/l)
forarsaget af lokale grundvandssaenkninger under redoxgreensen pa grund af vandindvin-
ding. Inden for de sidste 10-15 ar har sulfatindholdet dog veeret forholdsvis konstant.

Grundvandet i det overfladenaere grundvandsmagasin preeges af vandtype C. Lokalt er
grundvandet i den gverste del af magasinet oxideret med vandtype A og B.

Den samlede tykkelse af lerdeeklagene over det primaere grundvandsmagasin er 5-15 me-

ter ler. Lerlagene har en god reduktionskapacitet. Ler- og sanddaeklagene yder en god
beskyttelse af det dybe grundvandsmagasin.
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Nitratfronten ligger i de gvre lerdeeklag. Hvor lerdeeklagene er tyndest (5-10 meter) er ni-
tratfronten lokalt treengt ned i den gvre del af det overfladenaere grundvandsmagasin.

Grundvandets gradient er nedadrettet med nogen grundvandsdannelse.

Det overfladenaere grundvandsmagasin er nogle steder nitratsarbart andre steder er det
ikke nitratsarbart. Det dybe magasin vurderes til ikke at veere nitratsarbart.

Da indvindingsinteresserne er knyttet til det dybe grundvandsmagasin udpeges omradet
som et ikke-nitratfglsomt indvindingsomrade.
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GEO-VEJLEDNING 5
VURDERING AF GRUNDVANDSMAGASINERS
NITRATSARBARHED

Miljocentrene under By- og Landskabsstyrelsen, Miljgministeriet skal
iflg. Miljgmalsloven udfere en detaljeret grundvandskortlaegning, der
bl.a. inkluderer udpegninger af nitratfelsomme omrader og indsat-
somrader mht. nitrat samt vurdering af nitratsarbarheden.

Denne rapport indeholder anbefalinger til vurdering af grund-
vandsmagasiners nitratsarbarhed, som er en central opgave i den
afsluttende del af den Nationale Grundvandskortlegning.

Siden 2000 har Zoneringsvejledningen (MST, 2000) dannet grund-
laget for udpegningerne og vurdering af nitratsarbarheden.
Zoneringsvejledningen er stadig gaeldende.

Retningslinerne fra Zoneringsvejledningen praciseres ved hjzlp af
en rekke anbefalinger. Rapporten tager udgangspunkt i konklusio-
nerne i ”Status for udpegninger af nitratfelsomme indvindingsomra-
der og indsatsomrader mht. nitrat, Amternes arbejde” (Hansen mfl,,
2008), som viste et behov for forenkling, ensartethed og afklaring af de
anvendte begreber og fremgangsmader pa omradet.

Rapporten giver i kapitel 2 anbefalinger til precisering af en raekke centrale
begreber. | kapitel 3 gives redskaber til vurdering og dokumentation af nitrat-

sarbarheden.
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