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Forord

Narvarende rapport preesenterer resultater og konklusioner om grundvandets tilstand og ud-
vikling, baseret pd data indsamlet af amterne og amternes arlige rapporter, der udferes som en
del af den nationale grundvandsovervagning. Endvidere bygger narvaerende rapport pa resul-
taterne af vandvarkernes boringskontrol, der indsamles af kommunerne og videreformidles til
amterne, hvor de indgér 1 amternes rapportering og dataindberetning til fagdatacentret for
grundvand ved Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse (GEUS).

Omfanget af analyseprogrammet og rapporteringerne er fastlagt i rapporten ‘Programbeskri-
velse for det nationale program for overvagningen af vandmiljeet 1998 — 2003, NOVA 2003
(Miljestyrelsen 2000b).

Rapporten er en faglig rapport og mélgrupperne er Regeringen, Folketinget og offentligheden
samt DMU, der har ansvaret for den samlede rapportering af NOV A 2003.

De indrapporterede data og amternes rapporter danner som naevnt grundlag for denne rapport,
som prasenteres pa grundlag af indleg fra medarbejdere ved GEUS, der har de pagaldende
fagomrader som deres arbejdsomrade:

Grundvandets hovedbestanddele Per Nyegaard

Uorganiske sporstoffer Carsten Langtofte Larsen

Organiske mikroforureninger René Juhler og Walter Briisch
Pesticider og nedbrydningsprodukter Walter Briisch og René Juhler
Vandindvinding og modellering Per Rasmussen og Anker Lajer Hojbjerg

Projektgruppen, der star bag databearbejdning og rapportering, bestar endvidere af Birgit
Ahlgren Pedersen, Frants von Platen, Jens Stockmarr, Kristian Rasmussen, Lisbeth Flindt Jor-
gensen, Poul Merkelsen og Uffe Larsen.






Sammenfatning

”Grundvandsovervagning 2002” bygger pé oplysninger fra grundvandsovervagningen,
landovervagningen og vandvaerkernes boringskontrol og giver dermed et omfattende kvalita-
tivt billede af grundvandets kemiske og forureningsmaessige tilstand.

Den generelle vurdering af nitratkoncentrationen i grundvandet er fortsat, at der ikke kan kon-
stateres nogen overordnet &ndring af nitratindhold i grundvandet begrundet i implementerin-
gen af Vandmiljeplanen 1 1987, idet langt sterstedelen af det overvdgede grundvand er dannet
for 1990.

I &r er det muligt at folge udviklingen i nitratindholdet i 10 indtag med grundvand dannet efter
vedtagelsen af Vandmiljeplanen, men disse viser ikke nogen entydigt tidslig udvikling. Det
unge grundvand (6-7 ar gammelt) i grundvandsoverviagningsomraderne (GRUMO) viser varie-
rende udviklingstendenser. I det overste og mest terrennare grundvand i landovervagnings-
oplandene (LOOP), hvor det mé forventes at en eventuel effekt af Vandmiljeplanens tiltag til
begransning af nitratudvaskningen forst md kunne erkendes, ses en variation i nitratindholdet,
der tilsyneladende i stor udstrekning folger variationen i vinternedberen.

Ca. 50% af de liniemoniterende indtag i GRUMO og ca. 75 % af vandforsyningsboringerne er
nitratfrie (dvs. nitratindhold < 1 mg/l). | GRUMO indeholder ca. 17 % af indtagene nitrat over
grensevardien for drikkevand pa 50 mg/l, hvilket er det samme som i 2001. Kun 1,3% af
vandverksboringerne indeholder nitrat over graensevardien. Det lave tal for vandvaerksborin-
ger skyldes, at boringer med et for hgjt nitratindhold typisk lukkes og erstattes af dybere borin-
ger, saledes at den forurenede del af grundvandet fravelges.

De forste ars analyseresultater fra fire redoxboringer etableret til forstielse af nitratomsaet-
ning viser betydelige forskelle i redoxzonering.

Uorganiske sporstoffer er naturligt forekommende 1 dansk grundvand. I grundvand med lav
pH kan der foreckomme hgje indhold af eksempelvis aluminium. I iltfrit grundvand kan der
forekomme serskilt hgje indhold af arsen. Men forekomster af uorganiske sporstoffer naer
grensevardierne for drikkevand kan ogsa skyldes samfundsmassige aktiviteter, enten i form
af forurening, vandspejlss@nkning eller anden pavirkning.

Generelt kan heje indhold af uorganiske sporstoffer i grundvandet pavirke kilder, vandleb og
sger gennem tilstremning af terrenneert grundvand. Der er konstateret hoje indhold af bl.a.
zink, nikkel og aluminium i det allereverste grundvand i landovervagningsoplandene, og disse
stoffer ma antages at kunne spredes til hele vandmiljeet. Dette kan have vesentlig betydning
set i lyset af de kommende krav i Vandrammedirektivet. Der er antagelig et vidensbehov pé
dette omrédde, da spredningen af uorganiske sporstoffer i vandmiljeet er drligt belyst.

Der ses en stigning i antallet af vandvarksboringer med et nikkelindhold, hvor grensevardien
for drikkevand er overskredet i samtlige analyser. Problemet med forhgjet nikkelindhold udger
dermed et stigende problem for vandvarkerne.

Med den nye drikkevandsbekendtgerelse er der kommet en lavere grensevardi for arsen.
Denne nye vaerdi vil antageligvis visse steder sette en ny nedre granse for, hvor dybt der kan
indvindes grundvand til drikkevand — en greense, der kommer til at ligge hgjere end den i dag
oftest sete begraensning i form af forhejet saltindhold.

Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1993-2001 undersegt 7.749 vandprever fra 1.116
indtag for organiske mikroforureninger. Ses der bort fra de anioniske detergenter var der



mindst én gang i perioden fund i 67% af indtagene. Data har vist, at mange af stofferne kan
treenge dybt ned i jordlagene, eksempelvis er stoffet trichlormethan fundet pa dybder ned til
over 60 m under terreen. De fleste fund koncentrerer sig dog i intervallet fra overfladen og ned
til 40 m under terren.

I vandvearksboringer er der udfert analyser af miljefremmede stoffer i knap 4.800 boringer. I
godt hver 5. boring er der fundet mindst et miljgfremmed stof (hvis der ses bort fra anioniske
detergenter). Feelles for langt de fleste fund er, at de er under greensevaerdien for drikkevand.

Der er blevet analyseret for pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervag-
ningsprogrammet siden 1990. I starten kun for enkelte stoffer, men antallet er gradvist tiltaget i
analyseprogrammet, og med det ogsa antallet af fund. Siden 1998 har antallet af analyserede
stoffer dog veeret nogenlunde konstant, men der er alligevel sket en stigning i andelen af indtag
med fund af pesticider fra 21,4% 12000 til 27,2% 1 2001. Andelen af indtag med fund over
grensevardien er tilsvarende steget fra 6,8% til 8,5%. I hele perioden fra 1990 til 2001 er der
nu fundet pesticider i ca. 40% af de underseggte indtag.

Det er s@rligt BAM (nedbrydningsprodukt af de nu forbudte herbicider chlorthiamid og dich-
lobenil), triaziner og triazinnedbrydningsprodukter, der findes i1 grundvandsovervagningsomra-
derne. I de sidste par ar har amterne ogsa rapporteret om et stigende antal fund af glyphosat og
serligt dette stofs nedbrydningsprodukt, AMPA. Dette stof er ogsa fundet i Varslingssystemet
for tidlige udvaskning af pesticider, VAP.

Grundvandsmagasiner med frit vandspejl er i saerlig grad sarbare overfor nedvaskning af pesti-
cider. I 1990-2001 er der séledes en eller flere gange fundet pesticider i mere end 50% af de
indtag, der ligger 1 intervallet 0-40 meter under terren 1 sddanne magasiner. Under denne dyb-
de findes kun fa indtag med pesticidfund. I de artesiske magasiner er der fund i nasten 50% af
indtagene i intervallet 0-20 meter under terreen. Antallet af fund aftager langsomt med stigende
dybde, men selv i dybder pd 60-70 meter under terren er der fundet pesticider i mere end 10%
af de undersagte indtag.

Vandvarkernes boringer er stadig kraftigt pavirket af pesticider, men andelen af boringer med
fund er faldet fra 34,8% 1 2000 til 31% i 2001. Det er stadig BAM, atrazin og triazinnedbryd-
ningsprodukter samt mechlorprop og dichlorprop, som findes hyppigst. I 2001 blev der fundet
pesticider i ca. 50% af indvindingsboringer sat i intervallet 0-20 meter under terreen,og pavirk-
ningen bliver som i grundvandsovervigningen mindre med tiltagende dybde.

En undersogelse af pesticider i sma vandforsyningsanlaeg (boringer/brende til forsyning af
enkelthusstande) viser, at der er fundet pesticider i mere end 50% af de udtagne drikke-
vandsprever, og at grensevardien var overskredet i ca. hver tredje boring. Derudover er der
fundet coliforme bakterier over grensevardien i ca. 40% af boringerne, og graensevardien for
nitrat er ogsd overskredet i en del af anlaeggene.

Den samlede vandindvinding pa almene vandvarker udgjorde i 2001 411 millioner m® mod
640 millioner m’ i 1989, et fald pa naesten 36%. Indvindingen til erhvervsvanding var i 2001
pa 192 millioner m® mod 453 millioner m® i 1992, hvor den var hgjest i perioden 1989 - 2001.

Der er nu pé femte ar udarbejdet og beskrevet geologiske modeller og stremningsmodeller i
amternes grundvandsovervagningsrapporter. Der er opbygget konceptuelle hydrogeologiske
modeller for mere end ni ud af tt GRUMO, og der er opstillet stremningsmodeller for omkring
halvdelen af de 67 grundvandsovervagningsomrader. Det sidste giver i flere tilfeelde anledning
til revision af de eksisterende oplandsgrenser.



English summary

“Grundvandsovervagning 2002 presents data from the national ground water monitoring ar-
eas (GRUMO), the agricultural watershed catchment areas (LOOP) and water abstraction
wells, and thereby provides a comprehensive picture of chemistry and state of pollution in
ground water in Denmark.

The Action Plan for the Aquatic Environment was approved in 1987. The effect of this plan on
the nitrate content in ground water is unknown because the age of ground water in the major-
ity of well screens predates 1990. The age of ground water in 10 monitoring well screens is
younger than 1987, and thus allow for monitoring of the affect of the Action Plan on nitrate
concentrations in ground water. However, the monitoring data from these well screens show
ambiguous variations. It is expected that possible effects of the Action Plan first should be
seen in shallow ground water (LOOP). However, the variation in the nitrate content in these
well screens appears to follow the variations in the winter precipitation.

Half of the GRUMO monitoring wells screened in primary aquifers and about 75% of the wa-
ter abstraction wells do not contain nitrate (less than 1 mg/1). The nitrate concentration in
about 17% of the monitoring screens exceeds the maximum admissible concentration (MAC)
for drinking water (50 mg/1). This is the same as was observed in 2001. Presently, only 1.3 %
of the water abstraction wells contains nitrate concentrations that exceed the MAC for drink-
ing water as most wells with nitrate concentrations have been abandoned and replaced with
deeper wells.

Four redox wells have been installed with the objective of increasing our knowledge con-
cerning the degradation of nitrate. The first years of analysis show significant differences in
the redox zonation.

Inorganic trace elements occur naturally in ground water in Denmark. Where pH is low some
of these elements as aluminium may occur in high concentrations. In aquifers without oxygen
arsenic may be abundant in high concentrations. But the occurrence of inorganic trace ele-
ments near the MAC for drinking water may also be due to anthropogenic activities such as
contamination, lowering of the ground water level etc.

Generally high contents of inorganic trace elements in the ground water may impact the water
quality of natural springs, streams and lakes if these are feed by ground water. High concen-
trations of e.g. zinc, nickel and aluminium have been detected in the uppermost ground water
in LOOP areas and these elements may be spread throughout the aquatic environment. But the
dynamics of the spreading of these elements is not well described.

There is an increase in the number of water abstraction wells with nickel concentrations that
exceed the MAC for drinking water in all analysis. It appears that the problem with high nickel
concentrations in ground water is increasing in some parts of Denmark.

The MAC for arsenic in drinking water has been lowered due to new legislation. The new
MAC for arsenic may limit the depth to which it is possible to abstract ground water for
drinking water in some areas. Up to now the occurrence of saline conditions has been the pre-
dominate limitation to the depth from which drinking water could be abstracted.

Organic micro pollutants, excluding anionic detergents, have been analysed for in 7749 sam-
ples from 1116 well screens during the period from 1993 to 2001 and have been detected at
least once in 67% of the well screens. Data have shown that organic micro pollutants can



readily be transported to depth in aquifers and aquitards. For example, the pollutant trichlor-
methan has been found at depths exceeding 60 meters below ground surface (mbgs). However,
the occurrence of this compound is limited predominately to wells screens at depths between 0
to 40 mbgs. During the same period approximately 4800 analyses of organic micro pollutants
have been carried out on samples from ground water abstraction wells. At least one organic
micro pollutant (excluding anionic detergents) has been detected in about 20% of the samples.
However, the concentration of these compounds is below the MAC for drinking water in most
of the ground water abstraction wells.

Monitoring for pesticides and their metabolites has been conducted in the national ground
water monitoring program since 1990. In the beginning only a few substances were analysed
for, but the number of substances has gradually increased and with that also the number of
detections. Since 1998 the number of compounds analysed for has been constant. However,
there has been an increase in the number of well screens with pesticides and/or metabolites
from 21.4 % in 2000 to 27.2% in 2001. The number of well screens with concentrations above
the MAC for drinking water has increased from 6.8 to 8.5%. Pesticides or their metabolites
have been detected in about 40% of well screens sampled during the period from 1990 until
2001.

The metabolite 2,6-dichlorbenzamid (BAM) (degradation product of chlorthiamid and dichlo-
benil) and the triazins and their metabolites are the most commonly detected compounds. In
the last couple of years the counties have reported an increasing number of detections of gly-
phosat and in particular it's metabolite AMPA. This substance has also been detected in the
“Pesticide warning” project.

Unconfined aquifers are particularly vulnerable to pesticide contamination. During the period
1990-2001 pesticides or their metabolites were detected in more than half of the GRUMO
wells screened at the depths between 0-40 mbgs. There have only been a few detections of
pesticides and metabolites in wells screened at depths greater than 40 mbgs. In confined aqui-
fers, pesticides or their metabolites have been detected in almost half of the wells screened at
depths between 0-20 mbgs. The number of detections decreases with depth, although pesti-
cides or metabolites has been detected in more than 10% of wells screened at depths of 60-70
mbgs.

Ground water abstraction wells are still severely affected by pesticides or metabolites, al-
though the number of detections has decreased from 34.8% in 2000 to 31% in 2001. The most
frequently detected substances are BAM, atrazin and metabolites of triazins, as well as
mechlorprop and dichlorprop. In 2001 pesticides or their metabolites were detected in almost
50% of the shallow (0 to 20 mbgs) ground water abstraction wells sampled. As in GRUMO
areas their occurrence decreases with increasing depth.

An investigation of pesticides in domestic wells shows that there are pesticides or metabolites
in more than 50% of the wells and that the MAC for drinking water was surpassed in approxi-
mately one third. Coliform bacteria were detected in about 40% of the wells sampled, and ni-
trate concentrations were also high in some of the wells.

The total ground water abstraction during 2001 for municipal water works was 411 million
m’ in comparison to 640 million m’ in 1989, a difference of almost 36%. Ground water ab-
straction for irrigation was 192 million m® in 2001, in comparison to 453 million m’ in 1992
during which time it was the lowest in many years.

Conceptual hydrogeological models have been made in 90% of the GRUMO areas and flow
models are found for half of the areas. Modelling results has helped to redefine the capture
zones of abstraction wells within some of the GRUMO areas.
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Indledning

Overvagningsprogrammet

Den landsdekkende grundvandsovervagning, der er en del af det nationale overvagnings-
program for vandmiljeet, NOVA 2003, blev oprindelig ivaerksat som en konsekvens af vedta-
gelsen af Vandmiljeplanen 1 1987 med det hovedformal at registrere grundvandets belastning
med kvelstof og fosfor samt vurdere virkningerne af @ndringer i naringsstofbelastningen, som
Vandmiljeplanens tiltag ville medfere. Endvidere har grundvandsovervagningen til formal
generelt at folge udviklingen i1 grundvandsressourcens kvalitet og sterrelse for ogsé i fremtiden
at kunne sikre Danmarks befolkning drikkevand af god kvalitet. Endelig er det et formal at
beskrive kvaliteten af det vand, der udger basistilstremningen til de danske ferske vande.

Grundvandsovervdgning

Nogenlunde jevnt fordelt over landet er der etableret 67 grundvandsovervagningsomrader
(GRUMO), se figur 1.1, hver udbygget med ca. 17 overvagningsindtag fordelt i hoved-
grundvandsmagasinet (liniemoniterende boringer), evre sekundere grundvandsmagasiner
(punktmoniterende boringer) og én indvindingsboring (volumenmoniterende boring), se prin-
cipskitsen figur 1.2. Det skal bemerkes, at en overvagningsboring kan indeholde flere adskilte
indtag i forskellige dybder.

Grundvandsovervagningen omfatter i alt 1.043 indtag, der er egnede til analyse for grundvan-
dets hovedbestanddele. Heraf er 973 indtag egnede til analyse for specielle parameter som
uorganiske sporstoffer, pesticider og andre organiske mikroforureninger. Hertil kommer 112
indtag til overvagning af grundvandets hovedbestanddele i Rabis Bak omradet, og 77 indtag i
fire redox-boringer etableret i 1998-1999. Grundvandsovervagningen omfatter endelig ca. 85
indtag i grundvandet i de fem landovervagningsoplande (LOOP), se figur 1.1, hvor bl.a. kvali-
teten af det helt nydannede grundvand overvages.

Vandvcerksboringer

I Miljeministeriets bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg (Mil-
joministeriet 1988, Miljo- og Energiministeriet 2001) er der siden 1989 stillet krav om over-
vagning af det grundvand, der indvindes fra vandvarkernes boringer - boringskontrol (Mil-
jostyrelsen 1990, 1997).

Dette ars rapport er som i 2001 gennemfort pé baggrund af GEUS nye databasesystem Jupiter.
Der er med anvendelsen af Jupiter sket en kobling mellem det tidligere vandressourceregister
og den tidligere grundvandskemidatabase ved GEUS. Dette skulle udelukke, at analyse-
resultater som tilsyneladende ikke stammer fra vandindvindingsboringer, men som er indbe-
rettet som “boringskontrol”, indgdr som vandvarksboringer. Herved bliver et antal boringer
med forskelligt andet formal, f.eks. afvaergeboringer eller boringer til overvagning af losse-
pladser, ikke medtaget som vandvearksboringer, med deraf folgende krav til kvalitet. Det er
dog ikke lykkedes fuldstendig at undga, at der indgar andre boringer i det anvendte dataset,
fordi boringer som tilhgrer vandverker, men som benyttes til andet formal, f.eks. som pejlebo-
ring eller afveergeboring, ikke har kunnet udskilles pa baggrund af de informationer, GEUS er i
besiddelse af.
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Rapportering

Hvert ar siden 1989 har GEUS udarbejdet en rapport over grundvandsovervagningen. Det er
vedtaget, at rapporteringen skal ske efter et standardiseret format, saledes at rapporteringen
bliver overskuelig og ikke for omfattende. Grundvandsovervagning 1995 (GEUS 1995) var
ekstraordineert omfattende, idet grundvand var udvalgt som érets tema indenfor vandmilja-
planens overvagningsprogram. Dette ars rapport er en standardrapport.. Det gaeldende analyse-
program for grundvandsovervigningen i sivel GRUMO som LOOP er beskrevet i NOVA
2003 (Miljestyrelsen 2000b).

Arets rapport bygger, som de foregdende, p4 de data amterne har indberettet til GEUSs data-
base Jupiter samt pa de arlige rapporter fra amterne. Dog er data der métte vare navnt i am-
ternes rapporter, men som ikke er indberettet til databasen ved GEUS, normalt ikke medtaget i
tabeller og grafer i GEUS’s rapport.
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Figur 1.1  Grundvandsovervdagningen i Danmark omfatter 67 grundvandsovervdagnings-
omrdder (GRUMO) og 5 Landovervagningsoplande (LOOP).

1 omrdderne Sibirien, Grindsted, Kasted og Albcek er der yderligere etableret en redoxboring
til overvdagning af de kemiske forhold omkring redoxzonerne. Endelig gennemfores der en me-
get begreenset overvdgning i de tre omrdder Munke Bjergby, Herning og Abild.

Landovervdgningsoplandene bestdr af tre ler-oplande (Horndrup Beek, Lillebeek og Hajvads
Rende) og to sand-oplande (Odderbeek og Bolbro Beek).
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/— Oplandsgrense

Figur 1.2 Principskitse for et Grundvandsovervdagningsomrdde (efter Andersen 1987).

Vandrammedirektivet og revision af NOVA 2003

12002 arbejdes der med at revidere det eksisterende overvagningsprogram NOVA 2003 til
NOVANA (Det Nationale Overvagningsprogram for VAndmilje og NAtur), der skal treede i
kraft pr. 1. januar 2004. Som akronymet antyder, skal der i det nye program udover vandmilje-
overvagning ogsa etableres en overvagning af naturen (biodiversitet og terrestrisk natur).
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For grundvandsovervagningens vedkommende vil det nye program fortrinsvis betyde en oget
fokusering pé det gvre grundvand og vandets kredsleb, herunder grundvandsdannelsen. Det
betyder bl.a., at et antal af de eksisterende grundvandsovervagningsomrader vil bliver yderlige-
re udbygget med nye boringer, mens et mindre antal skal overgé til begranset overvagning.

Vandrammedirektivets (EU 2000) bestemmelser pa grundvandsomradet vil bliver suppleret
med et s@rligt Grundvandsdirektiv, der forventes fremlagt primo 2003. Forst herefter kan
NOVANA-programmets grundvandsdel endeligt sammenholdes med de samlede overvag-
ningsforpligtigelser i forhold til de na@vnte direktiver.

For nuvarende er grundvandsdelen i NOVANA ikke i stand til at opfylde kravene vedrerende
den kvantitative del af den vandressourceovervagning, Vandramme- og Grundvandsdirektiver-
ne stiller eller forventes at stille krav om. Den mengdemassige opgerelse er nedvendig for at
sikre en velafbalanceret udnyttelse af grundvand uden edeleggende effekter pd hverken
grundvand, drikkevand, overfladevand eller vandathaengige okosystemer. Hertil kommer, at
der i forbindelse med Grundvandsdirektivet indgar dreftelser om fastsattelser af kvalitetskrav
til grundvandet. Fra dansk side soges dette undgédet ud fra en betragtning om, at sidanne ver-
dier vil virke som sdkaldte "fill-up” verdier, hvor man kan forurene op til et vist niveau.

Vedrerende samspillet mellem grundvand og overfladevand har GEUS og DMU opgjort vi-
densbehovet (Refsgaard m.fl. 2002) til Miljestyrelsen, der har igangsat de forste aktiviteter for
at skaffe nedvendig ny viden. For at sikre en omkostningseffektiv overvagning af vandressour-
cerne skal der fortsat sikres en taet koordination mellem det statslige niveau og vandomradedi-
strikterne/amterne. Se endvidere afsnittet om NOVA temarapporten om Ferskvandets kredsleb
(GEUS 2002a) pa side 86.

Kvalitetssikring af grundvandsoverviagningsboringers egnethed til analyse

Efter onske fra styringsgruppen for grundvandsovervdgning blev der 1 2001 gennemfort en
kritisk vurdering af alle aktive indtag i grundvandsovervagningsprogrammet med hensyn til
deres egnethed til analyse og med fokus pa eventuelle utetheder. Vurdering blev gennemfort
af en arbejdsgruppe, hvori 5 amter samt GEUS var reprasenteret (GEUS 2002b).

Rent praktisk blev vurderingen gennemfoert ved hjzlp af et spergeskema opstillet pa baggrund
af erfaringer fra de seneste 13 ars overvagning. Udfyldelsen af skemaet sikrede en kritisk gen-
nemgang af de enkelte overvagningsboringer pé indtagsniveau.

Arbejdsgruppens konklusioner var, at langt sterstedelen af de aktive indtag i overvdgningspro-
grammet fungerer tilfredsstillende. Et antal indtag var dog karakteriserede ved en rekke for-
hold, der kraever en nermere undersegelse med henblik pé at vurdere, hvorvidt forholdene
skyldes naturlige tilstande eller eventuelt utaetheder. Styringsgruppen har konkluderet, at disse
indtag skal vurderes og resultaterne heraf beskrives med rapporteringen pr. 1. juni 2003. Sam-
tidig skal utaette boringer erstattes eller repareres inden udgangen af indeveerende programpe-
riode, dvs. inden udgangen af 2003.

Arbejdsgruppens rapport kan ses og downloades pa www.grundvandsovervaagning.dk.

Forskellige definitioner m.v.

Detektionsgreense

I Grundvandsovervagning 2000 (GEUS 2000) blev der redegjort for detektionsgranser. Det
fremgik her, at den egentlige betydning af ordet “detektionsgranse” er, at et stof kan detekte-
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res (pavises), uden at der nedvendigvis kan geres rede for, i hvilken mengde stoffet forekom-
mer. Der blev ogsé gjort rede for at det rigtige ord for den graense, hvorover der med rimelig
sikkerhed kan sattes vaerdier pa indholdet af et stof er “kvantificeringsgreense”. Kvantifice-
ringsgransen ligger betydelig over detektionsgransen.

Den detektionsgrense, der oplyses fra laboratorierne, er behaftet med en vis usikkerhed, der
varierer fra stof til stof og som athenger af beregningsmetoden. Et enkelt fund (detektion) af et
stof kan séledes veere beheftet med en betydelig usikkerhed, iseer hvis den malte koncentration
er teet pa detektionsgransen. Sikkerheden for et stofs forekomst 1 koncentration naer detekti-
onsgransen er betinget dels af fund ved gentagen analyse fra den samme lokalitet og dels ved
tilsvarende fund pé andre lokaliteter.

Fund og fund over greenseveerdien for drikkevand

I nerveerende rapport betyder et fund” at analyseresultatet er storre end eller lig med (=) de-
tektionsgransen for det pagaeldende stof i den pagaeldende analyse.

Tilsvarende opereres med fund over grensevardien for drikkevand” eller fund over hgjst
tilladelige veerdi for stoffet i drikkevand” (Milje- og Energiministeriet 2001).

Boringsindretning

I forbindelse med indberetning til Jupiter-databasen ved GEUS har der varet behov for praci-
sering af terminologien omkring boringsindretning. For denne henvises til GEUS 2001.

Box-diagrammer

Box-diagrammer er en god made at prasentere statistisk bearbejdede data. Box-diagrammer
forteeller noget om en raekke grundleggende statistiske parametre for et dataset. Det er her
typisk middelverdi, medianvaerdi og spredningen af vardierne for et ars data. Spredningen er
beskrevet gennem 25% fraktilen, 75% fraktilen og minimum- og maksimumverdier nér out-
layers (ekstreme, formodentlig utro verdier) er udeladt. Nedenfor i figur 1.3 er prasenteret en
legende til alle de anvendte box-diagrammer i denne rapport.

Ekstremvzerdi .

Q75 + 1,5(Q75 - Q25)

75% (Q75)
Middel 50% = Median

25% (Q25)
Q25 - 1,5(Q75 - Q25)

Figur 1.3  Legende til box-diagrammer anvendt i denne rapport. Q star for kvartil sdledes at
Q25 udgor greensen mellem 25% og 75% af datamcengden.
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Redoxzoner
I grundvandsovervagningen opereres der i denne rapport generelt med tre redoxzoner:

e  Oxisk zone ogsa kaldet [lt-zonen
e  Anoxisk zone ogsa kaldet Nitrat-zonen
e Reducerende zone ogsé kaldet Jern-, sulfat og metan-zonen

De forskellige zoner er i rapporten defineret séledes:

e  Oxisk zone > 1 mg/l1lt
e  Anoxisk zone <1 mg/lilt og > 1 mg/l nitrat
e Reducerende zone <1 mg/l1ilt og < 1 mg/l nitrat
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Grundvandets hovedbestanddele

Nitrat

Udviklingen i grundvandets indhold af nitrat

I denne rapport er nitratdata fra alle aktive indtag blevet benyttet til bedemmelse af udviklin-
gen 1 grundvandets nitratindhold for hele perioden 1990-2001. Denne praksis betyder, at der
vil indgé et varierende antal indtag i de arlige beregninger. Hvis kun indtag der var analyseret
kontinuerligt fra 1990 og frem blev anvendt, ville det betyde vaesentlige faerre data og dermed
tab af informationer, samt at nye GRUMO-boringer ikke vil blive inddraget i databehandlin-
gen.

Der er i overvagningsperioden frem til 2002 blevet etableret 1602 indtag og i alt nedlagt 274
indtag i GRUMO. De fleste indtag er blevet etableret i perioden 1987-1989 (figur 2.1), mens
de fleste nedleeggelser af indtag er sket i begyndelsen af 1990erne. I 1998-99 er der igen en
stigning 1 antallet af nye indtag 1 forbindelse med etableringen af redoxboringerne.
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1990 1995 2000
M Etablerede filtre [ Nedlagte filtre
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1990 1995 2000
M Analyser [7 Filtre analyseret

Figur 2.1 Antallet af etablerede og nedlagte indtag i GRUMO fordelt efter ar samt antallet
af nitratanalyser og antallet af aktive indtag frem til 2002.
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Antallet af nitratanalyser har frem til 1998 ligget nogenlunde konstant omkring 2500 om &ret.
Efter revisionen af overvagningsprogrammet i 1997 er der sket et fald i 1998 efterfulgt af en
stigning ved ibrugtagning af redoxboringerne.

Med hensyn til LOOP boringerne er der sket et kraftigt fald i antallet af provetagede indtag i
perioden 1988-2001. I begyndelsen af 1990erne 14 antallet af aktive indtag pa ca. 270, mens de
12001 er nede pa 65. Et tilsvarende fald i antallet af nitratanalyser ses ligeledes. En stor del af
faldet skyldes den ovennavnte revision, herunder nedlaeggelse af et LOOP-omréade, mens en
raekke indtag ikke er provetaget i 2001 pga. renovering af boringer.

Denne udvikling i antallet af provetagede indtag og nitratanalyser, bdde i GRUMO og LOOP,
betyder generelt et tyndere datagrundlag til bedemmelse af udviklingen af nitratudviklingen i
det danske grundvand.

LOOP GRUMO - Linie

25-50 mg/l

2%

25-50 mg/l
231%

n=65

GRUMO — Punkt

25-50 mgll

9,8%

n=266

Figur 2.2

n=859

Vandforsyning

n=2071

Indtag fordelt efter nitratindholdet i mg/I for de fire grupperinger — LOOP,

GRUMO linie, GRUMO punkt samt boringskontrol (vandveerksboringer). Medianveerdier for
nitratdata kun for 2001.

De indtag som indgér i overvagningen af det danske grundvand kan grupperes i henholdsvis
LOOP-indtag som ligger 172 - 5 meter under terren og derfor overvager det nydannede grund-
vand; GRUMO-indtag klassificeret som punktmoniterende der typisk overvager vand i evre
sekundaere magasiner med en nedadgéende gradient, mens GRUMO-indtag klassificeret som
liniemoniterende overvager grundvand med en hovedsagelig horisontal bevagelseskomponent
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(typisk omradets hovedmagasin). Endelig er der boringskontrol-indtagene (vandvarksborin-
gerne), som overvager det grundvand, der anvendes til drikkevandsproduktion. En oversigt
over fordelingen af nitratindholdet for disse grupperinger i 2001 er vist i figur 2.2.

Som det fremgar af figur 2.2 er det LOOP-omraderne med det yngste grundvand, der har det
storste andel af indtag med nitrat over 25 mg/1 (den tidligere vejledende max. verdi for drik-
kevand jf. Miljeministeriet 1988) — ca. 55%. For linie- og punktmoniterende indtag i GRUMO
er det ca. 28%, mens det for vandforsyningsboringerne er nede pa 5,5%. Denne fordeling har
stort set vaeret uendret siden overvigningsprogrammets start.

12001 er der i LOOP udfort analyse for nitrat i 65 indtag, mens nitratanalyserne for GRUMO
fordeler sig pa 721 liniemoniterende og 242 punktmoniterende indtag (i alt 963 GRUMO-
indtag). Endelig indgar der i rapporten nitratanalyser fra i alt 2071 aktive vandforsyningsbo-
ringer analyseret 1 2001. Den hgjst tilladelige verdi for nitrat 1 drikkevand er 50 mg/I nitrat
(Milje- og Energiministeriet 2001).

Geokemisk kan grundvandet opdeles i 4 redoxzoner, hvor den gverste - ilt-zonen - har et hgjt
iltindhold svarende til iltindholdet i regnvand. Desuden kan nitratindholdet vaere hejt pa grund
af udvaskning fra rodzonen. Som oxidationsmiddel forbruges ilt for nitrat, og iltindholdet fal-
der ned mod den naeste zone — nitrat-zonen, hvor iltindholdet er meget lavt, og hvor det er ni-
trat, der bliver omsat (anoxiske forhold). Under denne zone findes sa jern- og sulfat-zonen med
jern og sulfat, men uden nitrat og ilt. Endelig findes der nederst den sterkt reducerede sulfid-
holdige/sulfatreducerende zone — metan-zonen.

0-10 29,1%
10-20 221%
17,4%

12,5%

Dybde i meter til top af indtag
(o3 v S w [ 3
T E 3¢ B
~ o v w
o o o o o

[+9)
N
3

70-80 1,8%

80-90 1,0%

0 5.000 10.000 15.000 20.000

Antal nitratanalyser
0-1 mg/l 1-50 mg/l >50 mg/l

Figur 2.3 Indtag fordelt efter nitratindholdet i mg/l og indtagsdybde under terrcen for
LOOP, GRUMO og boringskontrol (vandveerksboringer). Alle data i basen er medtaget. Det
skal bemcerkes, at der kun er medtaget data fra aktive boringer fra vandveerkernes borings-
kontrol, og da vandvcerkerne typisk lukker boringer med forhajet nitratindhold, kan disse data
skeevvride billedet af nitratindholdet i det danske grundvand betragtet som et hele.

Der er i perioden 1990-2001 udfert i alt 27.013 nitratanalyser pd vand fra 1504 indtag i
GRUMO-boringer. Desuden findes der nu nitratdata fra 4 redoxboringer, hvor de i alt 1.034
analyser fordeler sig pa 75 indtag. Der er 369 LOOP-indtag med i alt 10.449 nitratanalyser, og
1 boringskontrollen er der nu 6.187 boringer med 1 alt 18.237 nitratanalyser. Fordeling af disse
mange nitratanalyser opdelt i tre grupper — <1, 1-50 og >50 mg/1 er i figur 2.3 plottet mod top-
pen af indtaget (m.u.t.). Den storste del af analyserne med nitrat kommer fra indtag, der ligger
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ned til ca. 40 meter under terren, og de hgjeste nitratindhold findes ikke uventet i de overste
10 meter af jordsejlen.

Nitratudvikling i grundvandsovervdgningsomrdderne

Til vurdering af den tidsmaessige udvikling af nitratindholdet i det overste ofte nitratbelastede
grundvand er der i dette ars rapport anvendt data fra grundvand med oxiske og anoxiske for-

hold, dvs. iltholdigt grundvand og iltfattigt men nitratholdigt grundvand. Nitrat er omregnet til
arlige medianvardier for indtag med mere end én analyse pr. &r. Kun aktive indtag er anvendt.

Der er maximalt anvendt 269 indtag i det oxiske grundvand og 157 i det anoxiske grundvand.
Udviklingen fra 1990 til 2001 indenfor disse 2 redoxkategorier er vist i figur 2.4. Grundvan-
dets nitratindhold i de to redoxzoner varierer meget for de enkelte ar, mens variationen i medi-
anverdien (50% over og 50% under) for perioden 1990 — 2001 kun viser meget sma udsving
bade for det anoxiske grundvand og for det oxiske grundvand. Det anoxiske vand — nitrat-
zonen - har et lavere nitratindhold end den oxiske zone pa grund af omsatning af nitrat bl.a.
ved oxidation af pyrit.

Langt den storste del af grundvandet i GRUMO-indtagene er dateret til at veere dannet for
1990. Derfor kan en effekt af de tiltag, der blev gennemfort som en del af Vandmiljeplanen,
naturligvis ikke forventes at kunne erkendes i grundvandets indhold af nitrat endnu. Den gene-
relle udvikling viser kun svage udsving, idet der dog er en ret stor spredning i indtagenes ni-
tratindhold. Undersoges variationen i nitratindholdet i de enkelte indtag, ses der store variatio-
ner uanset om disse viser et faldende, stigende eller har et meget fluktuerende nitratindhold.
Disse forhold kan skyldes vandspejls@ndringer, @ndringer i nedberen eller landbrugspraksis
og dermed i udvaskningen af nitrat fra rodzonen.

mgll Oxisk

NN

i BB N
%% % I T T

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

1O

mgll Anoxisk
100

SRR,
NTPTTPRSTTTYT

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figur 2.4  Nitratudviklingen i mg/l i perioden 1990-2001 baseret pd data fra alle aktive ind-
tag. Redoxzonerne er: Oxisk (med ilt) med max. 269 indtag og Anoxisk (med nitrat men uden
ilt) med max. 157 indtag.
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Nitrat i ungt grundvand

I et stort antal indtag (553) blev i 1998 og delvist i 1997 udtaget vandprever med henblik pa
CFC-datering af grundvandet (GEUS 1999). Dateringerne viste, at kun ca. 40 indtag indeholdt
vand, som 1 1997-1998 var yngre eller samtidig med Vandmiljeplanens igangsattelse i 1988.
For at kunne se en eventuel effekt af planen er nitratdata fra 10 indtag med det yngste grund-
vand og med kontinuerlige nitratanalyser vist i figur 2.5. Data er blevet tidskorrigeret efter
CFC-dateringerne, hvor der ma regnes med en usikkerhed pa et par &r. De tekniske data er vist
i tabel 2.1.
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Figur 2.5  Nitratudviklingen i ungt grundvand. 10 indtag med grundvand dannet efter Vand-
miljoplanens igangscettelse (markeret med bld linie) og med kontinuerlig provetagning.

GRUMO-indtag 35.12.06.01 viser et tydeligt fald fra ca. 1991, mens GRUMO-indtag
40.01.06.02 viser en fald frem til 1990 efterfulgt af en kraftig stigning og sa igen et fald til
under niveauet for 1990. Indtag 55. 01.11.01 viser et meget fluktuerende forlab. GRUMO-
indtag 55.01.15.01 viser et markant fald fra ca. 1989. Dette indtag har dog ogsa tidligere vist et
fald for perioden 1984-1988 efterfulgt af en stigning. Indtag 70.14.03.03 viser et svagt fald
frem til 1990, hvorpa der sker en stigning. GRUMO-indtag 60.11.10.03 har vist et fald fra ca.
1985 og frem til 1993, men derpa en stigning gennem de sidste provetagninger. Indtag
60.11.11.01 varierer meget kraftigt. GRUMO-indtag 80.02.10.03 viser ingen variation, mens
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80.11.07.01 og 80.11.18.01 viser en svagt faldende tendens siden 1988/89. Flere GRUMO-
indtag vil blive benyttet, nir dataserierne bliver leengere.

3512.06.01 238. 626 13,6 14,6 42 6,5 4
40.01.06.02 247. 550 15 17 3 3 8
55.01.11.01 114. 1440 8,5 9 0 2,5 8
55.01.15.01 114. 1444 6 6,5 0 6 7
60.11.10.03 105. 1395 12,66 13,36 6 6,2 6
60.11.11.01 105. 1380 6,6 7,3 1,6 4 9
70.14.03.03 71. 484 20 22 4,7 12 6
80.02.10.03  34.1915 19 21 0 9,7 9
80.11.07.01  34.1706 21 33 0 10 8
80.11.18.01  34. 1746 10 18 0 10 9

Tabel 2.1 Boretekniske data for de 10 indtag plottet i figur 2.5.

Det er sdledes endnu ikke muligt at se en klar udviklingstendens i grundvandets nitratindhold
for de GRUMO-indtag, der overvager det yngste grundvand.

Grundvandet i landovervagningsoplandene (LOOP) er det yngste vand som overvages. Nitrat-
indholdet i dette grundvand, fordelt pa sand- og leromrader, er vist som et box-diagram i figur
2.6 sammen med vinternedberen. Da det er den relative variation, som er interessant og ikke
mangden af nedber, er det valgt at benytte et gennemsnit af DMI’s 40x40 km nedbersdata for
de grid, hvori LOOP-omraderne ligger. Der er kun medtaget nitratdata fra grundvandsprever
indsamlet i kvartal 4 og 1, og kun de indtag fra hvilke der foreligger data for 2001. For
sandomraderne er data fra 24 indtag benyttet og for leromraderne fra op til 55 indtag.

Sand Ler

Vinternedbor Vinternedbeor
mell Nitrat omm mgll Nitrat _mm

T 118 ﬂ%}%ﬁiﬂ{f

89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01

Figur 2.6  Nitrat i landovervagningsoplandene, LOOP, fordelt pd sand- og leromrdder,
sammenlignet med vinternedboren (overste kurve). Kun nitratdata fra kvartalerne 4 og 1 er
medtaget.

Af box-diagrammet i figur 2.6 fremgér det, at der er en stor spredning i nitratdata for vinterpe-
rioderne, hvor der 1 sandomraderne er et noget hgjere nitratindhold i grundvandet end i lerom-
raderne, hvor der er en storre reduktionskapacitet. Sammenlignes medianverdien for nitrat
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med kurven for vinternedberen ses en tydelig sammenhang, siledes at den forste foragede
vinternedber giver et hgjt nitratindhold i det nydannede grundvand, som de naste ar med hgj
nedber resulterer i et fald i nitratindholdet, der evt. kan skyldes en fortyndingseffekt. Hvert ar
efter hast og evt. nedvisning af markerne er der ved mineralisering af plantedelene ophobet et
stort kveelstofoverskud i jorden i den sakaldte nitratpulje. Kommer der herefter et efterar og en
vinter med stor nedber, giver det et hojt nitratindhold i det nydannede grundvand. Det reduce-
rer kvaelstofindholdet i nitratpuljen, og har det naste efterdr/vinter ogsa stor nedber, vil nitra-
tindholdet i det nydannede grundvand vere betydeligt mindre, fordi bidraget fra tidligere ars
nitratpulje nu er formindsket ved udvaskning og/eller denitrifikation. Det vurderes séledes, at
grundvandet i LOOP-omraderne har et nitratindhold, som i hgj grad er praeget af vinternedbg-
ren, der overskygger andre udviklingstendenser.

Nitrat i vandveerksboringer

Der er frem til og med 2001 indberettet i alt 6.187 vandverksboringer/pejleboringer med i alt
18.237 nitratanalyser til GEUS’s database. Hovedparten af boringerne, ca. 75%, er nitratfrie —
dvs. med et nitratindhold under 1 mg/I nitrat (figur 2.2).

Den procentvise andel af nitratbelastede boringer (>25 mg/l nitrat) har ikke @ndret sig vasent-
ligt gennem 90-erne, mens andelen af nitratfrie boringer er svagt stigende. Nitratindholdet 1 det
grundvand, som benyttes til drikkevandsproduktionen, har saledes ikke @ndret sig veesentligt
gennem de sidste 12 ar. Det skyldes sandsynligvis, at boringer med over 50 mg/1 nitrat bliver
nedlagt, og nye boringer uden eller med lavt nitratindhold bliver taget i anvendelse.

De hgje indhold over 25 mg/I nitrat optraeder mest i det sdkaldte ‘Nitrat-baelte’, der streekker
sig fra det nordvestlige Arhus Amt til ind i Viborg Amt (figur 2.7). Grundvand, der indvindes
til drikkevand i darligt beskyttede omrader som pa Mors, ved Alborg, pa Djursland og omkring
Roskilde Fjord, har ogsa et hejt nitratindhold.

P& grund af kombinationen af stor nitratbelastning og geologi (ringe reduktionskapacitet) er
det som de tidligere &r stadig Nordjylland, Viborg, Arhus og Ribe amter, der har den sterste
andel af indtag med over 25 mg/1 nitrat. I Ringkebing, Vejle, Sonderjylland og Bornholm am-
ter ligger andelen af indtag med over 25 mg/1 nitrat pa mellem 5 og 10%. Det er saledes sta-
digvak 1 Jylland - med de mest sandede omrader - at andelen af boringer med relativt meget
nitrat i det oppumpede grundvandet er storst. En del af de boringer, der ydede grundvand med
over 50 mg/l nitrat, kan de seneste &r vere erstattet af nye boringer med lavt nitratindhold.

Der er nu indberettet data gennem de sidste 12 ér for de boringer, der benyttes til drikkevands-
produktion, og der begynder at vere nitratdata for flere &r for den samme boring. For at under-
soge udviklingen i nitratindholdet er analyserne delt op i 3-drs perioder med start i 1990 —
1990-92, 1993-95, 1996-98 og 1999-2001. Der er derefter beregnet en median for boringerne
for perioderne. Der er kun medtaget data for boringer, der i mindst en af perioderne har haft et
indhold af nitrat over 25 mg/l. Den sidste periode, der foreligger data for, er sa sammenlignet
med den forrige periode. Hvis @ndringen i nitratindholdet er storre end 10 mg/l, er @ndringen
betegnet som stigende eller faldende, og hvis den er mindre eller lig 10 mg/I nitrat, er beteg-
nelsen ingen @ndring benyttet. I alt er der medtaget 432 boringer. Antallet af boringer i de
forskellige grupperinger fremgér af tabel 2.2, og den geografiske fordeling af boringer med
fald eller stigning fremgar af figur 2.8 . De fleste boringer med andringer ligger i det sdkaldte
‘Nitrat-beelte’. Pa Sjalland forekommer der dog en del boringer, som har en stigning over 10
mg/1 til et nitratindhold pa over 50 mg/l1.
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Nitrat i vandveerksboringer
1990-2001

mgll
25-50
>50

Figur 2.7  Nitratkoncentrationen i vandvceerksboringer baseret pa samtlige analyser fra peri-
oden 1990-2001. Kun boringer med mere end 25 mg/I nitrat er medtaget.

Ingen < 25 mg/l 35 /Andring < 10 mg/l. Hari en tidligere gruppe varet >25 mg/l
25-50 mgl/l 159 /ndring < 10 mg/l
> 50 mg/l 31 /ndring < 10 mg/l
Fald < 25 mg/l 32 Fald > 10 mg/l
25-50 mg/l 21 Fald > 10 mg/l
> 50 mg/l 10 Fald > 10 mg/l
Stigning 25-50 mg/l 51 Stigning > 10 mg/I
> 50 mg/l 29 Stigning > 10 mg/|
? 25-50 mg/l 47 Kun data for én periode
> 50 mg/l 17 Kun data for én periode

Tabel 2.2 Variation i gennemsnitlige nitratindhold pa boringsniveau for boringer med over
25 mg/l nitrat pd basis af nitratdata fra vandveerksboringer for alle indberettede data for peri-
oden 1990-2001. n = antal.
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De fleste vandvearksboringer har et uendret nitratindhold, mens der er en svag overvagt af
boringer med en stigning i forhold til boringer med et fald i nitratindholdet.

Nitratudvikling i Danmark

V Fald i nitratindhold
A\ Stigning i nitratindhold

T

:

@Q 0
J

./

ol

Figur 2.8 Variationer i nitratindholdet pa 3-dvsperioder for vandveerksboringer. Nitratkon-
centrationen i boringerne er baseret pa samtlige analyser fra perioden 1990-2001. Kun borin-
ger med mere end 25 mg/l nitrat i en 3-drs periode er medtaget. Kun fald og stigninger er vist.

Redoxboringer

Der er etableret 4 redoxboringer i forbindelse med grundvandsovervagningen. Boringerne
ligger fordelt ud over landet med én boring i hvert af amterne Storstrom, Ribe, Arhus og Nord-
jylland. Formélet med boringerne er at fa mere detaljerede oplysninger om nitratfrontens
bevegelser i forskellige omrdder af Danmark og 1 forskellige geologiske scenarier.

Redoxboring ved GRUMO Sibirien, Storstrams Amt.

Redoxboringen er etableret 1 1999 med i alt 18 indtag, og der er provetaget fra oktober 1999 til
december 2001 — 1 alt 14 prevetagninger. Indtagene ligger i en kvarter lagsejle bestaende af
mor&neler, smeltevandssand, -grus og -ler, og boringen slutter i skrivekridt. Der er dog ikke
altid vand i det overste indtag 7,7-7,8 m.u.t.
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Redoxboringen gennemskarer en lagserie, der everst bestar af 0,6 m muld efterfulgt af 3,1 m
oxideret moraneler. Derunder folger en smeltevandsserie domineret af finkornet sand med 2
lag af grus, som er ca. 2 meter tykke. Serien er ca. 12 meter tyk. Derunder oxideret moraneler
og -sand underlejret af reduceret smeltevandsler. Under disse lerede indslag kommer igen en
smeltevandsserie bestdende af gverst finkornet sand, som nedad ga over i sand og grus og
slutter 1 grus. Serien er 15,5 meter tyk. Derpé folger 9 meter moraneler ovenpa skrivekridt.
Ifolge pravebeskrivelsen var bjergarterne, pa det tidspunkt boringen blev udfert, oxiderede ned
til 19 meter. Det gverste sandlag har frit vandspejl, med en umattet zone pé ca. 6 meter.

Redoxboring - Storstrems Amt
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Figur 2.9 Variationer i indtagenes redoxforhold for perioden 1999-2001. Redoxboring,
Storstroms Amt.

Til trods for frit vandspejl i det everste sandlag, er der ikke udviklet/bevaret nogen markant ilt-
zone 1 sandlaget. Forst i mor@neleret og det overliggende finkornede sand er der fundet iltind-
hold over 1-3 mg/l. Det overste sandlag ligger derfor primert i nitrat-zonen. I det neste sand-
lag er nitrat-zonen udviklet i det gverste finkornede sandlag 21,2 m.u.t., mens det naste indtag
ved 23,2 meter varierer mellem nitrat og jern- og sulfat-zonen. Det naste indtag ved 25,2
m.u.t. 1 fin og mellemkornet sand viser igen nitrat-zone efterfulgt af jern- og sulfat-zonen. Fra
ca. 31,2 m.u.t. kommer metan-zonen (figur 2.9). Redoxzonernes placering varierer en del gen-
nem tid, hvilket kan skyldes sandets varierende kornsterrelser og deraf felgende horisontal
vandstremning, eller usikkerhed pa analyserne af is@r iltmalingerne. Gransen mellem jern- og
sulfat-zonen og metan-zonen varierer ligeledes en del, hvilket kan skyldes usikkerhed pd me-
tananalyserne.

Variationen i nitratindholdet gennem tid (figur 2.10) er for en del af indtagene meget stor, og
athangig af hvilken formation vandpreven er taget i. Nitratindholdet i det gverste sandlag vi-
ser en svag stigning, mens variationen 1 moraneleret og indtaget i sand lige over moranen
viser en stor variation, som muligvis kan vere arstidsbestemt. Indtaget lige under morenen
viser tilsvarende udsving. Resten af indtagene i det nederste sandlag har et lavt indhold af ni-
trat.
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Nitrat i redoxboring i Storstrems Amt
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Figur 2.10 Variationer i indtagenes nitratindhold. Redoxboring, Storstroms Amt.

For parametrene ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid er der beregnet medianverdier
for perioden 2000-2001, som er plottet mod top af indtag i meter under terraen (figur 2.11).
Dette generelle billede viser ogsa en mangel pa en tydelig ilt-zone, og under den mellemste
mor@nebank er ilten opbrugt. Nitraten forsvinder i indtaget 27,2 m.u.t., kommer igen ved
29,2, hvorefter det ikke findes i resten af indtagene herunder. Nitrit folger i vid udstrekning
nitrat. Sulfatindholdet er hgjt i det nederste sandlag, hvor ogsa jernindholdet begynder at stige.

Redoxboring i Storstrems Amt
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Figur 2.11 Variationer i indtagenes indhold af ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid
i forhold til dybden. Redoxboring, Storstroms Amt. Medianveerdier for perioden 2000-2001.
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Placeringen af redoxzonerne er tydelig pavirket af den varierende kornsterrelse af den geologi-
ske lagsgjle og dermed af den horisontale stremning mere end af den vertikale.

Redoxboring ved GRUMO Grindsted, Ribe Amt.

Boringen blev etableret i 1999 og er monteret med i alt 23 indtag fra 12,98 til 39,48 meter un-
der terren. Indtagene er placeret i smeltevandssand, som er underlejret af tertieere kvarts- og
glimmersand med brunkul. Hovedparten af smeltevandssandet er mellemkornet, dog med en-
kelte indslag af en blanding af mellem- og grovkornet sand. Der er i alt gennemfort 16 prove-
tagningsrunder. Den umattede zone varierer fra ca. 1 m om vinteren til ca. 2,5 meter om
sommeren.

Beliggenheden af ilt-zonen varierer fra ca. 16 m.u.t. i slutningen af 1999, hvorpé den falder til
ca. 17 m.u.t. 1 lebet af sommeren 2000. I slutningen af 2000 stiger beliggenheden af zonen igen
til ca. 16 m.u.t., hvorpa der sker et stort fald til ca. 21,5 m.u.t. i sommeren 2001 efterfulgt af en
stigning til ca. 17 m.u.t. Ilt-zonens placering varierer tilsyneladende med arstiden (figur 2.12).
Nitrat-zonens beliggenhed falder gennem provetagningsperioden fra ca. 22 m.u.t. i 1999 til ca.
25 m.u.t. 1 2000/01 og slutter i ca. 26 m.u.t. 1 slutningen af 2001. Gennem maleperioden har
nitratfronten bevaget sig ned med ca. 3,5 meter (ca. 4 mm/dag), hvilket er hurtigt. Greensen
mellem jern- og sulfat-zonen synes diffus men ligger omkring 40 meter under terran.

Redoxboring — Ribe Amt
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Figur 2.12  Variationer i indtagenes redoxforhold for perioden 1999-2001. Redoxboring,
Ribe Amt.

Nitratindholdet falder ned gennem ilt- og nitrat-zonen og fra omkring 100 mg/1 i de everste 5
indtag som det hgjeste. I disse indtag har nitratindholdet varet stigende fra 1999 frem til be-
gyndelsen af 2001, hvorefter der er sket et kraftigt fald pé ca. 40-50 mg/I (figur 2.13). Disse
indtag ligger 1 ilt-zonen. De naste 4-5 indtag ned til 21,5 meter ligger i en zone, hvor graensen
mellem ilt- og nitrat-zonen har svinget frem og tilbage. Nitratindholdet i disse indtag varierer
lidt anderledes end i de gverste indtag. De viser relativt lave indhold i begyndelsen af aret og
relativt heje indhold i slutningen af aret. Svingningerne er pd op til 60 mg/l. Alle disse indtag
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ligger i mellemkornet smeltevandssand. De naeste 5 indtag ligger i en blanding af mellem- og

grovkornet smeltevandssand, og de befinder sig i det interval, hvor nitrat-zonen har beveget
sig nedad. Nitratindholdet i disse indtag varierer ikke s& sammenfaldende som i de gverste

indtag. De nederste indtag star i mellemkornet smeltevandssand, og de averste af disse befin-

der sig pa greensen mellem nitrat- og jern/sulfat-zonerne.

Nitrat i redoxboring i Ribe Amt
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Figur 2.13 Variationer i indtagenes nitratindhold. Redoxboring, Ribe Amt.

For parametrene ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid er der beregnet medianverdier

for perioden 2000-2001 som er plottet mod top af indtag i meter under terreen (figur 2.14).
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Nitratindholdet falder ned gennem ilt- og nitrat-zonen. Tilsyneladende er der en 1-meter zone
ved ca. 21 m.u.t., hvor der sker en nitratreduktion samtidigt med en sulfatstigning, hvilket kan
skyldes et forhgjet pyritindhold i sedimentet. I den nederste del af nitrat-zonen ses et hojt ind-
hold af nitrit, som er et mellemprodukt ved omsatningen af nitrat. Under nitrat-zonen stiger
jernindholdet markant. Sulfat falder jeevnt ned gennem boringen. Klorid stiger jeevnt i ilt-zonen
og ligger relativt hejt i nitrat-zonen, hvorpé det falder til et lavt niveau i jern- og sulfat-zonen.
Manganindholdet stiger pa overgangen mellem ilt- og nitrat-zonen og ligger relativt hojt gen-
nem hele nitrat-zonen, hvorpa der sker et fald pa overgangen mellem nitrat-zonen og jern- og
sulfat-zonen. I de andre redoxboringer ses ikke samme fald ved denne greense (figur 2.11, 2.17
og 2.20), men i stedet en stigning i mangan i jern- og sulfat-zonen som kan vere startet i nitrat-
zonen.

Redoxboring i Ribe Amt
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Figur 2.14 Variationer i indtagenes indhold af ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid
i forhold til dybden. Redoxboring, Ribe Amt. Medianveerdier for perioden 2000-2001.

Redoxboring ved GRUMO Kasted, Arhus Amt.

Boringen med 21 indtag blev etableret i 1999. Det gverste indtag sidder ca. 7 m.u.t. og det
dybeste i ca. 44 m.u.t., og alle indtag sidder i smeltevandssand og —grus. I boringen findes des-
uden et indslag af morenesand og enkelte horisonter af smeltevandsler og —silt. Til trods for at
boringen var udsat for groft herveark i 2000, blev 5 ud af 6 planlagte provetagningsrunder
gennemfort, og der er nu i alt gennemfort 11 provetagningsrunder. Det overste indtag sidder
over grundvandsspejlet, men de resterende 20 indtag er provetaget.

[lt-zone udvikling kan folges fra omkring 17 m.u.t. ved etableringen af boringen i 1999 ned til
ca. 23 m.u.t. ved slutningen af 2001. Derpa folger den anoxiske nitrat-zone, som har ligget
stabilt omkring de 32 m.u.t. det meste af perioden. Den falder dog i ferste halvér af 2001 ca. 1
meter, hvorpa den igen ligger stabilt resten af 2001. Herunder folger reduceret grundvand i
jern- og sulfat-zonen (figur 2.15). De gverste indtag er formodentlig pavirkede af en svingende
grundvandsstand, men ellers har boringen en veludviklet anoxisk nitrat-zone pa ca. 10 meters
tykkelse.

Nitratindholdet i de to everste indtag svinger med et-ars intervaller (figur 2.16). Det naeste
indtag viser en stigning gennem perioden fra ca. 50 op til ca. 90 mg/1 nitrat. Indtaget ligger 1 et
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sand-gruslag mellem to tynde (30 cm) lerlag. Den naste indtag har et nitratindhold pa under
30 mg/l. Indtagene mellem 21 og 28 m.u.t. viser en sammenlignelig variation med en stigning
frem til januar 2001 efterfulgt af et kortvarigt fald og sé en fortsat stigning i 2002. Indtagene
mellem 28 og 32 meter varierer ligeledes pa samme made med et fald i slutningen af 2000, en
stigning omkring arsskiftet og endnu et fald efterfulgt af en stigning i resten af 2001. Indtaget
ved 32,54 m.u.t. viser en stigning og endrer oxidationszone fra reduceret til anoxisk. De reste-
rende indtag har nitrat under detektionsgraensen.

Redoxboring — Arhus Amt
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Figur 2.15  Variationer i indtagenes redoxforhold for perioden 1999-2001. Redoxboring,
Arhus Amt.
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Figur 2.16 Variationer i indtagenes nitratindhold. Redoxboring, Arhus Amt.
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For parametrene ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid er der beregnet medianverdier
for perioden 2000-2001, som er plottet mod top af indtag i meter under terreen (figur 2.17). Det
gennemsnitlige nitratindhold ligger nogenlunde konstant i nitrat-zone. Nitritindholdet er hojt 1
nitrat-zonen, hvor ogsa sulfat viser forhgjet indhold. Jern og mangan stiger i jern- og sulfat-
zonen, og mangan viser ligeledes en svag stigning pa overgangen mellem ilt- og nitrat-zonen.
Klorid er hgjest i ilt-zonen.

Redoxboring i Arhus Amt
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Figur 2.17 Variationer i indtagenes indhold af ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid
i forhold til dybden. Redoxboring, Arhus Amt. Medianveerdier for perioden 2000-2001.

Redoxboring ved GRUMO Albcek, Nordjyllands Amt.

Denne redoxboring er etableret i 1998/99 med 15 indtag og deekker en zone pa 7 meter fra 34
til 41 m.u.t. Hele boringen star 1 smeltevandssand med et enkelt indslag af smeltevandsler. Den
umettede zone er ca. 16 meter tyk.

Den oxiske ilt-zone strakte sig ned til ca. 36 m.u.t. ved etableringen af boringen i 1998/99 og
er nu naet ned til ca. 38,5 m.u.t. ved slutningen af 2001 (figur 2.18). Nitratfronten ligger ved
ca. 40,5 m.u.t., men den er ikke klart afgraenset, idet der under indtaget med reduceret grund-
vand igen kommer vand, der tilherer nitrat-zonen (41 m.u.t.). Der er siledes ikke nogen indtag
1 en veldefineret jern- og sulfat-zone. Dette kan veare forarsaget af, at indtaget 41 m.u.t. ligger 1
et lag af smeltevandsler. Det meget kraftige fald i greensen mellem ilt- og nitrat-zonen kan evt.
skyldes, at der pumpes pa narliggende vandvarksboringer.

Udviklingen i nitratindholdet er vist i figur 2.19. De 4 gverste indtag viser et jevnt fald fra ca.
115 mg/1 nitrat ved etableringen af boringen 1 1998/99 til ca. 75 mg/1 ved slutningen af 2001.
De ne@ste 7 indtag viser samme variation, men tidsmassigt forskudt saledes at jo dybere indta-
get ligger jo senere kommer der et minimum 1 nitratindholdet. En beregning giver en forskyd-
ning pd ca. 1 cm om dagen i vertikal retning. De overste af disse indtag viser et fald i den sid-
ste del af perioden. Denne meget store gradient kan vere forarsaget af pumpning pa naerlig-
gende boringer.
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Redoxboring — Nordjyllands Amt
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Figur 2.18  Variationer i indtagenes redoxforhold for perioden 1999-2001. Redoxboring,
Nordjyllands Amt.

For parametrene ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid er der beregnet medianverdier
for perioden 2000-2001, som er plottet mod top af indtag i meter under terreen (figur 2.20). Det
gennemsnitlige nitratindhold ligger nogenlunde konstant i ilt-zonen med et jeevnt fald i nitrat-
zonen. I nitrat-zonen stiger indholdet af sulfat og nitrit ligeledes. Et stykke nede i nitrat-zonen
begynder mangan at stige. Jern bliver kun hgjt i den reducerede zone og falder igen i det ne-
derste indtag. Klorid er hejest i den nederste del af nitrat-zonen og i jern- og sulfat-zonen.

Nitrat i redoxboring i Nordjyllands Amt
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Figur 2.19 Variationer i indtagenes nitratindhold. Redoxboring, Nordjyllands Amt.
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Redoxboring i Nordjyllands Amt
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Figur 2.20 Variationer i indtagenes indhold af ilt, nitrat, nitrit, sulfat, jern, mangan og klorid
i forhold til dybden. Redoxboring, Nordjyllands Amt. Medianvcerdier for perioden 2000-2001.

Sammenfatning om nitrat:

34

De indberettede data for 2001 viser, at hovedparten af boringerne, ca. 50 % af de liniemo-
niterende overvagningsindtag og ca. 75 % af vandforsyningsboringerne, ikke indeholder
nitrat (< 1 mg/l1 nitrat).

For GRUMO indeholder ca. 26 % af de aktive overvagningsindtag mere nitrat end den
tidligere vejledende greensevardi pd 25 mg/l for nitrat 1 drikkevand og ca. 17 % mere end
grensevardien for drikkevand pa 50 mg/l, hvilket er det samme som i 2001.

Det gennemsnitlige (median) nitratindhold i indtag med oxiske forhold ligger for perioden
1990-2001 stabilt omkring 50 mg/I nitrat. I indtag med anoxiske forhold ligger gennem-
snittet (medianen) stabilt pa ca. 20 mg/l nitrat.

Det unge grundvand (6-7 &r gammelt) i GRUMO viser varierende udviklingstendenser.
Nitratindholdet i det unge grundvand i LOOP varierer tilsyneladende med vinternedberen.

Andringer 1 grundvandets nitratindhold, som overviages 1 GRUMO, ses hovedsageligt i
Jylland, hvor ogsé de fleste indtag med hejt nitratindhold findes.

Amter med storst nitratproblemer i drikkevandsproduktionen er amterne i det sékaldte
’Nitrat-bzlte’ (Nordjylland, Viborg og Arhus) samt Ribe Amt.

Data fra de fire redoxboringer viser, i to af boringerne, veludviklede og veldefinerede re-
doxzoner ned gennem lagsejlen fra oxisk (ilt-zonen), anoxisk (nitrat-zonen) til reduceret
(jern- og sulfat-zonen). Metan-zonen er konstateret 1 to af boringerne. Ilt-zonen er ikke ud-
viklet i en boring og jern- og sulfat-zonen er darligt udviklet i den sidste boring.

Den generelle vurdering af nitratkoncentrationen i grundvandet er fortsat, at der ikke kan
konstateres nogen overordnet @&ndring af nitratindhold i grundvandet begrundet i vedtagel-
sen af Vandmiljeplanen i 1987, idet langt sterstedelen af det overvdgede grundvand er fra
for 1990.



En meget stor andel af det overvagede grundvand er, som de foregdende ar, @ldre end Vand-
miljeplanens igangsettelse. I ar er det muligt at folge udviklingen i nitratindholdet i vand yng-
re end Vandmiljeplanen i 10 indtag, men disse viser ikke noget entydigt menster. Flere og
flere indtag vil dog kunne anvendes i fremtiden, nar data korrigeres pa grundlag af CFC-
dateringerne. Det kan dog ikke forventes, at en effekt af Vandmiljeplanen vil kunne pavises
ved overvagningen af grundvandet for om adskillige ar. I det gverste og mest terreennare
grundvand (LOOP), hvor det ma forventes at en eventuel effekt af Vandmiljeplanens tiltag til
begraensning af nitratudvaskningen forst ma kunne spores, ses en generel stigning i 1992/93, et
fald 1 1995/96 og igen en stigning i 1996/97 efterfulgt af et fald frem til &r 1999/2001. Denne
variation i nitratindholdet folger tilsyneladende i stor udstraekning variationen 1 vinternedbe-
ren, saledes at der forst kommer en foreget udvaskning, som ved naste ars evt. hgje vinterned-
ber resulterer i en begyndende fortynding.

Fosfor

Udviklingen i grundvandets indhold af fosfor

Fosfor er ikke afrapporteret i ir, da grundvandet indhold af fosfor ikke @ndrer sig n&evnever-
digt. Der henvises til sidste ars rapport (GEUS 2001).
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Uorganiske sporstoffer

Indledning

En raekke uvorganiske sporstoffer, det vil sige stoffer der forekommer naturligt i relativt sma
mengder, typisk i sterrelsesordenen mikrogram pr. liter, overvages regelmaessigt i grund-
vandsovervagningsprogrammet. De samme stoffer méles ogsé af vandvarkerne i deres vand-
forsyningsboringer, den sakaldte boringskontrol, men langt mindre hyppigt og uregelmassigt.
Omfanget af dette méleprogram athanger af den udpumpede vandmangde. Vandforsynings-
anlaeg under 3000 m’ kontrolleres ikke, boringer til anlaeg mellem 3000 og 35.000 m’ kon-
trolleres hvert 5. ar, for anleg mellem 35.000 og 1.500.00 kontrolleres boringerne hvert fjerde
ar, og for anlaeg der er storre kontrolleres boringerne hvert 3 ar. Endelig overvages et mindre
antal uorganiske sporstoffer i landovervigningsprogrammets grundvandsdel.

Stofgruppen uorganiske sporstoffer omfatter grundstoffer af vidt forskellig karakter, bl.a. tung-
metaller men ogsa andre grundstoffer som f.eks. arsen. Inden for gruppen medtages ogsé cya-
nid, der bestar af kulstof og kvalstof og som dannes ved forbrending ved hgje temperaturer,
typisk i f.eks. traditionelle gasverker. For en lang raekke sporstoffer ma det anses for sandsyn-
ligt, at de malte indhold ud over den naturligt foreckommende baggrundsvardi ogsd rummer
bidrag fra samfundsmassig aktivitet.

I miljgmeassig henseende kan de uorganiske sporstoffer opdeles i 3 grupper: 1) de toksiske der
har sundheds- og miljemassigt skadelige effekter (humantoksiske og ekotoksiske) selv ved
sma koncentrationer; 2) de sékaldt essentielle, der omfatter stoffer som er nedvendige for den
menneskelige organisme i sma mengder, men som er sundhedsskadelige og ekotoksiske i stor-
re koncentrationer; 3) en tredje gruppe af stoffer som normalt ikke optraeder i1 s& hgje koncen-
trationer at de udger et problem, men hvis baggrundskoncentrationer har relevans, og som i
den rette maengde og form kan have bdde humantoksikologiske og ekotoksikologiske eftekter.

Til de toksiske stoffer herer bl.a. antimon, arsen, bly, cadmium, kvikselv samt cyanid. Arsen er
yderst giftigt for mennesker, og visse uorganiske arsenforbindelser kan forarsage kraeft hos
mennesker (Miljostyrelsen 1995). Til de essentielle horer bl.a. chrom, kobber, nikkel, zink og
selen. For selen er forskellen mellem nedvendigt indtagelse og giftvirkning relativt lille. De
forskellige graensevaerdier er sammenstillet i tabel 3.1.

Grundvandets kemiske sammensa&tning benavnes ofte grundvandskvaliteten, fordi grundvan-
dets indholdsstoffer har en afgerende indflydelse pa anvendelsen af vandet f.eks. til drikke-
vandsforsyning. For vand, der anvendes til drikkevand, er der fastsat greenseverdier bl.a. for
indholdet af uorganiske sporstoffer. Med baggrund i vandforsyningsstrukturen er greensevaerdi-
erne opdelt i én kravvaerdi ved afgang fra vandvaerk og en anden (hgjere) veerdi ved forbrugers
taphane (Milje- og Energiministeriet 2001).

Grundvandskvaliteten har derudover indflydelse pa flora og fauna i vandlgbene, hvis vandfa-
ring isaer i sommerhalvaret 1 hoj grad eller overvejende bestar af grundvand. Grundvand, som
dannes forholdsvis nar et vandleb, bevager sig relativt taet under jordoverfladen og kommer
frem i vandlebet nar bredden, mens grundvand som dannes langt fra vandlebet bevager sig i
dybere stremningsbaner og kommer frem i vandlgbet gennem dets bund, centralt i vandlgbet.
Grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer, som bl.a. er bestemt af stremningsbanernes
dybde og dermed af kontaktbjergarter og redoxzoner, er medbestemmende for hvilke flora og
fauna, der kan leve i vandlebet. Terrennert strommende grundvand vil vere praget af spor-
stoffer, som er tilfort fra overfladen og som athanger af arealanvendelsen, mens dybere
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strommende grundvand er praget af andre sporstoffer. Med det formal at sikre en maksimal
biodiversitet er der for et antal stoffer fastsat ekotoksikologisk betingede kvalitetskriterier som
et mal for det maksimale indhold af stoffet, der kan tolereres af vandlebets flora og fauna
(Miljestyrelsen 1994; Miljo- og Energiministeriet 1996)).

Endelig er der i forbindelse med oprydning af forurenede lokaliteter fastsat kvalitetskriterier
for grundvand for en raekke uorganiske sporstoffer (Miljostyrelsen, 1998). Kvalitetskriterier for
grundvand er fastsat saledes, at greenseverdierne for drikkevand (Miljo- og Energiministeriet
2001) kan forventes at vare opfyldt, ndr vandet tappes hos forbrugeren. Se tabel 3.1.

Aluminium - 100 - 2,67
Antimon - 2 - -
Arsen 8 5 4 4
Barium - 700 - -
Bly 1 5 327 .
Bor 300 1.000 / 300 ¥ - -
Cadmium 0,5 2 5 1
Chrom, total 25 20 102 -
Chrom VI 1 - - -
Cyanid, total 50 50 - -
Kobber 100 100 122 -
Kviksalv - 170,17 1 1
Molybdaen 20 - - -
Nikkel 10 20 160 ? -
Zink 100 100 110? -
Selen = 10 = =
Solv - 10 - -
Tin - 10 - -

1) Ved indgang til ejendom

2) Forslag til kvalitetskrav hvor datagrundlaget ikke er endeligt kvalitetsvurderet
3) Hultberg, H., 1988.

4) Krav / Anbefaling

Tabel 3.1 Grundvandskvalitetskriterier og greenseveerdier for uorganiske sporstoffer.

Selv om grundvandets kemiske sammensetning kan @ndres henholdsvis ved vandbehandlin-

gen 1 vandvarket og under transporten og opholdet i vandrerene eller ved grundvandets passa-
ge gennem vandlebets bundsedimenter, er det forméalstjenligt at relatere grundvandets indhold
af uorganiske sporstoffer til disse ovennavnte kvalitetsangivelser, ogsé kaldet greenseverdier.

Mileprogrammer

Grundvandsovervdgning

Ved udgangen af 2001 var der 993 aktive indtag, som var egnede til provetagning og analyse
for uorganiske sporstoffer. I perioden 1993 til 2001 er et flertal af disse indtag analyseret fem
til syv gange for over halvdelen af stofferne Der begynder saledes at vaere etableret egentlige
tidsserier for en rekke af de uorganiske sporstoffer. Hovedtal for de uorganiske sporstoffer,
som indgdr 1 grundvandsovervigningen og i Jupiter databasen hos GEUS, fremgar af bilag 3.1.
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Der er fundet ét eller flere uorganiske sporstoffer i alle overvagningsindtag egnet til sporstof-
analyser, og der er fundet koncentrationer, der overskrider grensevardien for drikkevand
(Milje- og Energiministeriet 2001) for ét eller flere uorganiske sporstoffer i 355 indtag
svarende til 36 % af overvagningsprogrammets samlede antal egnede indtag.

Da de uorganiske sporstoffer, med undtagelse af cyanid, forekommer naturligt i grundvandet
og dermed i princippet er tilstede 1 alle prover, er genfindingsprocenten et udtryk for, hvorvidt
det med de fastsatte (og analytisk gennemforlige) detektionsgrenser er muligt positivt at be-
stemme indholdet af stofferne i grundvandet.

Landovervagningens grundvandsindtag

I landovervagningsoplandene er der etableret grundvandsindtag af samme type som anvendes i
grundvandsovervagningsprogrammet (montejus), men pa grund af den terrennere position kan
de vere torlagte under lav grundvandsstand. Grundvandet herfra er analyseret for de
uorganiske sporstoffer, som formodes at kunne tilferes det nydannede grundvand fra over-
fladen, nemlig aluminium, arsen, barium, bly, cadmium, chrom, nikkel, kobber, selen og zink.

Detektionsgraenserne er de samme som for grundvandsovervagningen. Alle stoffer er fundet,
selen dog kun i et mindre antal indtag. Analyserne stammer overvejende fra de dybeste indtag i
landovervagningsoplandene, dvs. 5 meter under terreen, med undtagelse af analyserne fra
Senderjyllands Amt der stammer fra indtag i 2,2 meters dybde.

For 2001 er der kun indberettet 13 analyser for uorganiske sporstoffer fra landovervagnings-
programmets grundvandsdel fordelt med 5 analyser fra Nordjyllands Amt og 8 analyser fra
Senderjyllands Amt.

Status for grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer i landovervigningsprogrammets
grundvandsdel fremgér af bilag 3.2. I tabel 3.2 er de markante forskelle mellem de forskellige
landovervagningsomrader fremhavet.

Arsen 0,5 0,3 0,1 0,3 0,3
Bly 0,4 0,2 0,7 0,9 0,4
Cadmium 0,02 0,01 0,75 0,13 0,11
Selen 0,2 0,5 0,2 0,3 0,1
Nikkel 1,9 0,8 61 22 6
Zink 32 42 110 73 28
Kobber 1,0 0,4 3,9 2,9 3,1
Chrom 0,12 0,15 0,3 0,1 0,6
Aluminium 1,6 7,0 350 0,9 60

Tabel 3.2  Uorganiske sporstoffer (medianveerdier) i landovervagningens grundvandsborin-
ger 1998-2001. Analyser under detektionsgrensen er medregnet med dennes veerdi.

Samlet leder resultaterne til den antagelse, at uorganiske sporstoffer i storre mangder kan ud-
vaskes fra rodzonen og eventuelt tilbageholdes i den overste del af den mattede zone - nér der
sammenlignes med terrennare indtag i grundvandsovervagningen. Bilag 3.2 angiver generelle
hovedtal for belastningen af det allergverste grundvand i landovervagningsoplandene med
uorganiske sporstoffer, men der ses som illustreret i tabel 3.3 store forskelle landovervag-
ningsoplandene imellem.
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Vandveerksboringer

Udover analyserne i de ca. 90 vandindvindingsboringer, der indgar i grundvandsovervagningen
(volumenmoniterende boringer), er der med indberetningerne for aret 2001 i alt indkommet
analyseresultater for uorganiske sporstoffer fra 6064 boringer, der var underlagt tilsyn jf.
Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 515 (Miljeministeriet 1988) henholdsvis bekendtgerelse
nr. 871 (Milje- og Energiministeriet 2001). Langt de fleste analysesat omfatter kun nikkel,
som sammen med aluminium var obligatorisk jf. bekendtgerelse nr. 515 — aluminium dog kun
ved pH-vardier under 6,. Ifolge den nye bekendtgerelse nr. 871 (Milje- og Energiministeriet
2001) er det fra 1. januar 2002 for sa vidt angdr uorganiske sporstoffer endvidere obligatorisk
at udfere boringskontrol for arsen, barium og bor. Hyppigheden athaenger af den distribuerede
eller producerede vandmangde.

Der er fundet uorganiske sporstoffer i 3.138 boringer. Procentuelt udger boringer med fund ca.
52 % af de undersggte boringer. I de gvrige boringer er analyseresultaterne ‘under detektions-
greensen’. Af bilag 3.2 fremgér hovedtal for de uorganiske sporstoffer som er indberettet til
GEUS’s database Jupiter.

Det skal fremhaves, at boringskontrol - i modsatning til grundvandsovervagningen der
gennemfores i et fast net af boringer - over tid vil blive udfert i et skiftende antal boringer, idet
vandforsyningsboringer af forskellige arsager, sd som tekniske problemer, forureninger m.v.,
udgér af vandindvindingen, som typisk flyttes til andre nyere eller uforurenede boringer.

Der anvendes generelt hgjere og forskellige detektionsgrenser i vandvearkernes boringskontrol
sammenlignet med land- og grundvandsovervigningen. Ofte anvendes en detektionsgranse
som er lig med eller det halve af den hgjst tilladelige verdi for drikkevand. For at fa en
palidelig bedemmelse af om graenseveardien er overtradt, ber der anvendes en
detektionsgraense pa en tiendedel af greensevardien for drikkevand.

Der er fundet overskridelser af grensevardien for drikkevand (Milje- og Energiministeriet
2001) 1 403 boringer. Langt de sterste antal overskridelser vedrerer nikkel og arsen.
Procentuelt udger overskridelserne knapt 7% af de undersggte boringer.

Grundvandets tilstand

Overskridelser af greenseveerdier for drikkevand

Milje- og Energiministeriets bekendtgarelse nr. 871 af 21. september 2001 indeholder be-
stemmelser, der gennemforer dele af drikkevandsdirektivet (EU 1998). I bekendtgerelsen fast-
settes der to grensevardier for vand fra vandforsyningsanleg, som forsyner mennesker med
vand til husholdningsbrug, henholdsvis en vaerdi ved indgang til ejendom og en vaerdi ved for-
brugers taphane. For en raekke tungmetaller og uorganiske sporstoffer er den nye vardi ved
indgang til ejendom lavere end den forhen geldende grenseverdi.

Den endelige grenseverdi for nikkel ved indgang til ejendom henholdsvis ved forbrugers tap-
hane er endnu ikke fastsat, hvorfor den ferhen geeldende verdi pa 20 ng/l ved fraleb fra pumpe
eller vandverk fortsat finder anvendelse bade ved afgang fra vandverk og ved forbrugers tap-
hane.

Det kan konstateres (tabel 3.3), at der samlet set forekommer overskridelse af grensevardier-
ne for drikkevand for alle undersogte uorganiske sporstoffer med undtagelse af tin og selv i et
eller flere af de eksisterende méleprogrammer. Blandt maleprogrammerne skiller landover-
vagningens grundvand sig klart ud som det mest belastede. Dette grundvand befinder sig ter-
rennart 1 omradder med intensiv landbrugsdrift. Der ses procentuelle overskridelser 1 storrel-
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sesordenen fra 6 % for cadmium til 51 % for nikkel. Grundvandsovervagningen giver et mere
daekkende billede af den generelle tilstand i dansk grundvand. Her ses der overskridelser for de
fleste stoffer, dog ikke for tin, sglv, chrom og cyanid. For de fleste stoffer er de procentuelle
overskridelser beskedne, men aluminium, arsen og nikkel skiller sig ud som de mest belasten-
de. I boringskontrollen ses der betydelige procentuelle overskridelser for aluminium og arsen,
mens nikkel, zink og bor kun viser mere beskedne procentuelle overskridelser. Dette er en
folge af, at vandvarksboringer, hvis grundvandskvalitet ikke overholder greenseverdierne, i
stadig starre omfang mé lukkes, da det bliver stadig mere svert at finde ubelastet grundvand til
at fortynde det belastede grundvand med.

Aluminium 100 15 3 43 14 12 2
Antimon 2 <1 <1 i.m. i.m. 0 0
Arsen 5 16 6 14 0 19 2
Barium 700 <1 0 i.m. i.m. 0 0
Bly 5 1 <1 34 3 2 0
Bor 1.000/300 V" <1/3?  <1/1? i.m. i.m. 4 0
Cadmium 2 <1 <1 6 3 0 0
Chrom, total 20 0 0 0 0 1 0
Cyanid, total 50 <1 0 i.m. i.m. 0 0
Kobber 100 <1 0 0 0 0 0
Kviksalv 1/0,1 " 0/2? 0<1?  im. i.m. 2 0
Molybdan 20 <1 0 i.m. i.m. 0 0
Nikkel 20 6 2 51 29 4 2
Selen 10 <1 0 0 0 0 0
Solv 10 0 0 i.m. i.m. 0 0
Tin 10 0 0 i.m. i.m. 0 0
Zink 100 6 1 49 17 5 0

1) Drikkevandkvalitetskrav / anbefalet indhold
2) Overskridelse af hhv. drikkevandkvalitetskrav / anbefalet indhold
i.m. : ikke malt

Tabel 3.3  Overskridelse af greenseveerdier for drikkevand i forskellige maleprogrammer for
perioden 1993-2001 (LOOP dog kun 1998-2001). Procentuel overskridelse af drikke-
vandskvalitetskravene i forhold til analyserede indtag. For antal overskridelser se bilag 3.4

Overskridelser af okotoksikologisk betingede kvalitetskrav

Sammenlignes grundvandets tilstand med de kvalitetskrav, som er fastsat som maksimumind-
hold for vand, som tilferes vandleb, sger eller havet ses, et tilsvarende menster, men mere
markant, da udlederkravene, der grundleeggende er baseret pd ekotoksikologiske undersogel-
ser, generelt er koncentrationsmessigt lavere end grensevardierne for drikkevand (se tabel
3.1). Det forekommer bekymrende — ikke mindst set i lyset af de kommende krav i Vandram-
medirektivet om kvaliteten af det grundvand, der tilstrommer overfladevandet — at de okotok-
sikologiske grensevardier overskrides i1 op til 71 % af de undersogte indtag i landovervag-
ningsoplandene. Det ma nemlig antages, at det terrennere grundvand i disse omrader bliver
tilfort de vandlgb som gennemstremmer omraderne. Der findes ingen undersggelser af de uor-
ganiske sporstoffers indvirkning pé flora og fauna i disse vandleb. Dette forudsetter en nejere
undersggelse af sporstoffers skabne fra rodzone til vandlgb. Ogsa grundvandsovervagnings-
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programmet og boringskontrollen viser markante overskridelser af de ekotoksikologiske gran-
sevardier for iser aluminium og arsen og 1 mindre grad for zink.

Enkeltstoffer

Arsen

Arsen er giftigt og kraeftfremkaldende, og der er international erkendelse af arsens sundheds-
skadelige egenskaber. Saledes er greensevardien for drikkevand senket fra 50 pg/l til 5 pg/l
med den nye drikkevandsbekendtgerelse. Samtidig er stoffet gjort obligatorisk i borings-
kontrollen, hvilket fremover vil resulterer i et stigende antal analyser.

Indholdet af arsen i grundvandet bestemmes blandt andet af redoxforholdene, idet arsenind-
holdet under reducerende betingelser er ca. 10 gang hgjere end under iltholdige betingelser. I
Storstroms Amt er is@r overvagningsomradet "Holeby" belastet af hgje arsenkoncentrationer.
Ud over geologisk oprindelse papeger amtet muligheden for arsenforurening fra handels-
gadning (forfat), arsenholdige pesticider, atbrending af kul, spredning af slagger (og
flyveaske) som jordforbedringsmiddel og udbringning af slam fra produktion af genbrugspapir.

En anden mulig kilde til arsenforurening er isar treimpragneringsvirksomheder. I tilknytning
hertil kan det bemarkes, at fortids lokale kulfyrede industrier som fx papirfabrikker, sukker-
fabrikker og mange andre kan vare en undervurderet kilde til grundvandsforurening.

Overordnet ser det dog ud til, at hovedparten af overskridelserne af greensevaerdien for drikke-
vand pd 5 pg/l kan betragtes som geologisk/geokemisk betingede i ovrigt i lighed med heoje
fosfatindhold, idet arsen og fosfor geokemisk som vasentligt feellestraek har athengigheden af
redoxforholdene.

Til karakterisering af fordelingen af indhold over 5 pg/l pa landsplan kan anferes at:

e der forekommer indtag med overskridelser 1 alle amter varierende fra 2 1 Frederiksborg
amt til 31 1 Fyns amt. Det gennemsnitlige antal er 10.

e der forekommer indtag med overskridelser i 45 ud af 67 overvagningsomrader, svarende til
67%

e indtag med overskridelser foreckommer dybdemessigt fra 1,5 meter under terran til 129
meter under terren

e ud af 156 indtag med overskridelse forekommer de 145 i den reducerende zone, 4 i den
anoxiske zone og 7 1 den oxiske zone. Procentuelt svarer det til henholdsvis 93%, 2% og
5%

e ud af 140 indtag med overskridelse forekommer de 103 i grundvandsmagasiner med arte-
siske trykforhold og 37 i grundvandsmagasiner med frit grundvandspejl svarende til en
procentuel fordeling pa henholdsvis 74% og 26 %

e ud af 156 indtag med overskridelse foreckommer de 14 i volumenmoniterende indtag
(vandindvindingsindtag), 95 1 liniemoniterende indtag (indtag med overvejende
subhorisontal grundvandsstremning) og 47 i punktmoniterende indtag ( indtag med over-
vejende vertikal grundvandsstremning)

e ud af 156 indtag med overskridelse findes de 43 (eller 28%) i1 primere grundvands-
magasiner, hvor fra der typisk hentes vand til store almene vandforsyninger, 58 (eller 37
%) 1 sekundere grundvandsmagasiner, hvor fra der typisk hentes vand til sével store som
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smé vandvearker og 55 (eller 35 %) i terreennzare, lokale grundvandsmagasiner, der ofte er
anboret med korte boringer til sma lokale vandforsyninger og enkelthusstande.

Aluminium 2,6" 72 19 71 17 44 14
Antimon - - - - - - -
Arsen 4 19 8 17 0 23 2
Barium - - - - - - -
Bly 322 3 <1 37 0 3 <1
BOF - - - - - - -
Cadmium 513 <12Y  <1/<19 6/9 ¥ 3 <1 0
Chrom, total 10? <1 0 0 0 2 0
Cyanid, total ) = = = = = =
Kobber 122 3 <1 31 0 1 0
Kviksalv 1,0 0 0 2 0
Molybdaen - - - - - - -
Nikkel 1602 <1 <1 14 0 <1 0
Selen - - - - - -
Solv - - - - - - -
Tin - - - - - - -
Zink 110 ? 6 1 46 3 5 0

1) Hultberg, H., 1988.

2) Forslag til kvalitetskrav, hvor datagrundlaget ikke er endeligt kvalitetsvurderet
3)  Udledningskriterie / @kotoksikologisk granseveaerdi

4)  Overskridelse af hhv. udledningskriterie / okotoksikologisk graenseverdi

Tabel 3.4 Overskridelse af okotoksikologisk betingede kvalitetskrav (se tabel 3.1) i for-
skellige mdleprogrammer. Procentuel overskridelse i forhold til analyserede indtag. For antal
overskridelser se bilag 3.5

Nikkel

Nikkelbelastningen antages primert at hidrere fra iltning af sulfidmineraler (f.eks. bravoit og
pyrit) enten 1 forbindelse med s@nkning af grundvandsspejlet 1 vandindvindingsoplandene eller
ved udskiftning af luften i den umattede zone under tatte lerlag via abne boringer, den
sékaldte barometeranding (Jensen et al., 2002). En eventuel senere retablering af
grundvandsspejlet kan yderligere oge frigivelsen af nikkel til grundvandet i en periode.

Kebenhavns Amt kan konstatere, at der tilsyneladende er en fortsat stigende tendens til over-
skridelse af grenseverdien for drikkevand, idet der er fundet overskridelse 1 23% af indvin-
dingsboringerne i &r mod 16 til 19 % de foregaende ar. Vestsjellands Amt bemarker, at kun
halvdelen af indvindingsboringerne er undersegt for nikkel i perioden 1989 til 2001. Stor-
stroms Amt har pavist sammenha@ng mellem nikkelindhold og nitratindhold svarende til iltning
af pyrit med nitrat. Amtet papeger, at selv om nitrat er et mindre effektivt iltningsmiddel end
ilt, er der ofte en tykkere nitratzone. Derudover ses en svagt stigende antal boringer med for-
hejet nikkelindhold i det vestlige Jylland pa grund af eget indvinding i visse omréader og
dermed iltning af tertiere pyritholdige sedimenter.
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Zink

Der er i dag ikke nogen kendt drsag til forekomsten af heje zinkkoncentrationer, idet
frigivelsen af zink til grundvandet kan skyldes naturlige arsager, men ogsé forurening fra f.eks.
galvaniserede materialer. Resultaterne fra overvagningsprogrammet viser, at zinkindholdet i de
enkelte boringer er kraftigt fluktuerende. Det kan ikke udelukkes, at visse prover er blevet
forurenet under provetagning, f.eks. fra taphane pa vandvarket eller pa laboratoriet.

Aluminium

Grenseverdien for drikkevand overskrides isar vest for isens hovedopholdslinie og tilskrives
den generelt lavere pH i disse omrader. I overvagningsomradet Brande har Ringkjobing Amt
pavist en sammenhang mellem sulfatindhold og aluminiumindhold svarende til stigende
aluminiumindhold som folge af forsuring fra pyritoxidation. P& den nordvestlige del af Fyn og
1 Vejle Amt i omrader, som har veret pavirket af den sidste nedisning af Danmark,
forekommer der ogsa et storre antal overskridelser.

Cadmium

I overvagningsomradet Ejstrupholm i Vejle Amt indeholder et enkelt indtag heje koncentratio-
ner af zink, nikkel, aluminium og cadmium. Cadmiumindholdet er steget fra 6,7 pg/l 1 1995 til
9,7 ng/li2001.

Sammenfatning om uorganiske sporstoffer

Uorganiske sporstoffer er naturligt forekommende i dansk grundvand. I grundvand med lav pH
kan der forekomme serskilt hgje indhold, eksempelvis af aluminium. I iltfrit grundvand kan
der forekomme sarskilt hgje indhold af arsen. Men forekomster af uorganiske sporstoffer ner
grensevardierne for drikkevand kan ogsé skyldes samfundsmaessige aktiviteter, enten 1 form
af forurening, vandspejlss@nkning eller anden pavirkning.

Generelt kan hgje indhold i grundvandet pavirke kilder og vandleb gennem tilstremning af
terrennart grundvand og seer gennem opstremmende grundvand gennem sebunden. Iser hoje
indhold i det allergverste grundvand i landovervagningsoplandene fortjener opmarksomhed,
da de mé antages ofte at kunne reprasentere en nettotilforsel til vandmiljeet. Dette kan have
vaesentlig betydning set 1 lyset af de kommende krav 1 Vandrammedirektivet, og der er antage-
lig et vidensbehov pé dette omrade, idet spredning af uorganiske sporstoffer i vandmiljeet er
darligt belyst.

Hoje indhold af uorganiske sporstoffer i boringskontrollen kan medfere, at den del af grund-
vandsressourcen, der anvendes til drikkevand til mennesker, husdyr og til levnedsmiddel-
fremstilling, reduceres.

Spildevand, der udledes direkte eller gennem nedsivningsanlaeg efter kortere eller lengere
opholdstid i grundvandet, kan pavirke vandmiljoet i negativ retning.

Grenseverdien for drikkevand overskrides oftest for arsen, nikkel, zink og aluminium.

Der ses en stigning i antallet af vandvarksboringer med et nikkelindhold, hvor grensevardien
for drikkevand er overskredet i samtlige analyser. Det problem, som forhgjede nikkelindhold
udger for vandvarkerne, ser derfor ud til at vaere voksende.

Med den nye drikkevandsbekendtgerelse er der kommet en lavere grensevardi for arsen.
Denne nye vaerdi vil antageligvis visse steder sette en ny nedre granse for, hvor dybt der kan
indvindes grundvand til drikkevand — en greense, der kommer til at ligge hgjere end den i dag
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oftest sete begraensning i form af forhejet saltindhold. Hvor store dele af landet der bereres vil
den obligatoriske méling af arsen i vandverkers indvindingsboringer vise i lebet af den forste
S5-arige turnus.

Grundvand med et indhold af uorganiske sporstoffer over greenseverdien for drikkevand kan
altsd ikke umiddelbart anvendes til drikkevand, f.eks. i forbindelse med enkeltforsyning og
sma feelles vandforsyninger uden vandbehandling. I sterre vandverker med vandbehandling
ma det antages, at de uorganiske sporstoffer i nogen grad tilbageholdes i okkerslammet i vand-
vaerkernes sandfiltre (Miljostyrelsen, 1999). Saledes fjernes gennemsnitligt op mod halvdelen
af grundvandets arsenindhold. Modsat kan der konstateres et ikke uvasentligt bidrag til
drikkevandets indhold af bly, cadmium, chrom, kobber, nikkel og zink fra pumper, beholdere,
provehaner m.v.
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Organiske mikroforureninger

I dette kapitel behandles de organiske mikroforureninger, der er omfattet af programmet for
grundvandsovervagning i NOVA 2003 (Miljestyrelsen 2000b). De enkelte stoffer er placeret i
en af grupperne: Aromatiske kulbrinter, phenoler, halogenerede alifatiske kulbrinter, chlor-
phenoler, phthalater, detergenter og ethere, se tabel 4.1. Af tabellen fremgar grenseverdier for
koncentrationen af de pagaldende stoffer i drikkevand (ved fraleb fra vandverk) (Milje- og
Energiministeriet 2001). For en narmere beskrivelse af de kemiske analyser og deres detekti-
onsgraenser henvises til Grundvandsovervagning 2000 (GEUS 2000).

Parametre Gransevaerdier for

drikkevand i pg/l

Aromatiske kulbrinter:

Benzen 1
Naphtalen Y
Toluen 107
Xylener (p-xylen, m-xylen, o-xylen) 107
Nonylphenoler (NP) 20%
Nonylphenolethoxylater (NP1EO, NP2EO) 45"
Phenol 0,52
1,2-dibromethan 0,01
Tetrachlorethen 1
Tetrachlormethan 1
Trichlorethen 1
1,1,1,-trichlorethan 1
Trichlormethan (chloroform) 12
Vinylchlorid 0,3
2,4-dichlorphenol 0,1
2,6-dichlorphenol 0,1

Pentachlorphenol
Phthalater (bladgorere):
Dibutylphthalat (DBP)

Detergenter:
SUM-parameter (anioniske detergenter)

Methyl-tertizr-butyl-ether (MTBE) 5%

1) Miljestyrelsen 2000a

2) Miljestyrelsen 1995a

3) Vardien af en sum af octyl- og nonylphenoler

4)  Verdien er en sum af andre phthalater end DEHP

5) Ifelge drikkevandsbekendtgerelsen (Milje- og E nergiministeriet 2001) ber det til strebes atindholdet er under 2 g/l

Tabel 4.1  Greenseveerdier for koncentrationen i drikkevand af organiske mikroforureninger,
der indgdr i grundvandsovervagningen (Miljo- og Energiministeriet 2001).
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Mulige kilder til de 7 grupper af organiske mikroforureninger

I det folgende gennemgds de mulige kilder til en grundvandsforurening med de 7 forskellige
grupper af stoffer, som indgar i NOVA 2003 programmet.

Aromatiske kulbrinter

Kilderne til de aromatiske kulbrinter kan vere fyld- og lossepladser, olie- og benzinanlaeg,
asfalt og tjeerevirksomheder samt gasverker.

Phenoler

Tjere indeholder ca. 10% phenoler og er hermed en potentiel kilde til forurening med pheno-
ler. Tjeereforureninger stammer blandt andet fra grunde, hvorpa der har ligget gasverker, og
steder hvor tjere er blevet anvendt i produktionen (asfalt), hvor tjereaffald er blevet deponeret
(lossepladser), samt pladser som har veret anvendst til tjeering af fiskenet. Phenol og methylp-
henoler kan dannes ved nedbrydning af naturligt organisk stof. Ifalge Miljostyrelsen (1995b) er
indholdet af phenol i kvaeg- og svinegedning henholdsvis 31 og 26 mg pr. kg vddvegt. Simple
alkylphenoler kan ogsa fremkomme under nedbrydning af nonylphenoler.

Nonylphenoler

I de seneste ar har der veret stor fokus pa hormonlignende stoffers forekomst i miljoet, og
nonylphenolerne er en af de grupper, som har varet diskuteret i denne sammenhang. Nonylp-
henoler i miljoet stammer primart fra nedbrydning af nonylphenolethoxylater, som blandt
andet findes i vaskemidler og rengeringsmidler.

Nonylphenoler (NP), nonylphenolmonoethoxylater (NP1EO) og nonylphenoldiethoxylater
(NP2EO) bestér hver af fra 8-12 isomere, og analysen skelner ikke mellem disse. Rent analy-
seteknisk er det muligt at adskille de forskellige isomere, men i overvdgningssammenhang
behandles stofgrupperne som en sum af isomerer. Analysemetoden bygger pa en GC/MS ana-
lyse, der pa ra-ekstrakter bestemmer indholdet af nonylphenoler, nonylphenolmonoethoxylater
og nonylphenoldiethoxylater som isomersummer.

Halogenerede alifatiske kulbrinter

Kilderne til de halogenerede alifatiske kulbrinter kan f.eks. vare fyld- og lossepladser, farve-
og lakindustri, galvanisering, benzinanleg og kemisk tegjrensning. Stoffet vinylchlorid er et
nedbrydningsprodukt fra de chlorerede kulbrinter. Ved nedbrydning af tetrachlorethen dannes
trichlorethen, som via dichlorethen isomerer nedbrydes til vinylchlorid. Vinylchlorid kan mi-
neraliseres direkte eller nedbrydes til ethan via ethen (Albrechtsen og Bjerg 2000). Da omsaet-
ningshastigheden af vinylchlorid 1 grundvandsmagasinerne formodentligt er mindre end for de
ovrige chlorerede kulbrinter, ma det antages, at der pd leengere sigt vil ske en opkoncentrering
af vinylchlorid i de grundvandsmagasiner, der 1 dag er forurenet med chlorerede kulbrinter.
Undersogelser har vist, at chloroform (trichlormethan) kan dannes naturligt f.eks. under skov-
jorde (Engvild 2000). 1,2-dibromethan har varet anvendt 1 blyholdig benzin for at undga bly-
belaegninger i motorerne. Ifelge Shell har der ikke veret solgt benzin med 1,2-dibromethan i
Danmark siden marts 1994.
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Chlorphenoler

Kilderne til chlorphenoler er primart produktion af pesticider og uhensigtsmassig deponering
af affald fra produktionen. Fremstilling af treimpragneringsmidler kan ogsé vere en mulig
kilde til forurening med chlorerede phenoler. Eksempelvis pentachlorphenol har i perioden
1956 til 1979 veaeret anvendt til treeimpraegnering i mangder pa op til 4.300 kg/ar.

Chlorphenoler optraeder blandt andet som tekniske urenheder i forbindelse med fremstilling af
chlorphenoxysyrerne; disse har gennem mange ar veret anvendt i store mangder som ukrudts-
midler. Ved nedbrydning af chlorphenoxysyrerne kan der blandt andet dannes chlorphenoler. I
overvagningssammenhang kan det derfor vare relevant at betragte chlorphenolerne som pesti-
cidnedbrydningsprodukter, og derfor behandles stofgruppen ogsa i afsnittet om pesticider.

Phthalater (blodgaorere)

Bladgereren dibutylphthalat (DBP) forekommer blandt andet i trykfarver, maling, udfyld-
ningsmidler, oplesningsmidler, herdere, metaloverfladebehandlingsmidler, bindemidler, gulv-
belegningsmaterialer og isoleringsmaterialer. DBP er altsé et stof, som forekommer i mange
forbindelser, og dets fysisk/kemiske egenskaber medferer, at de er hyppigt forekommende i
miljeet, 1 laboratorieudstyr o.1. Det er derfor meget svert at undga et vist baggrundsniveau i
forbindelse med analyser af DBP.

Detergenter

Detergenter kan forekomme naturligt, men de typer af detergenter, som analyseres i overvag-
ningsprogrammet, stammer primert fra vaske- og rengeringsmidler. Stofferne kan muligvis
ogsa stamme fra overfladeaktive stoffer, som tilsattes ved opblanding af pesticider for ud-
sprejtning.

Ethere

MTBE er et hjelpestof, som tilsa@ttes benzin for at oge oktantallet og fremme forbreendingen 1
motoren.

Grundvandsovervagning

Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1993-2001 i alt gennemfort analyse for organi-
ske mikroforureninger 1 7.749 vandprever reprasenterende 1.116 forskellige indtag (tabel 4.2
0g 4.3). 1993 af de 1.116 undersogte indtag er der i perioden mindst en gang fundet én eller
flere organiske mikroforureninger, svarende til fund 1 89 % af indtagene (67 % hvis der ses
bort fra anioniske detergenter — se nedenfor). I perioden er der udtaget 3 eller flere prover fra
hvert enkelte indtag. Det skal bemarkes, at et enkelt fund i perioden ikke nedvendigvis er ens-
betydende med en konstant tilstedevaerelse af organiske mikroforureninger i vandet ved indta-
get. Dette kan indirekte ses af tabel 4.1, hvor det arlige procentvise antal boringer med fund
ligger mellem 26% og 67%, mens der set over hele perioden 1993-2001 findes indhold i langt
de fleste indtag mindst een gang (89%).

I grupperne aromatiske kulbrinter, halogenerede alifatiske kulbrinter og chlorphenolerne er der
blevet analyseret stort set lige mange indtag. Analyserne for de aromatiske kulbrinter repre-
senterer 1.069 indtag og denne stofgruppe er den hyppigst fundne (der ses bort fra deter-
gentanalyserne, se senere). For benzens vedkommende er der overskridelser af grensevardien
for drikkevand (Milje- og Energiministeriet 2001) i ca. 0,5% af de undersegte indtag. For fem
af de halogenerede alifatiske kulbrinter (bilag 4.1) er der ligeledes tilfelde med overskridelse
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af grenseverdien for drikkevand. Data i GRUMO har vist, at mange af stofferne i1 de naevnte
grupper kan treenge dybt ned gennem jordlagene. I figur 4.1 er der som eksempel vist fund af
chloroform (trichlormethan). Der kan ses mange fund i omradet ned til 40 m under terraen og

enkelte fund 1 omradet 60-105 m.
Chloroform i GRUMO indtag 1993-2001 (medianvzerdier)
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Figur 4.1 Koncentration af chloroform (trichlormethan) i grundvandsovervdagningen sam-
menholdt med dybde til top af indtag. Medianveerdier af fund er beregnet for hvert enkelte
indtag (data grundlag 1993-2001, 223 fund i 101 indtag). Greenseveerdien for drikkevand er
angivet med rod linie (se tabel 4.1).

I gruppen af chlorphenoler, som reprasenterer 1.093 indtag, overskrides grensevardierne og-
sa. For 2,4-dichlorphenol er der overskridelser i halvdelen af indtagene med fund. Graenseveer-
dien for pentachlorphenol i drikkevand er 0,01 pg/l, og i samtlige 7 indtag med fund er green-
sevardien overskredet. Udbredelsen af chlorphenol i dybden er illustreret i figur 4.2. Der er
indrapporteret analyser af indtag, der ligger mere end 100 m under terren, men fundene er
koncentreret i omradet 10-40 m.

2,4-dichlorphenol i GRUMO indtag 1993-2001 (medianvzerdier)

uglt
0 0,1 02 03 04

10

20

30

Dybde i meter til top af indtag

40

50

Figur 4.2  Koncentration af 2,4-dichlorphenol i grundvandsovervdgningen sammenholdt
med dybde til top af indtag. Medianveerdier af fund er beregnet for hvert enkelte indtag (data-
grundlag 1993-2001, 39 fund i 20 indtag). Grenseveerdien for drikkevand er angivet med rod
linie (se tabel 4.1).
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Ud over de mere strukturelt simple phenoler analyseres der ogsa for nonylphenoler og nonylp-
henol-ethoxylaterne. Phenol analyseres dog langt hyppigere end nonylphenol og ethoxylaterne.
Det er karakteristisk for fundene i GRUMO, at de fundne overskridelser af greenseveardier lig-

ger pd 1% eller mindre af de undersogte indtag.

Hvad angér de anioniske detergenter er analyseresultaterne usikre, idet metoden der anvendes kan
give anledning til falske positive resultater (metoden er ikke specifik). Desuden har en interkali-
brering vist, at nogle laboratorier havde vanskeligt ved at finde de korrekte indhold under 10 pg/l
(Miljestyrelsen 1997). De eksisterende data er derfor mest et mal for et maksimal niveau, og der
arbejdes i disse r pa at fa indfert en specifik analysemetode, sa den reelle belastning med disse
stoffer kan vurderes.

1993 545 486 325 67 (41)
1994 714 596 293 49  (15)
1995 846 669 338 51 (19)
1996 982 753 353 46  (16)
1997 926 726 329 45 (11)
1998 894 781 222 28  (19)
1999 1.097 834 313 38 (19)
2000 877 749 245 32 (23)
2001 868 790 202 26  (13)
1993-2001 7.749 1.116 993 89 (67)

Tabel 4.2  Analyse for organiske mikroforureninger (jeevnfor bilag 4.1) samlet og dr for ar i
grundvandsovervdagningen i perioden 1993-2001. Tallene i parentes angiver de fundprocenter,
der fremkommer hvis anioniske detergenter udelades af opgorelsen (se tekst for diskussion af
forbehold for data i denne stofgruppe).

Som det fremgar af bilag 4.1 er der ingen umiddelbare problemer med indholdet af anioniske
detergenter. Kun i grundvandsovervagningen er der to fund af anioniske detergenter over
grensevardien for drikkevand pé 100 pg/l, og der er kun ganske fa fund over 40 ug/l. Pa bag-
grund af denne usikkerheden bag data for anioniske detergenter angives der et supplerende saet
fundprocenter 1 tabel 4.2, hvor tallene 1 parentes angiver fundprocenterne uden anioniske de-
tergenter (den samme supplerende oplysning er givet i oversigtstabellerne for LOOP tabel 4.5
og boringskontrollen tabel 4.6).

Der har i de forlebne ar varet en del omtale af stoffet MTBE, et hjelpestof der tilsettes benzin
for at ege oktantallet og fremme forbraendingen i motoren. Stoffet er fundet 1 grundvand i ud-
landet i hgje koncentrationer. GEUS har data for 5 ér fra grundvandsovervégningen og vand-
vaerksboringer. Det fremgar af bilag 4.1, at der er udfert 243 analyser, men der er stadig kun ét
fund (1,4 pg/l) i grundvandsovervagningen. Til sammenligning er der i boringskontrollen (bi-
lag 4.3) fundet MTBE i 96 ud af 1.722 analyserede boringer, og heraf var 10 fund (0,6%) over
grensevardien. Dette indikerer, at det er veesentligt at opretholde overvagningen af MTBE,
selvom anvendelsen af stoffet er nedadgdende, og selvom der kun er et enkelt fund i GRUMO.
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Aromatiske kulbrinter 1.069 283 26,5 0,5

Halogenerede alifatiske kulbrinter 1.070 165 15,4 1,9
Phenoler 1.087 159 14,6 1,3
Alkylphenol forbindelser 1.056 32 3,0 0
Chlorphenoler 1.093 29 2,7 1,6
Bledgorere 725 35 6,1 3,9
Detergenter 1.048 901 86,0 0
Ethere 218 1 0,5 0

1) Der anvendes her grensevardien for drikkevand hvor en sadan findes, se tabel 4.1.

Tabel 4.3  Oversigt over analyseresultaterne for de organiske mikroforureninger i grund-
vandsovervdagningen fordelt pa grupper dekkende perioden 1993-2001. Antallet af analyser
og undersogte indtag vises. Desuden vises den procentandel af de undersogte indtag, hvor der
er fundet indhold og indhold over greenseveerdien for drikkevand. En mere detaljeret oversigt
over enkeltstoffer indenfor grupperne fremgar af bilag 4.1.

Landovervagningsoplande

I landovervéigningsoplandene (LOOP) er der i perioden 1995-2001 gennemfort analyser for
organiske mikroforureninger i 267 vandprever representerende 53 forskellige indtag (tabel 4.4
0g 4.5).

1995 25 16 1 6 (6)
1996 31 15 0 0 (0)
1997 7 4 0 0 (0)
1998 28 22 1 4 (5)
1999 81 37 22 60 (60)
2000 47 18 8 44 (11)
2001 48 19 5 26 (26)
1993-2001 267 53 29 55 (52)

Tabel 4.4  Analyse for organiske mikroforureninger udfort pr. ar i landovervdgningen i peri-
oden 1995-2001. Detaljer om stofgrupper findes i bilag 4.2. Tallene i parentes angiver de
Sfundprocenter, der fremkommer, hvis anioniske detergenter udelades af opgorelsen (se tekst
under grundvandsovervdgning for diskussion af usikkerheder for denne stofgruppe).

I landovervéigningsoplandene er der fundet organiske mikroforureninger i 55 % (52% hvis der
ses bort fra de anioniske detergenter) af indtagene (se bilag 4.2 for detaljerede oplysninger om
enkelt stoffer). Undersogelserne har is@r veret rettet mod de chlorerede phenoler, men kun
stoffet 2,4-dichlorphenol er fundet. Der er udfert analyser for phenol i vand fra 39 indtag, og
stoffet er fundet i 12, heraf et indtag med indhold over grenseverdien for drikkevand. Der er
nogle f& data for nonylphenoler og nonylphenol-ethoxylater. Nonylphenol er fundet i 7 ud af
25 indtag, men i lave koncentrationer. Der er ogsd udfert analyser for dibutylphthalat (DBP) 1
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landovervagningsoplandene, og der er fund i 11 ud af 23 indtag. Medianvardierne for de stof-
fer, der er vist 1 bilag 4.2, er alle under grenseverdierne for indhold 1 drikkevand.

Aromatiske kulbrinter 26 11 42
Halogenerede alifatiske kulbrinter 7 0 0
Phenoler 39 12 31
Alkylphenol forbindelser 41 9 22
Chlorphenoler 47 3 6
Bledgerere 23 11 48
Detergenter 23 11 48

Tabel 4.5  Oversigt over analyseresultaterne for de organiske mikroforureninger i landover-
vdgningen fordelt pd grupper deekkende perioden 1995-2001. En mere detaljeret oversigt over
enkeltstoffer indenfor grupperne fremgar af bilag 4.2

Vandveerksboringer

Datamaterialet fra vandverkernes boringskontrol er indberettet til GEUS med en virksomheds-
kode der angiver, at det indvundne vand skal anvendes til drikkevandsproduktion. Virksom-
hedskoderne bliver ikke nedvendigvis opdateret, nar boringerne @ndrer forméal/anvendelse.
Det betyder i praksis, at der hos GEUS kan vare registreret boringer, som ikke lengere leverer
drikkevand, med hgje koncentrationer af organiske mikroforureninger. Ved henvendelse til de
pagaeldende vandvarker viser det sig ofte, at boringerne nu anvendes som afvargeboringer for
at beskytte en nerliggende drikkevandsressource, eller at de fra starten er registreret misvisen-
de. Fejl 1 data rettes 1 takt med at de registreres, men samlet set kan antallet af vandvarksbo-
ringerne, der fremstar som forurenede, vaere lidt lavere end det rapporterede.

1993 169 125 39 21 (16)
1994 491 350 95 27 (19)
1995 604 358 132 37 (25)
1996 489 324 75 23 (18)
1997 798 558 155 28 19)
1998 1.245 882 234 27 (18)
1999 1.900 1.460 497 34 (25)
2000 2.116 1.667 598 36 (21)
2001 2.958 2.447 561 23 (13)
1993-2001 10.770 4.788 1.745 36 (22)

Tabel 4.6  Oversigt over analyseresultaterne for organiske mikroforureninger pr. ar i vand-
veerksboringer 1993-2001. Tallene i parentes angiver de fundprocenter der fremkommer, hvis
anioniske detergenter udelades af opgorelsen (se tekst under grundvandsovervagning for dis-
kussion af usikkerheder for denne stofgruppe).
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Der er i perioden 1993-2001 udtaget vandprover fra 4.788 boringer til analyse for organiske
mikroforureninger (se bilag 4.3). Der er fundet organiske mikroforureninger i 1.745 boringer
svarende til 36 % (22% hvis der ses bort fra de anioniske detergenter) (tabel 4.6). Fordelingen
indenfor stofgrupper er opsummeret i tabel 4.7 (en nermere beskrivelse af stoffer indenfor
grupperne og tilknyttede data findes i bilag 4.3). Der findes enkelte andre sporadiske analyser,
men de her viste tegner det generelle billede af vandvearkernes boringskontrol.

Aromatiske kulbrinter 2.166 282 13 0,6
Halogenerede alifatiske kulbrinter 2.114 339 16 1,1
Phenoler 1.212 123 10 1,7
Alkylphenol forbindelser 732 47 6 0
Chlorphenoler 3.644 49 1 0,6
Bledgerere 16 2 13 0
Detergenter 1.658 1.023 62 0
Ethere 1.722 96 6 0,6

1) Der anvendes her gransevardien for drikkevand hvor en sadan findes, se tabel 4.1.

Tabel 4.7  Oversigt over analyseresultaterne for de organiske mikroforureninger i vandveer-
kernes boringskontrol fordelt pa grupper deekkende perioden 1993-2001. Antallet af analyser
og undersogte boringer vises. Desuden vises den procentandel af de undersogte boringer, hvor
der er fundet indhold og indhold over greenseveerdien for drikkevand. En mere detaljeret over-
sigt over enkeltstoffer indenfor grupperne fremgdr af bilag 4.3.

Analyser for halogenerede alifatiske kulbrinterne og aromatiske kulbrinter reprasenterer godt
2.000 boringer hver, og begge grupper er fundet relativt hyppigt. Grensevardierne er over-
skredet i mange tilfeelde, hvoraf en del kan forklares ved, at boringerne har @ndret formal eller
anvendelse. Gruppen af chlorphenoler indeholder ogsa mange analyser, men her er vasentlig
feerre boringer med fund. De chlorerede phenoler har dog nogle fa overskridelser af granse-
vaerdien for drikkevand. I gruppen af phenoler er det kun phenol, der er fundet og kun fa gange
over grenseverdien for drikkevand.

MTBE er fundet i 96 ud af 1.722 underseggte vandvarksboringer i perioden 1998-2001. Heraf
havde 10 boringer et indhold over greenseverdien for drikkevand svarende til 0,6% af de un-
dersggte boringer.

Andre boringer

Gruppen ”Andre boringer” omfatter markvandingsboringer, vandverkernes overvagnings-
boringer, nedlagte vandvearksboringer og boringer gennemfort i forbindelse med forurenings-
undersogelser etc. Der kan forekomme meget heje indhold 1 denne gruppe boringer, isa&r 1
forbindelse med forureningsundersogelser, og de indsamlede data kan ikke anvendes til at be-
skrive generelle tendenser i grundvandet. Datasattet ma naermere opfattes som et "verste til-
feelde". Der er i denne gruppe rapporteret analyser af organiske mikroforureninger i 3.018
vandprever til GEUS 1 perioden 1993-2001. Vandpreverne stammer fra 1.518 boringer med
fund af organiske mikroforureninger i 536 boringer (se bilag 4.4 for detaljer).
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Sammenfatning om organiske mikroforureninger

Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1993-2001 undersoegt 7.749 vandprever fra 1.116
indtag for organiske mikroforureninger. I 993 af de undersegte indtag er der i perioden mindst
en gang fundet én eller flere organiske mikroforureninger, svarende til at der er fund 1 89% af
indtagene. De fleste stammer fra anioniske detergenter, men da analysemetoden er ikke speci-
fik kan en del af disse resultater skyldes andre naturligt forekommende stoffer. Ses der bort fra
de anioniske detergenter var der mindst én gang i perioden fund i 67% af indtagene.

Der er i landovervagningsoplandene undersegt 267 vandprever fra 53 indtag. Der er fund i
55% af indtagene (52% hvis der ses bort fra de anioniske detergenter). I vandverksboringer er
der udfert analyser af miljgfremmede stoffer i knap 4.800 boringer. I ca. 1/3 af boringerne er
der fundet mindst et miljofremmed stof, oftest anioniske detergenter — ses der bort fra disse er
det godt hver 5. boring. Feelles for langt de fleste fund er, at de er under greenseveardien for
drikkevand.

I grundvandsovervagningen er der i udfert 218 analyser for MTBE, men der er kun et enkelt
fund. Til gengaeld er der i vandvarksboringer for perioden 1998-2001 analyseret 1.722 borin-
ger og heraf har 10 (svarende til 0,6%) af de underseggte boringer en koncentration over graen-
sevaerdien for MTBE. Det er saledes fortsat vaesentligt at overvage dette stof i de danske
grundvandsmagasiner og boringer.

De anioniske detergenter tilhorer den stofgruppe af organiske mikroforureninger, som er hyp-
pigst rapporteret i grundvandsovervigningen. Den metode, der anvendes til analysen for anio-
niske detergenter, er dog ikke en specifik analysemetode. Graenseverdien for drikkevand er
100 pg/l. I en interkalibrering havde nogle laboratorier vanskeligt ved at finde de korrekte ind-
hold under 10 pg/l. Der arbejdes pa at indfere en ny analysemetode. Set i forhold til granse-
vaerdien er der ikke umiddelbare problemer med indholdet af anioniske detergenter 1 grund-
vandet. Men alligevel er det yderst relevant at fa indfert en mere specifik analyse for deter-
genter i grundvandsovervagningen, saledes at det kan afgeres, hvorvidt de mange fund i
grundvandet skyldes naturligt forekommende stoffer eller udelukkende stammer fra vaske- og
rengeringsmidler etc.
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Pesticider og nedbrydningsprodukter

Pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervigningen

Der er i grundvandsovervagningen i perioden 1990-2001 gennemfort 7851 analyser af grund-
vandsprever udtaget fra 1.166 indtag i overvagningsboringer, tabel 5.1 og 5.2.

Kgbenhavns og Frederiksberg

kommuner 182 17,7 20,9 32
Kgbenhavns Amt 438 334 35,5 2,2
Frederiksborg Amt 553 24,7 27,1 24
Roskilde Amt 465 21,4 26,6 52
Vestsjellands Amt 504 17,4 19,6 2,2
Storstrems Amt 510 23,3 25,4 2,1
Bornholms Amt 153 15,9 29,8 13,9
Fyns Amt 882 28,9 304 1,5
Senderjyllands Amt 660 24,9 26,6 1,7
Ribe Amt 417 29,8 31,3 1,5
Vejle Amt 451 24,1 26,2 2,1
Ringkebing Amt 430 26,3 27,8 1,5
Arhus Amt 787 23,8 27,5 3,7
Viborg Amt 627 24,2 27,2 3,0
Nordjyllands Amt 792 24,3 30,5 6,3
Alle amter 7.851 24,0 27,5 3,5

Tabel 5.1 Analyserede vandprover og indtag med pesticidanalyse og gennemsnitlige dybde
til top og bund af indtaget samt gennemsnitlig indtagslengde i grundvandsovervagningen
1990-2001 baseret pa oplysninger indsendt af amterne til GEUS's database Jupiter.

Den gennemsnitlig dybde til toppen af indtaget i de enkelte amter viser, at dybden til indtagene
1 Kebenhavns Amt, Fyns Amt, Ribe Amt og Ringkjebing Amt er over 30 meter i gennemsnit.
De i gennemsnit hgjest placerede indtag findes 1 Vestsjellands Amt, Bornholms Amt og
Kabenhavns og Frederiksberg kommuner. Af tabellen fremgar ogsa, hvilken middelleengde
indtagene i de enkelte amter har. De enkelte oplande er ofte etableret omkring en indvindings-
boring med et langt indtag. Beregnes medianlengden for indtagene, vil denne derfor vaere
noget mindre end middelleengden.

Der er fundet 52 pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervagningen, hvoraf ca.
20 er nedbrydningsprodukter, se bilag 5.1. Derudover er der fundet en raekke phenolforbin-
delser, som kan stamme fra nedbrydning af phenoxysyrer, fra andre pesticider eller fra
organisk stof. Disse stoffer er ikke medtaget i bilag 5.1, men i bilag 4.1 som omfatter
organiske mikroforurenende stoffer.

I perioden 1990-2001 er der en eller flere gange fundet et eller flere stoffer i 478 indtag ud af
1.166 undersogte svarende til 41%. Granseveardien for indhold af et pesticid 1 drikkevand pa
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0,1 pg/l, er overskredet en eller flere gange 1 14% af de undersogte indtag (tabel 5.2). Andelen
pa 41% af indtag svarer til det antal indtag, som gennem hele perioden har varet i beroring
med pesticidholdigt grundvand. De 41% kan sdledes ses som den andel af indtag, der er
placeret i grundvand, som er sarbart overfor nedvaskning af pesticider.

Alle pesticider 1990-2001 7.851 1.166 478 41 168 14,4
Alle pesticider 2001 784 740 201 27,2 63 8,5

Tabel 5.2  Oversigt over gennemforte analyser for pesticider og nedbrydningsprodukter i
grundvandsovervdagningen 1990-2001. "Alle pesticider, 1990-2001 " omfatter alle analyser for
pesticider og nedbrydningsprodukter incl. Phenolforbindelser, som kan stamme fra nedbryd-
ning af f.eks. hormonmidler. "Alle pesticider, 2001 omfatter kun analysedata fra 2001, rap-
porteret til GEUS i 2002. (Se ogsd figur 5.1)

Pesticidfund i grundvandsovervagningen 1990-2001
Andel i %
40

30

20 [ | | | B

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Fund Fund over gransevardi for drikkevand (0,1 pg/l)

Figur 5.1 Indtag med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvands-
overvagningen 1990-2001

Der blev i1 2001 fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i 27% af de undersogte indtag,
og grensevardien var overskredet 1 8,5%. Det fremgér af figur 5.1, at antallet af indtag med
fund i perioden 1993-1995 ligger lidt under 10% pr. ar, men stiger til naesten 30% 1 1998. 1
2000 falder andelen til ca. 21%, men stiger igen til 27% 12001. Det stigende antal fund af
pesticider i grundvandsovervagningen i perioden frem til 1998 afspejler, at grundvandet i
denne periode er blevet analyseret for stadig flere pesticider og nedbrydningsprodukter.
Antallet af indtag med overskridelse af greensevardien har varet naesten konstant i perioden
1996-2001. Faldet 1 antallet af indtag med pesticider 1 1998 til 2000 skyldes at de oftest fundne
stoffer findes mindre hyppigt, mens stigningen i 2001 skyldes at mange stoffer findes lidt
hyppigere, f.eks. 2,6-dichlorbenzamid (BAM), dichlorprop og 3 triazin nedbrydnings-
produkter, figur 5.2. Desuden er forekomsten af glyphosat og dette stofs nedbrydningsprodukt
AMPA stigende.
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. Fundhyppighed for 5 stoffer, 1990-2001
Andel % indtag med fund
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Figur 5.2 Forekomst af 5 udvalgte pesticider og nedbrydningsprodukter: BAM (2,6-
dichlorbenzamid), dichlorprop og de tre triazin nedbrydningsprodukter deisopropylatrazin,
deethylatrazin og deethylisopropylatrazin i indtag 0 til 30 meter under terreen.
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Figur 5.3  Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervdgningen fra
forskellige dybdeintervaller for perioden 1990 — 2001 og for 2001. Det yngste vand findes
primeert i intervallet 0-10 meter under terrcen, hvor antallet af indtag med fund er mere end
50% for perioden 1990-2001. Der forekommer ogsd fund af pesticider og nedbrydnings-
produkter under 80 meters dybde, men da der kun er analyseret fa indtag, er disse udeladt.

Den dybdemassige fordeling af pesticidfund (figur 5.3) viser at der i perioden 1990-2001 er
fundet pesticider i ca. 50% af indtagene i dybdeintervallet 0-10 meter under terreen, og at
grensevardien var overskredet i ca. 20% af disse indtag. Fundhyppigheden aftager med
dybden til ca. 15% 1 intervallet 60-70 meter under terreen, men der er ogsa fundet pesticider i
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storre dybder. Disse er ikke medtaget i figur 5.2, da der kun er underseogt fa indtag i storre
dybder end 80 meter. De hyppige fund i det hgjtliggende grundvand skyldes iser forekomsten
af BAM og nedbrydningsprodukter fra triaziner og phenoxysyrer. Opgeres antal indtag med
fund for aret 2001 alene ses samme tendens, men dog med en noget mindre fundhyppighed.
F.eks. er der 1 2001 fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i ca. 40% af de indtag, der
har toppen af indtaget liggende i intervallet 0-10 meter under terren. Figur 5.3 giver et klart
indtryk af, at det sarbare grundvand serligt ligger tet ved terraen, men ogsa at der findes en
meget hoj grad af forurening selv 1 mere end 30 meters dybde.
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Figur 5.4  Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervdgningen fra
forskellige dybdeintervaller for perioden 1990 — 2001 i grundvandsmagasiner med frit vand-
spejl og i grundvandsmagasiner med artesisk (f.eks. under lerdeekke) vandspejl. Der fore-
kommer ogsa fund af pesticider og nedbrydningsprodukter under 80 meters dybde, men kun
intervaller med mere end 20 analyserede indtag er medtaget i figuren.

Opgeres fundhyppigheden i grundvandsmagasiner med frit vandspejl og med artesisk vand-
spejl, figur 5.4, ses en markant forskel pa de to magasintyper. I magasiner med frit vandspejl
findes pesticider eller nedbrydningsprodukter i mere end 50% af de analyserede indtag til en
dybde af 40 meter, hvorefter pavirkningsgraden hurtigt klinger ud. I de artesiske grundvands-
magasiner findes pesticider og nedbrydningsprodukter i langt storre dybder men med faldende
pavirkningsgrad, hvilket formodentlig skyldes at tykke deeklag giver en vis beskyttelse overfor
pesticidpdvirkning. Figuren viser ogsd, at pesticider kan transporteres til stor dybde gennem
sprekker og andre porer i deklagene over grundvandsmagasinerne. Den lille pavirkningsgrad i
de dybere dele af grundvandsmagasinerne med frit vandspejl (sand- og kalkmagasiner) skyldes
formodentlig snarere, at grundvandet i 50 meters dybde er gammelt grundvand dannet for
pesticider blev taget i brug end at de nedvaskede stoffer omsattes. Desuden falder antallet af
indtag i dybder sterre end 50 meter under terren.

Nedbrydningsprodukterne deethyldeisopropyl -, deethyl -, deisopropyl - og hydroxyatrazin fra
triaziner er fundet hyppigt i grundvandet (tabel 5.3). De mange fund af deethylisopropylatrazin
pa henholdsvis 7,3% og heraf 2,6% over grenseverdien for drikkevand er reprasentative, da
der er analyseret vandprever fra mere end 800 indtag. Det fremgér af tabellen, at
nedbrydningsprodukterne fra triaziner er fundet hyppigere end moderstofferne.
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Nedbrydningsproduktet BAM er fundet hyppigst i grundvandsovervagningen med 19,3%;
heraf 7,3% over grensevardien. BAM er et nedbrydningsprodukt, som stammer fra nedbryd-
ning af herbiciderne dichlobenil (Prefix og Casoron G) og chlorthiamid (Casoron). Chlor-
thiamid nedbrydes 1 jord til dichlobenil, som igen ved mikrobiel aktivitet nedbrydes til BAM
(2,6-dichlorbenzamid) og til 2,6-dichlorbenzoesyre, som er fundet i 3 ud af 66 undersogte
indtag svarende til 4,5%. Chlorthiamids opleselighed i vand er ca. 950 mg/l, mens dichlobenils
opleselighed er 14,6 mg/l. Den langt sterre opleselighed og en halveringstid i jord pa 14-35
degn betyder, at der formodentlig har vaeret en risiko for udvaskning af hgje koncentrationer af
moderstoffet, som nedbrydes til bl.a. dichlobenil og BAM. Dichlobenil har vaeret anvendt som
granulat ved bekampelse af ukrudt pd udyrkede arealer, iser i bymaessig bebyggelse, pa
gardspladser, i plantager og under prydtraer og prydbuske i doseringer op til 400 kg/ha med
6,75% aktivstof svarende til 27 kg aktivstof/ha. Dichlobenil blev solgt sidste gang i Danmark i
1997, hvor Miljestyrelsen forbed anvendelse af stoffet

2,6-Dichlorbenzamid (BAM) 4.329 1.029 199 19,3 75 7,3
Atrazin, deethylisopropyl- 2.368 891 65 7,3 23 2,6
Atrazin, deisopropyl- 4.141 1.019 65 6,4 13 1,3
Atrazin, deethyl- 4.166 1.019 62 6,1 13 1,3
Atrazin 6.475 1.101 56 5,1 13 1,2
4-Nitrophenol 2.288 885 43 4,9 1 0,1
Bentazon 4169 1.020 40 3,9 10 1
Dichlorprop 6.477 1.101 42 3,8 10 0,9
Mechlorprop 6.474 1.101 35 3,2 7 0,6
AMPA 2.555 899 21 2,3 4 0,4
Atrazin, hydroxy- 3.460 959 21 2,2 2 0,2
Simazin 6.468 1.101 23 2,1 5 0,5
Hexazinon 4126 1.016 19 1,9 5 0,5
Terbuthylazin 4.086 1.016 17 1,7 0
Pendimethalin 3.820 988 15 1,5 1 0,1

Tabel 5.3  De 15 hyppigst fundne stoffer i grundvandsovervdgningen fra 1993-2001. Der er
kun medtaget stoffer, som er analyseret i mere end 200 indtag. Se ogsd bilag 5.1 for oversigt
over alle analyserede stoffer i perioden 1993-2001, hvor ogsd bl.a. mediankoncentrationer er
beregnet.

Bentazon er fundet i 3,9% af de undersegte indtag, hvoraf 1% var over greenseverdien for
drikkevand. Der er analyseret for glyphosat 1 900 indtag med fund af stoffet i 11 indtag, mens
der er fundet AMPA i 21 indtag ud af 899 analyserede svarende til 2,3%. Se tabel 5.3 og bilag
5.1.

Opgores fordelingen af triaziner og triazinernes nedbrydningsprodukter i redoxgrupper, ses en
klar overreprasentation 1 de iltrige miljeer. Dette skyldes formodentlig, at disse stoffer kun
nedbrydes langsomt i iltrigt grundvand og derfor dominerer i de hejtliggende grundvands-
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magasiner, hvor en rekke andre pesticider som phenoxysyrerne tilsyneladende omsattes. Des-
uden forekommer triaziner i grundvand med endog meget hoje nitratkoncentrationer. Triazi-
nerne forekommer ogsa i iltfattigt grundvand, hvor stofferne tilsyneladende ogsé nedbrydes
darligt.

Sammenholdes forekomsten af de to phenoxysyrer dichlorprop og mechlorprop med forekom-
sten af BAM og atrazin i grundvand findes, at phenoxysyrerne forekommer 1 nitratfrit grund-
vand, mens atrazin og BAM ogsé forekommer i nitratholdigt iltet vand. Dette stemmer godt
overens med fordelingen af stofferne pa landsplan, hvor phenoxysyrer sarligt forekommer 1
magasiner under lerede sedimenter i "@stdanske” oplande. BAM og atrazin forekommer ogsa i
de sandede iltede grundvandsmagasiner med frit vandspejl i ”Vestdanske” oplande. I de iltede
og sandede magasiner nar phenoxysyrerne formodentligt sjeeldent grundvandet, for de omsaet-
tes 1 den umettede zone. Hvis phenoxysyrerne nar iltrigt grundvand, omsattes disse hurtigt i
grundvandsmagasinerne, mens de fleste phenoxysyrer ved transport til iltfrie grundvands-
magasiner gennem f.eks. spraekker og andre makroporer tilsyneladende kun nedbrydes lang-
somt.

Mange af de kendte mobile og grundvandstruende pesticider er blevet forbudt eller reguleret af
Miljestyrelsen i lobet af 1990’erne.

Underseogelse at pesticidforurening i sma vandforsyningsanlaeg.

Den markante hgjere pavirkningsgrad af det hojtliggende og unge grundvand er ogsa vist i et
projekt, der undersoger pesticidforurening i smé vandforsyningsanlaeg i Senderjyllands Amt,
Viborg Amt, Storstroms Amt og Kebenhavns Amt, hvor formalet er at kortlaegge forurenings-
situationen for private boringer og bronde samt for sméd vandvarker i Danmark (Briisch 2002).
Omfanget af forureningen med bekempelsesmidler i sma vandforsyninger er hidtil kun kendt
fra fi undersogelser gennemfort af enkelte amter, hvor der er er fundet pesticider 1 op til ca.
50% af de undersggte brende og boringer.

I projektet undersegges ca. 625 vandforsyningsanlag for udvalgte pesticider, en reekke andre
stoffer og bakterielle parametre. Ejerne af vandforsyningsanleggene deltager ogsa i et inter-
view, hvor oplysninger om anlaggene og pesticidanvendelse indsamles.

Der findes i Danmark 80-90.000 private indvindingsboringer og gravede vandforsyningsbren-
de. Disse boringerne og brende er ofte uheldigt placeret i forhold til mulige forurenende kilder
og boringerne kan vere placeret i bunden af gamle gravede brende pé gardspladser eller i naer-
heden af landejendomme. De private boringer og brende er sarbare overfor pesticidforurening
pga. placering, men ogsa fordi der herfra ofte indvindes vand fra terreennare grundvands-
magasiner.

Der er p.t. analyseret vandprover fra 568 sma vandforsyningsanlag. Der foreligger resultater
fra 1. analyserunde for tre amter, mens begge preoveudtagningsrunder er gennemfort i Sender-
jyllands Amt. Vandpreverne er udtaget fra eksisterende taphaner i f.eks. kekken, udhus eller
stald, og vandet stammer fra en enkelt indvindingsboring eller fra en gravet brond. Vandpre-
verne kan vare udtaget efter hydrofor og eventuel iltning af drikkevandet. Der er saledes tale
om drikkevandsprever.

I de 568 anlaeg er der fundet pesticider i 300, og graenseverdien for drikkevand var overskredet
i 182 svarende til henholdsvis 52,8% og 32%, tabel 5.4. I de 4 amter er andelen af pesticidfund
1 boringer og brende i samme storrelsesorden, men der er forskel pa, hvilke pesticider der fin-
des 1 de enkelte amter.
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Det er endnu for tidligt at drage konklusioner om de private drikkevandsanlegs sarbarhed i
relation til beliggenhed, geologi, teknisk stand og pesticidanvendelse pa de omkringliggende
arealerne. Men det mé anses for sikkert, at mere end halvdelen af de undersogte drikkevands-
boringer og brende indeholder pesticider, og at greenseverdien for pesticidindhold i drikke-
vand (0,1pg/1) er overskredet i hver tredje boring eller brend. Ud over de navnte overskridel-
ser viser en forelgbige opgerelse af mélinger af coliforme bakterier, at der er en ret stor andel
boringer og brende, op til ca. 40%, med overskridelser af greensevardierne. Dette viser en mu-
lig direkte forureningskilde af vandforsyningsanleggene via nedsivning af overfladevand og
aflebsvand. Der er ogsé mélt overskridelser af kimtallet i 16 til 26 % af de undersegte boringer
og brende i Senderjylland.

Kgbenhavns Amt 30 14 46,7 9 30
Senderjyllands Amt 196 103 52,6 65 33,2
Storstrgms Amt 198 112 56,6 68 34,3
Viborg Amt 144 71 49,3 40 27,8
| alt 568 300 52,8 182 32

Tabel 5.4  Pesticidundersogelser fra 4 amter.

Folgende generelle delkonklusioner kan drages:

1) - BAM er det hyppigst fundne enkeltstof. BAM er fundet med en hyppighed, der varierer
mellem 34% og 38% af de undersegte boringer og brende i de 4 amter.

2) - Triaziner og disses nedbrydningsprodukter er den gruppe pesticider, der er fundet hyp-
pigst. Det er sarligt deisopropylatrazin som findes i 14 til 26% af de analyserede drikkevands-
anlaeg, hvilket formodentlig skyldes, at bade atrazin og terbutylazin nedbrydes til deisopro-
pylatrazin. Atrazin anvendes ikke i Danmark, mens terbutylazin er godkendt til anvendelse.

3) - De ”gamle” pesticider som phenoxysyrerne dichlorprop, mechlorprop, 2,4-D og MCPA er
kun fundet i fa boringer eller brende. Disse stoffer er i dag enten forbudt eller med reguleret
anvendelse. Miljastyrelsens regulering afspejles maske i den lille forekomst af disse stoffer i
det yngste grundvand. Phenoxysyrerne er dog ogsé kendt for hurtigt at nedbrydes i iltholdigt
grundvand, som netop dominerer de underseggte anlaegstyper. Til gengald viser den forelgbige
opgoerelse ogsa, at de stoffer, som anvendes i store mangder i dag, findes hyppigt i de under-
sogte boringer og bronde. Dette kan maske antyde, at pesticidindholdet i de sadrbare magasiner
reagerer hurtigt pa regulering af pesticidforbruget, nar man ser bort fra triaziner og BAM, som
tilsyneladende ligger som en pulje 1 de overste jordlag, hvorfra stofferne langsomt udvaskes.

4) - Glyphosat og AMPA er fundet i drikkevand udtaget i alle 4 amter. Det er dog sarligt 1
Storstrems Amt, de to stoffer er fundet hyppigt - 1 henholdsvis 12,1% og 18,7% af de under-
sogte boringer og brende. Det er serligt AMPA, som er fundet i hgje koncentrationer - graen-
sevardien for drikkevand var overskredet 1 8,1% af de undersogte anleg i1 Storstrems Amt. |
de andre tre amter er glyphosat og AMPA fundet i fra 1 til 10 % af de undersegte vandprever.

5) - Der findes ofte mange pesticider og nedbrydningsprodukter i samme boring eller brond. I
Storstrems og Senderjyllands amter er der fundet op til 12 forskellige pesticider og nedbryd-
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ningsprodukter i nogle anlaeg. I Senderjylland var den hejeste samlede sumkoncentration for
de maélte pesticider og nedbrydningsprodukter ca. 14,3 pg/l, mens den hgjeste sumkoncentrati-
on i Storstrems Amt var 8,5 pg/l.

6) - Nitrat er fundet i koncentrationer over grensevardien pa 50 mg/l i henholdsvis 3%, 18%
og 27% i Kebenhavns Amt, Senderjyllands Amt og Viborg Amt. Da projektet omfatter sarbare
drikkevandsanlaeg, som fortrinsvis indvinder grundvand fra hejtliggende grundvandsmagasi-
ner, er andelen af boringer og brende med overskridelser af grensevardien for nitrat relativ
lille. Dette skyldes formodentlig, at de private drikkevandsanleg rutinemassigt analyseres for
nitrat. Det er derfor muligt, at anleeg med veesentlige overskridelser af drikkevandskravet for
nitrat allerede er taget ud af drift. Desuden opbevares husdyrgedning i dag i gyllebeholdere,
hvilket givet betyder en mindre nedsivning af kvelstof ner nogle af de undersegte boringer.

Projektet planlegges afsluttet 1 2003.

Pesticider og nedbrydningsprodukter i landovervigningen

Amterne har i 2001 kun udtaget vandprever til analyse for pesticider fra 21 indtag, tabel 5.5,
hvoraf langt de fleste er udtaget i Senderjyllands Amt. De fa udtagne prover skyldes, at
amterne 1 2001 har renoveret grundvandsrederne i LOOP. De fa analyseresultater betyder, at
LOOP datasattet ikke 1 ar beskrives naermere, men at der henvises til sidste ars afsnit 1
Grundvandsovervagning 2001 (GEUS 2001) samt til bilag 5.2 i dette rs rapport.

1993 44 38 4 11
1994 129 57 24 42
1995 131 63 34 54
1996 93 48 16 33
1997 96 58 12 21
1998 194 48 19 40
1999 188 52 29 56
2000 98 40 17 43
2001 45 21 6 29

Tabel 5.5  Antal analyser pr dr, undersogte indtag og indtag med fund af pesticider og
nedbrydningsprodukter i pr. dr landovervdgningen 1993-2001.

12001 blev der udtaget 45 vandprever fra 21 grundvandsindtag. I 6 af disse indtag blev der
fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter svarende til 29%. Grenseverdien var ikke over-
skredet i nogle af de undersogte indtag.

Vandveerksboringer

Vandverkerne har gennemfort 11.835 analyser i perioden 1992-2001 1 boringer, hvorfra der i
de sidste tre ar for prevetagningen i 2001 er indvundet grundvand til drikkevandsformal (tabel
5.6). De analyserede vandprever er udtaget fra 5.261 boringer, hvilket er ca. 900 faerre
boringer i forhold til opgerelsen 1 2001, tabel 5.7. Det mindre antal boringer skyldes
formodentlig, at der kun medtages boringer i opgerelsen, hvorfra der med sikkerhed vides at
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vaere indvundet grundvand, og de 900 boringer ma derfor formodes enten at vaere taget ud af
drift eller at vaere nedlagt. De nedlagte boringer rapporteres 1 afsnittet om ”Andre boringer”.

Uden oplysninger om amt 62 38,6 50,4 11,8
Kebenhavns og Frederiksberg

kommuner 4 25,9 28,7 2,8
Kgbenhavns Amt 605 26,1 50,8 24,7
Frederiksborg Amt 557 42,4 61,9 19,5

Roskilde Amt 778 24,5 46,7 22,2
Vestsjellands Amt 785 32,9 44,8 11,9
Storstroms Amt 933 32,8 50,0 17,2
Bornholms Amt 187 18,9 51,8 32,9
Fyns Amt 1.092 30,9 39,6 8,7
Senderjyllands Amt 859 40,9 49,2 8,3

Ribe Amt 532 52,3 66,3 14,0
Vejle Amt 553 38,3 47,4 9,1

Ringkjebing Amt 466 62,8 75,3 12,5
Arhus Amt 2.776 40,0 53,6 13,6
Viborg Amt 491 37,3 47,8 10,5
Nordjyllands Amt 1.155 33,6 52,0 18,4
Alle amter 11.835 36,2 51,0 14,9

Tabel 5.6  Pesticid- og nedbrydningsprodukt analyser fra vandveerksboringer 1992-2001.
Tabellen er baseret pd data indsendt til GEUS i 2002 og omfatter kun boringer, hvorfra der er
indvundet grundvand. I tabellen er vist middellengde af de indtag, hvorfra der indvindes
grundvand og middeldybde til top og bund af indtagene .

Der er fundet 44 pesticider og nedbrydningsprodukter i vandvearksboringer. Der er ogsé fundet
andre stoffer, bl.a. phenolforbindelser, som kan stamme fra nedbrydning af bl.a. phenoxy-
syrerne, men som ogsd kan stamme fra nedbrydning af naturligt organisk materiale eller fra
forurenede grunde. Disse er ikke medtaget i bilag 5.3 men i bilag 4.3 om organiske mikro-
forurenende stoffer.

Alle pesticider 1992-2001 11.835 5.261 1.350 25,7 420 8,0
Alle pesticider 2001 2.097 1.713 531 31,0 128 7,5
Alle pesticider 2000 2.496 1.846 644 348 192 10,4

Tabel 5.7  Samlet antal analyser, analyserede boringer, boringer med fund af pesticider og
nedbrydningsprodukter, boringer med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter over
greenseveerdien pa 0,1 ug/l og fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vandveerks-
boringer fra perioden 1992-2001.

65



I vandverksboringer er der i 1992-2001 en eller flere gange fundet pesticider i 1.350 boringer

ud af de 5.261 undersogte. Det svarer til 25,7% af de undersegte boringer (tabel 5.7 og 5.8 og

bilag 5.3). Grensevardien for drikkevand pa 0,1ug/1 er overskredet i 420 boringer svarende til
8 % af de undersogte boringer.

12001 blev der fundet et eller flere pesticider i 31 % af de undersogte vandvarksboringer,
mens grensevardien var overskredet i 7,5% af de undersagte boringer (tabel 5.7). Af skemaet
fremgér, at andelen af boringer med fund er faldet fra 34,8 % 12000 til 31 % 1 2001. Dette fald
kan skyldes, at vandvearkerne nedlegger de boringer, der findes pesticider i.

BAM (2,6-

Dichlorbenzamid) 9.105 4.771 1.049 22,0 344 7,2
Atrazin 9.352 4.975 145 2,9 14 0,3
Atrazin, desethyl- 6.701 4523 122 2,7 12 0,3
Mechlorprop 9.555 5.053 107 2,1 12 0,2
Atrazin, desisopropyl 6.549 4.461 99 2,2 3 0,1
Dichlorprop 9.591 5.053 90 1,8 13 0,3
Bentazon 6.659 4.516 80 1,8 16 0,4
Hexazinon 6.865 4.571 75 1,6 10 0,2
Simazin 9.418 5.038 75 1,5 5 0,1
Atrazin, hydroxy- 5.108 3.667 27 0,7 2 0,1
Pendimethalin 6.353 4.452 26 0,6 1 0,0
MCPA 9.415 5.046 25 0,5 6 0,1
4CCP 1.286 816 23 2,8 2 0,2
Isoproturon 6.485 4480 19 0,4 1 0,0
Dichlobenil 5.547 3.807 17 0,4 2 0,1

Tabel 5.8  De 15 hyppigst fundne stoffer i vandvceerksboringer, 1993-2001. Sorteret efter
faldende antal fund.

Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vandvarksboringer er steget gennem perioden
1992-1997 til et niveau pé ca. 30%, figur 5.5. Stigningen gennem perioden kan skyldes, at
indvindingsboringerne gennem perioden er blevet undersegt for et stigende antal stoffer kom-
bineret med en stigende forureningsgrad.

Fordelingen af pesticidfund i forhold til dybde (figur 5.6) viser, at ca. 50% af de undersagte
boringer i intervallet 0-20 meter under terreen indeholdt et eller flere pesticider eller ned-
brydningsprodukter i perioden 1992-2001. Graenseverdien var overskredet i 15-20% af
boringerne i intervallet 0-20 meter under terren, figur 5.6. Antallet af fund falder med dybden,
men selv 1 boringer, som indvinder grundvand 1 intervallet 60-70 meter under terran, er der
fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i ca. 10% af de undersegte boringer. Opgorelse
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fra hele perioden viser, i hvilket omfang de undersegte vandvarksboringer er sérbare overfor
pesticidforurening. Opgerelsen fra 2001 viser et gjebliksbillede, og det ses hvordan péavirk-
ningen af vandvarksboringer er storre 1 2001 end i hele perioden. Antallet af overskridelser af
grensevardien for drikkevand pé 0,1pg/1 er dog ikke steget i 2001.

Pesticidfund i vandvarksboringer 1992-2001
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Figur 5.5 Fund af pesticider i vandveerkernes indvindingsboringer i perioden 1992-2001.

BAM er fundet hyppigst i vandverksboringer. Stoffet er fundet i ca. 22% af de undersogte
boringer og i ca. 7 % af boringerne med mindst én overskridelse af grensevardien for
drikkevand.

Vandvarksboringer 1993-2001 Vandvarksboringer 2001
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Figur 5.6  Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vandveerksboringer i perioden
1993-2001 og i 2001. Der forekommer ogsa enkelte fund af pesticider og nedbrydningspro-
dukter under 90 meters dybde, som er udeladt af figuren.
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Blandt de ”gamle” pesticider er det isar atrazin og deethylatrazin, der forekommer hyppigt
(2,9% og 2,7%), mens to af phenoxysyrerne dichlorprop og mechlorprop er fundet omtrent lige
hyppigt (1,8 og 2,1%). Overskridelser af greensevaerdien ligger for alle stoffer pa neer BAM
under én procent (tabel 5.8 og bilag 5.3).

Der foreligger nu analyser for fem nedbrydningsprodukter, som kan stamme fra nedbrydning
af triaziner som f.eks. atrazin, terbuthylazin og simazin. Stofferne deethylisopropyl-, deethyl-,
deisopropyl-, hydroxyatrazin og hydroxyterbuthylazin forekommer i op til ca. 3% af de
undersogte boringer.

Den relative forekomst af forskellige pesticider og disses nedbrydningsprodukter viser, at
gruppen "BAM og moderstoffer” forekommer hyppigst, mens gruppen “triaziner og nedbryd-
ningsprodukter” og gruppen “phenoxysyrer og nedbrydningsprodukter” forekommer i omtrent
lige stor mengde. Vurderes pa samme made fund > 0,1 pg/l ses, at " BAM og moderstoffer” er
den stofgruppe, som udger langt de fleste fund.

Vurderes fund af pesticider og nedbrydningsprodukter efter anvendelsesformal, kan det kon-
stateres, at det i overvejende grad er herbicider, som dominerer fundmenstret i vandvarks-
boringer, men at der ogsé findes bade fungicider, insekticider samt stoffer, som kan stamme
fra treebeskyttelse. Medtages kun fund >0,1 pg/l indtager herbiciderne en helt dominerende
rolle, men de andre typer er ogsa reprasenterede.

Pesticidfund i vandvarksboringer
1992-2001

ugll
® 0,01-0,1
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Figur 5.7 Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vandveerksboringer i 1993-2001.
Der er kun medtaget koordinatsatte boringer med fund.
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Pa kortet figur 5.7 ses, hvor de undersogte boringer er placeret, og hvor der er fund af
pesticider og nedbrydningsprodukter. Der foreligger dog ikke oplysninger om koordinater for
alle boringer. Af figuren fremgar, at der isar er fundet mange pesticider og nedbrydnings-
produkter ved de starre byer, og at der tilsyneladende er en overrepraesentation af fund af
pesticider og nedbrydningsprodukter i lerede omrader. F.eks. er der kun fundet fa pesticider og
nedbrydningsprodukter pa de sandede jyske hedesletter og pa de marine sletter i Nordjylland.

Dette stemmer godt overens med, at en raekke pesticider og nedbrydningsprodukter tilsyne-
ladende er stabile i iltfattige grundvandsmiljeer, og at pesticider og nedbrydningsprodukter
hurtigt kan transporteres til disse grundvandsmiljeer ved praeferentiel stromning gennem f.eks.
spraekker. Desuden viser amternes analyser af vandlebsprever ogsé, at der netop i de lerede og
drenede oplande findes mange pesticider og nedbrydningsprodukter.

I modsatning hertil er de sandede oplande, hvor der oftest kun findes triaziner og nedbryd-
ningsprodukter heraf samt BAM i vandlgbsvandet. Hertil kommer, at nedbersmengden og
dermed fortyndingsgraden i Midt- og Vestjylland er langt sterre end i @stdanmark, der har en
mindre nedber og en betydelig mindre grundvandsdannelse.

BAM - 2,6-dichlorbenzamid

I GEUS’s database Jupiter er der oplysninger om 9.105 vandprever med analyse for BAM
udtaget fra 4.771 vandverksboringer. Der er fundet BAM 1 vandprever fra 1.049 boringer
svarende til 22% af de undersogte boringer. Graensevardien for drikkevand er overskredet i
344 boringer svarende til 7,2% (tabel 5.8 og bilag 5.3).

Forekomsten af indtag med BAM fund (figur 5.8) viser, at hovedparten af BAM fundene fra
perioden 1995-2001 med hgje koncentrationer stammer fra grundvand i intervallet 0-40 meter
under terraen, men ogsé at der kan findes BAM 1 dybtliggende grundvandsmagasiner. En raekke
af de rapporterede fund kan skyldes anvendelse af moderstoffet neer de pavirkede boringer.

BAM koncentration i ug/l
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Figur 5.8 Vandveerksboringer med fund af BAM i 1995-2001 mod dybden til top af indtag.
De forste analyser af BAM i vandvceerksvand blev gennemfort i 1995. Figuren er baseret pd
analyser fra 926 boringer med fund af BAM, hvor der er oplysninger om dybden til indtag.
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Da der er tale om indvindingsboringer, vil der ogsa vere tale om opblanding af gammelt og
yngre grundvand 1 indvindingsboringernes indtag. Langden af det indtag, hvorfra drikkevandet
indvindes, spiller ogsé en rolle for hvilke BAM koncentrationer, der findes i vandet. Ved
leengere indtag falder BAM koncentrationerne, hvilket viser, at der sker en opblanding af hejt-
liggende ungt og dybereliggende @ldre grundvand, figur 5.9.

BAM koncentration i ng/l

Lengde i meter af indtag

80 ®

Figur 5.9 BAM koncentration mod leengden af indtaget i vandveerksboringer med fund i
perioden 1995-2001.Figuren er baseret pd 917 boringer med fund af BAM, hvor der er
oplysninger om leengden af grundvandsindtaget.

Sammenholdes BAM koncentrationer 1 vandprever med provetagningstidspunkt, ses en ten-
dens til faldende BAM koncentrationer gennem perioden 1996-2001. Denne tendens kan skyl-
des, at vandvearkerne lukker boringer med hgje BAM koncentrationer, og at boringerne ikke
provetages derefter. Der er sdledes kun en lille del af de analyserede boringer, som er analyse-
ret hvert ar.

Vurderes fordelingen af BAM pa landsplan, ses at BAM i vandvarksboringer forekommer
med forskellig hyppighed i amterne, figur 5.10. I amter praeget af byomréder som Kebenhavns
Amt og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner er der fundet mange boringer med BAM. En
lav fundhyppighed i amter som Ringkebing Amt kan formodentlig forklares ved, at amtet er
domineret af landbrugsarealer, og fordi vandvarkerne i de sandede omrader indvinder gam-
melt grundvand fra sterre dybder for at undga nitratforurening.
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BAM fund i amterne

Alle amter
Nordjyllands Amt
Viborg Amt
Arhus Amt
Ringkgbing Amt
Vejle Amt

Ribe Amt
Sgnderjyllands Amt
Fyns Amt
Bornholms Amt
Storstrems Amt
Vestsjellands Amt

Roskilde Amt

Frederiksborg Amt
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Fund . Fund over grenseverdi for drikkevand (0,1 pug/l)

Figur 5.10 Andel af vandvceerksboringer med fund af BAM i amterne. Boringerne er fordelt pd
to grupper: en med fund i koncentrationsintervallet 0,01 til 0,1 ug/l og en med fundkoncen-
trationer som er = 0,1 ug/l BAM svarende til greensevceerdien for drikkevand. Kobenhavn =
Kobenhavns Amt + Kobenhavns og Frederiksberg kommuner.

Andre boringer

Gruppen Andre boringer” omfatter markvandingsboringer, vandverkernes overvagnings-
boringer, nedlagte vandvarksboringer og boringer gennemfort 1 forbindelse med forurenings-
undersogelser etc.

Andre boringer Analyser Boringer med Boringer med Boringer med

analyse fund fund = 0,1pugl/l

antal antal antal % antal %

Alle pesticider 1992-2001 3.167 2.074 687 33,1 353 17,0

Tabel 5.9  Andre boringer. Samlet antal analyser, analyserede boringer, boringer med fund
af pesticider og nedbrydningsprodukter, boringer med fund af pesticider og nedbrydnings-
produkter over greenseveerdien pd 0,1 ug/l og fund af pesticider og nedbrydningsprodukter fra
perioden 1991-2001.
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Nér vandvarkerne nedlagger boringer som folge af fund af f.eks. pesticider eller nedbryd-
ningsprodukter, overfores boringerne til gruppen ”Andre boringer”. Gruppen omfatter p.t.
3.167 analyser af vandprever udtaget fra 2.074 boringer, se tabel 5.9. Der er fundet pesticider
og nedbrydningsprodukter i ca. 33% af boringerne, mens grensevardien for drikkevand var
overskredet en eller flere gange i 17% af de analyserede boringer. Gruppen ”Andre boringer”
domineres af nedbrydningsproduktet BAM samt triaziner og triazinnedbrydningsprodukter,
tabel 5.10 og bilag 5.4.

2,6-Dichlorbenzamid 1.956 1.377 435 31,6 254 18,4
(BAM)

Atrazin 2.840 2.017 200 9,9 48 2,4
Simazin 2.819 2.009 136 6,8 14 0,7
Atrazin, deethyl- 1.548 1.181 109 9,2 25 2,1
Atrazin, deisopropyl- 1.496 1.150 100 8,7 22 1,9
Dichlorprop 2.816 2.010 91 4.5 32 1,6
Mechlorprop 2.810 2.009 97 4.8 23 1,1
Bentazon 1.534 1.182 38 3,2 1 0,9
MCPA 2.800 2.010 51 2,5 3 0,1
Dinoseb 2.786 2.001 40 2,0 2 0,1
Hexazinon 1.577 1.218 25 2,1 8 0,7
Dichlobenil 1.562 1.218 32 2,6 3 0,2
DNOC 2.781 1.997 35 1,8 0
Terbutylazin, deethyl- 527 311 14 4,5 4 1,3
Terbuthylazin 1.492 1.156 18 1,6 3 0,3

Tabel 5.10 Andre boringer. De 15 hyppigst fundne stoffer. Sorteret efter faldende antal fund.

VAP — Varslingssystem for tidlig udvaskning af pesticider.

1 1998 blev der ivaerksat et program til overvagning af en eventuel udvaskning af pesticider fra
dansk landbrug, Kjer et al., 2002. Programmet har til formal at undersoge, om godkendte pe-
sticider ved regelret brug udvaskes til grundvandet. Overvdgningen sker pa 6 forsegsmarker,
som drives som almindelige landbrug med anvendelse af pesticider. P4 hver forsegsmark er
der etableret boringer og sugeceller, pa de lerede ogsa drenvandsudtagning.

Der udtages lobende prever af jordvand og af nydannet grundvand for at folge en evt. udvask-
ning af pesticider. 13 af 21 analyserede stoffer blev ikke udvasket i overvagningsperioden,
tabel 5.11. En del af de 13 stoffer har kun varet inkluderet 1 overvagningsprogrammet i en
udvaskningssason, og det er endnu for tidligt at konkludere, at stofferne ikke udvaskes. Seks
af de udbragte pesticider blev udvasket fra rodzonen. Pa nuvarende tidspunkt er der ikke tale
om en udvaskning, der som arsmiddel overstiger 0.1 pg/l. De 6 stoffer blev alle udvasket fra
lerlokaliteterne.
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Metribuzin+metabolitter ++ ++"
Glyphosat+metabolit == + - -
Ethofumesat +
Metamitron +
Flamprop-M-isopropyl + +
Pirimicarb = + =
Propiconazole - - + - -
Fenpropimorph = = = = +
Dimethoat = =
Metsulfuron-methyl - -
Triazinamin-methyl - -— - -
(tribenuron methyl)
Pendimethalin = =
Fluazifop-P -
Desmedipham =
Phenmedipham =
Bromoxynil -—
Fluroxypyr =
loxynil ==
ETU (Mancozeb) -—
Linuron ——
Triasulfuron -

" Stammer fra tidligere anvendelse

+| Pesticid eller nedbrydningsprodukter udvasket fra rodzone til 1 meter under terrzni koncentrationer
som gennemsnitlig overskrider 0,1 ug/l

+  Pesticid eller nedbrydningsprodukter udvasket fra rodzonei en eller flere udtagne vandprover.
Gennemsnitskoncentration under 0,1 ug/l.

—  Pesticid ikke malt eller kun malt i fA vandprever i koncentrationerunder 0,1 g/l

Tabel 5.11. Pesticidudvaskning pa 6 forsegsmarker. Antallet af + eller — viser antallet af ud-
vaskningsscesoner stofferne har veeret analyseret og om stoffet er udvasket eller ikke fundet.

To af de udbragte stoffer gav anledning til en uacceptabel udvaskning:

Udvaskningen af metribuzin blev undersegt pa en sandjordslokalitet (JB2) Tylstrup i Nord-
jylland i forbindelse med kartoffeldyrkning. To nedbrydningsprodukter fra metribuzin (diketo-
metribuzin og diketo-desamino-metribuzin) blev udvasket fra rodzonen i gennemsnitskoncen-
trationer, der oversteg 0.1 pg/l. Nedbrydningsprodukterne er relativ stabile og udvaskes mange
ar efter anvendelse. Tidligere behandling med metribuzin har sdledes givet anledning til en vis
grundvandsforurening pd de undersogte marker. Specielt diketo-metribuzin blev fundet i 90%
af de analyserede indtag i hegje koncentrationer pé op til 0,55 pg/l.

Udvaskningen af glyphosat blev undersogt pa 3 forsegsmarker. De tre marker repraesenterer
henholdsvis to lerede jorde samt en sandet jord. P4 to af forsegsmarkerne, Fardrup pé Sjelland
og Jyndevad i Senderjylland, er der efter 2 ar endnu ikke set udvaskning af glyphosat eller
AMPA. Pa den tredje forsegsmark, Estrup nar Vejen i Jylland, har en efterdrsudbringning af
glyphosat givet anledning til en markant udvaskning fra rodzonen. Glyphosat blev anvendt pa
marken 1 midten af oktober 2000 efter hast som led i den normale dyrkningspraksis. I slutnin-
gen af oktober blev der fundet glyphosat og AMPA i dreenvandet fra marken og tilstedeverel-
sen af stofferne kunne méles 1 alle prever frem til maj 2001, hvor vandet holdt op med at lebe 1
drenene. Den hgjeste koncentration af glyphosat var 2,0 pg/l, og gennemsnitskoncentrationer-
ne for glyphosat og AMPA var henholdsvis 0,54 pg/l og 0,17 pg/l.
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Sammenfatning om pesticider og nedbrydningsprodukter

Andelen af indtag med fund af pesticider i grundvandsovervigningen er steget fra 21,4% i
2000 til 27,2% 1 2001. Andelen af indtag med fund over grensevardien er steget fra 6,8% til
8,5%. Stigningen skyldes, at mange stoffer findes lidt hyppigere. I perioden 1990-2001 er der
nu fundet pesticider i ca. 40% af de undersogte indtag, og andelen af indtag i grundvandsover-
vagningen, som i samme periode har veret pavirket af pesticider, er stigende.

Der er serligt fundet BAM, triaziner og triazinnedbrydningsprodukter. I de nye GRUMO-data
fra amterne er der ogsé rapporteret om et stigende antal fund af glyphosat og sarligt dette stofs
nedbrydningsprodukt, AMPA.

Grundvandsmagasiner med frit vandspejl er i saerlig grad sarbare overfor nedvaskning af pesti-
cider, da der i 1990-2001 en eller flere gange er fundet pesticider i mere end 50% af de indtag,
der ligger i intervallet 0-40 meter under terreen. Under denne dybde findes kun fa indtag med
pesticidfund. I de artesiske magasiner er der fund i nasten 50% af indtagene i intervallet 0-20
meter under terren og antallet af fund aftager langsomt med stigende dybde, séledes at der selv
1 dybder pa 60-70 meter under terraen er fundet pesticider i mere end 10% af de undersogte
indtag.

Vandvarkernes boringer er stadig kraftigt pavirket af pesticider, men andelen af boringer med
fund er faldet fra 34,8% i 2000 til 31% i 2001. Faldet kan skyldes, at vandvarkerne har lukket
boringer med fund af pesticider, samt at GEUS ikke har modtaget alle oplysninger om borin-
ger med vandindvinding. I opgerelsen medtages kun vandvarksboringer, hvorfra der er ind-
vundet grundvand i en periode pa tre ar for 2001.

Det er stadig BAM, atrazin og triazinnedbrydningsprodukter samt mechlorprop og dichlor-
prop, som findes hyppigst. I 2001 blev der fundet pesticider i ca. 50% af det hojtliggende
grundvand i intervallet 0-20 meter under terren, og antallet af fund bliver som i grundvandso-
vervagningen mindre med tiltagende dybde.

Der er kun udtaget fa vandprever i LOOP-omraderne pga. renovering af boringerne.

En undersogelse af pesticider i sma vandforsyningsanleg (boringer/brende til forsyning af
enkelthusstande) viser, at der er fundet pesticider i mere end 50% af de udtagne drikke-
vandsprever, og at grensevardien var overskredet i ca. hver tredje boring.
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Grundvandsressourcen og hydrologisk

modellering

Grundvandspotentiale

Regelmessige malinger af grundvandsstanden giver mulighed for at vurdere e&ndringer 1
mangden af grundvand. Variationen i nedber og fordampning hen over éret gor, at grund-
vandsstanden ligeledes varierer naturligt hen over aret med maksimum omkring april méned
og minimum omkring oktober. P4 fa ar kan grundvandsstanden dog @ndre sig betydeligt i for-
hold til den normale arsvariation, enten som folge af @ndringer i nedbersmangden eller i
grundvandsoppumpningen eller en kombination af @ndringer i begge forhold.

Udover at tjene som en metode til overvagning af den kvantitative udvikling i grundvands-
ressourcens storrelse, udger tidsserier over variationer i grundvandsstanden i forskellige
grundvandsmagasiner et meget vigtigt datainput til grundvandsmodeller.

I dette ars amtslige rapportering praesenteres en lang rakke tidsserier over variationerne i
grundvandsstandens niveau i overvagningsomraderne i perioden 1989 — 2001. Enkelte amter
behandler desuden tidsserier over grundvandsstanden, som gér leengere tilbage i tiden, f.eks.
prasenterer Senderjylland og Viborg amter pejleserier, som er pabegyndt i starten af
1980°erne. Flere amter illustrerer vandstandsvariationens sammenhaeng dels med vinter-
nedberen (oktober til marts maned), og dels med nettonedberen (nedber minus fordampning)
(Fyns Amt, 2002, Ribe Amt, 2002, Senderjyllands Amt, 2002, Viborg Amt, 2002 og Arhus
Amt, 2002).

Pejleserierne afspejler generelt fire situationer: (1) terreennere grundvandsmagasiner med hur-
tig og markant respons pa nedbers- og klimaforhold, (2) dybere magasiner med afdempet,
forsinket og/eller begrenset respons pa ér til ar variationer i nedbersforhold, (3) vandindvin-
dingsstrategien for en nerliggende boring eller kildeplads, og (4) korttids- og sesonbetingede
oppumpninger, f.eks. markvandinger. Figur 6.1 og figur 6.2 viser variationen i grundvandstan-
den over en leengere arraekke for 4 udvalgte repraesentative pejlestationer fra GEUS’ nationale
pejlestationsnet og er eksempler pé situation (1). Ogsa i Senderjyllands Amt (2002) og Ribe
Amt (2002) ses eksempler pd situation (1). Bl.a. fra Vestjylland og Nordsjelland haves ek-
sempler pa situation (2) (Frederiksborg Amt, 2002 og GEUS, 1996). Vestsjellands Amt
(2002), Bornholms Amt (2002), Nordjyllands Amt (2002) og Vejle Amt (2002) prasenterer
eksempler pa situation (3). I Fyns Amt (2002) og Ringkjebing Amt (2002) ses eksempler pa
situation (4).

I overvégningsperioden 1989-2001 er der malt store variationer i grundvandstanden. I 1994 og
1995 og igen i vinteren 1999/2000 var grundvandstanden hgj. Men de meget store nedbers-
mangder, som faldt i januar og iser i februar 2002, hvor der flere steder i landet faldt mere en
tre gange den normale nedber for februar méned, har betydet, at grundvandsstanden mange
steder ved afslutningen af vinteren 2001/02 var pa hejde med eller hgjere end den hgjeste
grundvandstand registreret i den forudgaende 20-arige periode.

Nedberen har i drene 1998 til 2001 veret pa mellem 743 og 900 mm for landet som helhed,
hvilket har veret op til 25% over det normale pa 712 mm pr. ar. Iser 1998 og 1999 var meget
nedbersrige ar. Ogsd vinternedberen fra oktober til marts, hvor hovedparten af grundvands-
dannelsen finder sted, har for de 4 vintre 1998/99 til 2001/02 vearet over det normale. Vinter-
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nedberen har i disse ar varieret fra 391 til 494 mm, hvor det normale for perioden 1961 til
1990 har vaeret 362 mm for vinterhalvéret.
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Figur 6.1 Grundvandstand for to jyske pejlestationer fra GEUS’ nationale pejlestationsnet
(Karup i Midtjylland og Bjerndrup i Sonderjylland

I nogle regioner, bl.a. Ribe, har der dog veret en generel nedgang i grundvandsstanden 1 2000
0g 2001 1 forhold til 1998 og 1999 som felge den relativt lavere nedber de seneste ar.

De meget nedbersfattige vintre 1995/96 og 1996/97 betad, at grundvandstanden faldt til et
niveau svarende til det lavest mélte i den forudgédende 20-arige periode.

De ’vade’ ar 1998 til 2001 har betydet, at grundvandsstanden mange steder er tilbage pa sam-
me hgje niveau som i 1994-95 og i begyndelsen af 1980°erne. Nedbersrige ar, med deraf fol-
gende mindre behov for markvanding, har en serlig gunstig effekt pa grundvandsressourcens
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storrelse i det syd- og vestjyske omréde, hvor oppumpning til markvanding visse steder udger
mere end halvdelen af den samlede grundvandsindvinding (se naste afsnit).
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Figur 6.2  Grundvandstand for to pejlestationer pa oerne fra GEUS’ pejlestationsnet (Vej-
strup pa Sydfyn og Villingerod i Nordsjcelland).

Generelle nationale tendenser i vandindvindingens pavirkning af grundvandsstanden kan ikke
drages ud fra de relativt fa pejleboringer, der indgér i overvagningsprogrammet. Endringer i
grundvandsstanden i den enkelte pejleboring er helt athengig af oppumpningsstrategien for
narliggende pumpeboringer. Men informationer om @ndringer 1 grundvandsstanden omkring
kildepladser er meget vaerdifulde i den regionale og lokale forvaltning af grundvands- og
overfladevandsressourcer.

Nedbersregistreringen begyndte for mange 4r siden. I figur 6.3 ses en opgerelse over vinter-
nedberen i Kebenhavn de sidste godt 100 ar for at illustrere variationer i grundvandsdannelsen.
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Mens nedberen er praeget af klimaet, er grundvandsspejlet ogsa preget af vandindvindingen. I
figur 6.3 er vist vandspejlskurver for to boringer, hvor konsekvensen af lav nedber og deraf
folgende stor indvinding til vanding i 1970'erne er tydeligt. En tilsvarende udvikling ses i slut-
ningen af 1980'erne og forste del af 1990'erne.

Vinternedbgr Kgbenhavn 1891-2001 og
Grundvandsstand Sydsj=lland og Senderjylland 1954-2001

Vinternedbgr (mm)

:
-

1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001
Vinternedbor Grundvandsstand i Senderjylland
3-ars glidende middel 3-ars glidende middel
Vinternedber (oktober—marts) Grundvandsstand pé Sydsjzlland

3-ars glidende middel

Figur 6.3  Grundvandsstanden er nu igen normal efter rigelig nedbor i vintrene 1997/98-
2001/02. Baggrundskurven viser nedboren i Kobenhavn i en drreekke, mens de stiplede kurver
viser udviklingen i grundvandsstanden to steder i landet.

Vandindvinding

Vandindvindingen i Danmark er altovervejende baseret pd grundvand, mere end 99% af van-
det hentes fra grundvandsmagasiner. Tre steder, Haraldsted Se nord for Ringsted, Tisse ved
Kalundborg og pa Christianse, anvendes ogsa en beskeden mangde overfladevand i vandfor-
syningen. Drikkevandsforsyningen i Danmark er bygget op omkring en decentral struktur med
2.792 almene vandforsyninger, heraf 166 offentlige fellesanleg (Vandforsyningsstatistik,
2000). Derudover findes en rekke lokale vandforsyninger til bl.a. institutioner, industri, mark-
vanding, sportspladser, gartneri og dambrug samt sdkaldte enkelt-vandforsyninger som hver
forsyner 1-9 til husstande.
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De indvundne grundvandsmengder i 2001 er opgjort i felgende 10 kategorier:

1. offentlige almene vandverker,

2. private almene vandvarker,

3. sma ikke almene anleeg (1-9 hustande),

4. institutioner med egen indvinding,

5. erhverv/industri med egen indvinding,

6. oppumpning af vand til markvanding og gartneri,
7. oppumpning af vand til dambrug,

8. grundvandssankninger,

9. afvargepumpninger,

10. anden indvinding.

De indvundne vandmangder fra kategori 3 er ofte skennede. Flere amter gor desuden opmaerk-
som pa, at der kan ligge skeon til grund for den samlede markvandingsmangde, da der ofte
mangler indberetninger om aktuel markvanding fra en mindre del af de givne tilladelser pa
opgerelsestidspunktet. Desuden skal det bemerkes, at kategorierne ikke er helt entydige, f.eks.
forsynes mange industrier fra almene vandvarker.

Indvinding af overfladevand er ogsa indberettet opdelt pa ovenstdende kategorier, men er her
prasenteret som en samlet indvinding af overfladevand for hvert amt. Indvinding af overflade-
vand er dog ikke oplyst af alle amter, hvorfor opgerelsen kun er et udtryk for sterrelsesordenen
af anvendelsen af overfladevand pa landsplan. Overfladevand anvendes hovedsageligt til van-
ding og industriformal og kun en meget lille del anvendes til drikkevand.

|

Anden indvinding

Afvaergeboringer

Grundvandssankning
Dambrug _\

Offentlige vandvaerker
Markvanding og gartneri

Erhverv og Industri m.v.

Institutioner
Sma anleg 1-9 husstande

Private vandvarker

Figur 6.4  Indvundne vandmeengder i Danmark i 2001 fordelt pa 10 forbrugskategorier.

79



Indvindingen fra vandvearker, den almene vandforsyning, udger 60% af den samlede indvin-
ding. Den almene vandforsyning og oppumpning af grundvand til markvanding, gartneri og

dambrug tegner sig for 87% af grundvandsindvindingen i Danmark (figur 6.4). I bilag 6.1 er
vandindvindingen opgjort pa de 10 kategorier samt overfladevand for hvert amt.

Kgbenhavns og

Frederiksberg kommuner 2,167 0 2,631 i.o.
Kobenhavns Amt 35,438 0,048 6,279 i.o.
Roskilde Amt 37,240 0,560 5,910 i.o.
Frederiksborg Amt 40,712 1,059 2,192 1,100
Vestsjellands Amt 32,677 0,903 1,652 5,919
Storstrgms Amt 14,000 1,000 3,125 i.o.
Bornholms Amt 3,930 0,041 0,375 0,007
Fyns Amt 37,574 3,698 6,306 2,707
Senderjyllands Amt 21,400 29,900 10,400 1,490
Ribe Amt 21,100 40,500 4,805 i.o.
Vejle Amt 29,070 19,981 16,162 i.o.
Ringkjebing Amt 28,036 63,113 9,690 2,914
Arhus Amt 47,075 5,671 4,161 i.0.
Viborg Amt 20,812 7,896 4,549 0,425
Nordjyllands Amt 39,514 17,797 11,814 i.o.
Hele landet 410,745 192,126 90,051 14,562

Tabel 6.1 Grundvandsindvinding i 2001 fordelt pa 4 hovedkategorier baseret pd amternes
grundvandsrapporter for 2001. Den samlede grundvandsindvinding i Danmark var i 2001 pa
693 mio. m’. (i.0. = ingen oplysninger).

Pa grundlag af amtsrapporter og indberettede data er der foretaget en opgerelse for hele landet
pa fire hovedkategorier (tabel 6.1 og figur 6.5):

1. Almene vandverker: offentlige og private enkeltanleg.

2. Erhvervsvanding: markvanding, gartneri og dambrug.

3. Industri mv.: erhverv, industri, institutioner, afvaergepumpninger, grundvands-
senkninger, enkeltindvindinger til husholdninger og anden grundvandsindvinding.

4. Overfladevand.

Det er ikke alle amter, der indberetter indvindingsdata for samtlige kategorier til GEUS pd
elektronisk form. Tallene i tabel 6.1, figur 6.5 og bilag 6.1 er derfor baseret pé sdvel amternes
rapporter som de elektronisk indberettede indvindingsdata.

I figur 6.5 er vist vandindvindingen opgjort pa fire hovedkategorier for perioden 1989-2001.
Den totale grundvandsindvinding i 2001 var p4 693 mill. m’ og indvindingen af overfladevand
var pa over 15 mill. m’.

Faldet i de almene vandvarkers vandindvinding stagnerede i 2000 i forhold til de foregdende
ar. For perioden som helhed fra 1989 til 2001 er der sket et fald pa 36% i denne indvin-
dingskategori.

Vandforbruget til markvanding og gartneri har de seneste 4 ar vaeret markant lavere end i den
forudgaende periode fra 1989 til 1997. Dette skyldes den sterre og tidsmaessigt gunstige ned-
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ber i vandingssasonen maj til juni i de senere ar. I 2001 var der en udnyttelsesprocent pa om-
kring 40% for markvanding i forhold til af de givne tilladelser (Senderjyllands Amt, 2002;
Ringkjebing Amt, 2002).

Vandindvinding i Danmark
mill. m’lar

700

/ V
600

500 /

300

200

Almene Vandveerker

Figur 6.5 Vandindvinding i Danmark (mill. m’/ir) fordelt pé indvindingskategorier baseret
pd indberetninger til GEUS og oplysninger fra amternes overvdagningsrapporter for perioden
1989-2001. Der er ingen opgorelse af indvinding af overfladevand for 1997.

En opdeling af den grundvandsindvinding, der ligger ud over husholdnings- og erhvervsfor-
bruget de i tre kategorier 'grundvandssenkninger', 'afvargeboringer' og 'anden indvinding',
viser, at afvergepumpninger i forbindelse med grundvandsforurening udger omkring 1,6%
eller 10,8 mio. m’ af den samlede grundvandsindvinding i 2001 (bilag 6.1). Afvaergeboringer
tegner sig for langt den sterste indvinding af de tre kategorier. Grundvandssankninger udgjor-
de 12001 2,7 mio. m’, hvoraf ca. halvdelen blev foretaget i forbindelse med Metrobyggeriet i
Keobenhavn.

Hydrologisk modellering

Med henblik pa at forbedre forstaelsen af vand- og stoftransporten inden for grundvandsover-
vagningsomraderne opbygges hydrogeologiske modeller, som kan anvendes til numerisk
stremningsmodellering indenfor de enkelte overvagningsomrader. Arbejdet med at opbygge
modellerne streekker sig over den igangvaerende overvagningsperioden frem til 2003.
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Den 1 2000-2001 gennemforte evaluering af det eksisterende datagrundlag viste, at dette i
nogle f& grundvandsoplande er utilstraekkeligt til, at der kan opstilles numeriske beregnings-
modeller. Dataevalueringen har endvidere vist, at der kun i ganske fa - om nogen - oplande kan
gennemfores en egentlig simulering af stoftransport, men at stremningsmodellerne kan udbyg-
ges med partikelbanesimuleringer.

Dataevalueringen og de allerede opstillede stremningsmodeller har vist et behov for at revide-
re de eksisterende oplandsgranser, hvorfor dette er indfgjet som supplement til modelarbejdet
og som erstatning for den egentlige stoftransportmodellering.

Ved den igangverende revision af overvagningsprogrammet skal overvagningsaktiviteterne fra
2004 drosles ned 1 visse GRUMO. Disse GRUMO forventes ikke modelleret.

I dette afsnit gives en status og erfaringsopsamling for modelarbejdet i GRUMO.
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Figur 6.6  Status for udarbejdelsen af geologiske / hydrologiske modeller over GRUMO.

Status for modellering af GRUMO

11997 startede arbejdet med at opstille forst hydrogeologiske modeller og siden stremnings-
modeller for grundvandsovervagningsomraderne. I dag er der opbygget konceptuelle hydroge-
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ologiske modeller for mere end ni ud af ti GRUMO, og der er opstillet stromningsmodeller for
omkring halvdelen af omraderne (figur 6.6 og tabel 6.2).

Siden sidste ar er der udarbejdet stremningsmodeller for 9 GRUMO. Der er en klar tendens til
at stremningsmodellerne for overvagningsomraderne i stigende omfang udarbejdes som sub-
modeller fra enten amternes modeller for indsatsomraderne eller fra regionale grundvandsmo-
deller dekkende hele amtet.

12001 er der i amterne isar fokuseret pa:

- Opstilling af stremningsmodeller for flere GRUMO,

- Revision af oplandsgranser,

- Opstilling af regionale modeller som en del af indsatsplanleegningen og som en forleber for
flere eller forbedrede stramningsmodeller over overvagningsomraderne.
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Storstrems Amt
Bornholms Amt
Fyns Amt
Senderjyllands Amt
Ribe Amt

Vejle Amt
Ringkebing Amt
Arhus Amt

Viborg Amt
Nordjyllands Amt

I alt

o UL ONULT UM LN UTUT N VT W =
Nmo\w-hlﬂU'lO\SU'IU'IWU'Iw—\
NAUVUWWAOUoOoOUNWUL A A
W WUTWWPN WPNDNO_L_RPNPNWA
WU WNNWARNO 0000 -
OCO0OO0OONOWANO_,OO0OOO

o
~
o
N
(5,
w
N
w
-

Tabel 6.2  Samlet status over modelarbejdet i de forskellige GRUMO.

I mange amter er flere af GRUMO placeret i indsatsomrader, og det fortsatte modelarbejde i
GRUMO koordineres i stigende omfang med den igangvarende indsatsplanlaegning i amterne.
Flere amter er i den forbindelse nu i feerd med at opbygge regionale eller amtsdeekkende
grundvandsmodeller. Den igangvarende eller kommende og ofte ret omfattende geologiske
kortleegning i indsatsomraderne vil kunne bidrage betydeligt til en forbedring af datagrundlaget
for grundvandsmodelleringen i overvagningsomraderne.

For at give et indtryk af det aktuelle GRUMO-modelleringsarbejde i amterne er folgende for-
hold fremhavet fra arets amtslige rapportering:

Kebenhavns & Frederiksberg Komm.: Gennemfort partikelbane simuleringer 1 2001 som
viser det grundvandsdannende omrédde for GRUMO-indvindingsboringen.

Kebenhavns Amt: Igangvaerende arbejde med at opstille en grundvandsmodel som daekker
hele amtet.
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Frederiksborg Amt: Opstilling af stremningsmodel for 2 omrader: Endrup (stationzer model)
og Espergaerde (dynamisk model). Modellerne er skéret ud af den regionale grundvandsmodel
og finkalibreret mod bade potentialer og aldersdateringer i den stationare situation.

Roskilde Amt: Opstilling af streomningsmodeller for de 2 omrader Brokilde og Torkildstrup er
foretaget ved at skeere 2 submodeller ud af den regionale amtsmodel og forfine den horisontal
diskretisering. Gennemfort kvalitetsvurdering af modelkalibrering.

Vestsjellands Amt: Opstilling af en stromningsmodel for et udvidet omrade omkring Jyderup
Skov GRUMO. Gennemfort kvalitetsvurdering af modelkalibrering.

Storstrems Amt: Opstillingen af stromningsmodeller for GRUMO er styret af tidsplanen for
regionalmodeller i1 forbindelse med indsatskortleegningen.

Bornholms Amt: Start p4 modellering af et storre omrade omkring Smalyngen i 2002.

Fyns Amt: Revision af oplandet til 2 GRUMO. Det hydrogeologiske datagrundlag forbedres i
takt med, at gennemforelsen af indsatskortleegningen skrider frem.

Senderjyllands Amt: Forbedre datagrundlag til modeller i forbindelse med indsatskortlaeg-
ning, bl.a. for Bedsted-oplandet.

Ribe Amt: 1 2001 er der arbejdet med regionale amtsmodel, opstillet en ny GRUMO-model
som er en submodel, og revurderet indvindingsoplande til 3 GRUMO. For 2 modeller er si-
muleringer sammenlignet med CFC-aldre.

Vejle Amt: Ikke gennemfort yderligere GRUMO-modellering i 2001, Follerup indgér i sterre
igangvarende og planlagte forbedringer af geologiske modeller og stremningsmodeller for
Ejstrupholm og Thyregod.

Ringkjebing Amt: Anvendelse af de 2 ferdige modeller for Haderup og Brande til vurdering
af grundvandsdannende omrader for GRUMO-indvindingsboringer og til vurdering af grund-
vandets alder.

Arhus Amt: GRUMO-modelarbejdet koordineres med udarbejdelsen af indsatsplaner for Ar-
hus Amt.

Viborg Amt: Stromningsmodeller er opstillet for de 5 GRUMO; der er ikke planer om yderli-
gere modellering p.t.

Nordjyllands Amt: Arbejder med grundvandsmodel for det kombinerede GRUMO og LOOP
omrade Gislum/Odderbek.

I takt med at der opstilles streamningsmodeller og gennemfores partikelbanesimuleringer for de
enkelte oplande, skal der foretages en revision af de eksisterende oplandsgrenser. 1 2001 er der
foretaget en revision af oplandsgransen for i alt 10 oplande (tabel 6.3, bilag 6.2).

Erfaringer fra modellering af GRUMO

Gennemgangen af beskrivelserne af modelleringsarbejdet i amternes arlige afrapportering vid-
ner om meget forskellige ambitionsniveauer i de enkelte amter, bdde med hensyn til arbejdet
med modellerne og beskrivelse af modellerne. Nogle beskrivelser vidner om, at det enkelte
amt har arbejdet detaljeret med modellen og derfor udferligt kan beskrive eksempelvis model-
varktej, modelopsatning, antagelser i modellen, kalibreringstargets, kalibreringsresultat etc.
samt en diskussion af model resultatet og usikkerheden herpé. Andre viderebringer en kortfat-
tet beskrivelse af modelarbejdet og prasentation af resultatet.

Det ber fremover tilstreebes at den arlige afrapportering af modelarbejdet som minimum inde-
holder information om modellen sdsom opsatning og kalibreringsresultat samt en diskussion
af modelresultaterne. Desuden ber der indgd en vurdering af usikkerheder i en evt. partikelba-
nesimulering, idet der generelt savnes diskussioner i de tilfzelde hvor det oprindelige opland
ikke er ssmmenfaldende med det simulerede opland — er der eksempelvis sket en @&ndring i
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indvindingsstrategien i oplandet, blev GRUMO-oplandet oprindeligt fastlagt pa et utilstreekke-
ligt grundlag eller er der stor usikkerhed pa modelresultaterne og dermed det simulerede op-

land.

Kgbenhavns &

Frederiksberg Komm.

Kegbenhavns Amt
Frederiksborg Amt
Roskilde Amt
Vestsjellands Amt
Storstrems Amt

Bornholms Amt
Fyns Amt

Senderjyllands Amt

Ribe Amt

Vejle Amt
Ringkebing Amt

Arhus Amt
Viborg Amt
Nordjyllands Amt

Frederiksberg-oplandet er revurderet ved brug af partikelbanesimule-
ringer. Disse modelsimuleringer viser at storstedelen af indvindingsop-
landet tilsyneladende befinder sig vest for hovedparten af GRUMO-bo-
ringerne. Simuleringerne har resulteret i afgraensning af nye
oplandsgrenser inden for hvilke hovedparten af grundvandsdannelsen
sker i 'det primare opland', samt et sterre omrade uden om 'det
primare opland', hvorfra der ifalge modelsimuleringerne ogsa vil ske en
om end begraenset grundvandsdannelse til indvindingsboringen, 'brutto
oplandet’

Nej

Nej

Nej

Nej

| grundvandsmodellen for Sibirien viser partikelbanesimuleringer at der
gar et markant grundvandsskel gennem det oprindelige opland, dvs. 3
eksisterende GRUMO-boringer (incl. redoxboringen) ligger uden for det
med grundvandsmodellen beregnede opland—det nye opland straekker
sig mod nord i modsatning til det gamle (mod nordest), dvs. placering,
retning og form af det nye og gamle opland er forskellige

Nej

Revision af de 2 oplande Nr. Seby og Svendborg. Nr. Seby: Model viser
darlig overensstemmelse mellem overvagningsomrade og indvindingsop-
land, dvs. sterstedelen af overvagningsboringerne er placeret uhen-
sigtsmaessigt i forhold til de grundvandsdannende omrader. Z&ndringer i
overvagningsdesignet vil forst blive gennemfart pa basis af en revideret
version af modellen, forbedret datagrundlag jf. indsatskortlegningen. For
Svendborg-omradet er der en bedre overensstemmelse mellem over-
vagningsomrade og partikelbaneberegnet indvindingsopland; det vurde-
res dog ogsa at partikelbanesimuleringerne er usikre. Ogsa her vil mo-
dellen og dermed beregningerne blive forbedret i takt med gennem-
forelsen af indsatskortleegningen

For Redding er der gennemfert partikelbanesimuleringer der viser god
overensstemmelse mellem overvagningsomradet og det modelberegne-
de indvindingsopland

3 oplande vurderet vha. partikelbaner. Forumlund god overensstemmel-
se, fa boringer uden for overvagningsomrade. Ogsa for Grindsted er der
en god overensstemmelse. Bramming-Hunderup er der ikke god over-
ensstemmelse, en stremningsretningsafvigelse pa 45 grader. Overvag-
ningsomraderne sammenlignet med indvindingsoplande beregnet med
regionalmodellen: For Vorbasse og @lgod er der fundet en mindre god
overensstemmelse, 5-7 boringer uden for oprindeligt opland

Nej

Modelberegnet indvindingsoplande for Haderup og Brande overvag-
ningsomraderne

Nej

Nej

Nej

Tabel 6.3  Revision af oplandsgreenser (se ogsd bilag 6.2 for tidsplan).
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Der er i starten af 2001 udgivet to rapporter, som kan vare nyttige verktejer i forbindelse med
kravspecifikation og kvalitetssikring af modelleringsarbejde: ’Retningslinier for opstilling af
grundvandsmodeller’ (Miljestyrelsen 2001) og ’'Stabi i grundvandsmodellering’ (GEUS 2001).

Temarapport om ferskvandets kredsleb

I samarbejde med Danmarks Miljeundersegelser, Danmarks JordbrugsForskning og Danmarks
Meteorologiske Institut arbejder GEUS pa en NOVA 2003 temarapport om ferskvandets
kredsleb.

Temarapporten skal give et lettilgeengeligt overblik over ferskvandets kredsleb i Danmark,
med beskrivelse af processer og komponenter i vandkredslebet med sarligt henblik péd beskri-
velsen af de enkelte kredslebskomponenters tidslige variationer for perioden 1991-2000, belyst
i forhold til en lengere arraekke (1961-90). Problemerne med vandbalancen er beskrevet i bl.a.
Refsgaard m.fl. 2001 og Plauborg m.fl. 2002.

Den Nationale Vandressource Model (DK-modellen) udger det modelmessige grundlag for
beskrivelsen. Der inddrages hvor det skennes relevant desuden resultater fra NOVA overvag-
ningsprogrammet, men ogsa data fra andre relevante forsknings- og overvagningsprogrammer,
modelstudier mm. vil blive inddraget 1 fornedent omfang. Det vil vare et vasentligt element i
rapporten at identificere gode indikatorer, som fremover kan indgé i en arlig rapportering af
vandkredslebet, f.eks. resultater fra udvalgte malestationer, pejlestationer mv. der prasenteres
sammen med f.eks. modelberegnet nettonedber eller grundvandsdannelse.

Der er sidst foretaget en landsdeekkende vurdering af den udnyttelige drikkevandsressources
storrelse i forbindelse med Vandrddet i 1992. Det er et vasentligt mél med rapporten at foreta-
ge en revurdering af den udnyttelige vandressources storrelse pé landsplan, samt tidslige og
regionale fordeling.

Temarapporten blev i juni maned 2002 midtvejsevalueret pa et mede arrangeret af Dansk
Vandressource Komité. Resultaterne af evalueringen kan ses pa http://www.vandmodel.dk/.

Temarapporten vil blive sendt 1 hering 1 januar 2003. Las mere om temarapporten om fersk-
vandets kredsleb pa ovennavnte link.

Sammenfatning om grundvandsressourcen og hydrologisk modellering

Grundvandsmodeller og hydrologiske modeller, herunder Den Nationale Vandressourcemodel
(DK-modellen) og et stigende antal regionale og lokale modeller, bruges nu i stadig sterre
omfang til at beregne nettonedberen og dermed fa et billede af grundvandsdannelsen i forskel-
lige dele af landet. Grundvandspejleprogrammet benyttes til at fi et billede af variationerne 1
grundvandsressourcen, naturligt betingede og antropogene. Endelig indberettes den arlige
vandindvinding til GEUS én gang om dret. Disse tre faktorer vil ogsa i fremtiden vaere vigtige
varktejer til vurdering og beskyttelse af grundvandsressourcen.

Efter et par meget torre vintre 1995-1997 er grundvandsstanden nu normal, efter at nedberen i
arene 1998 til 2001 har veret pa op til 25% over normalen. Samtidig har vdde forsomre i flere
af drene medfort, at vandindvindingen til erhvervsvanding har veret den laveste i mange &r.

Den samlede vandindvinding p& almene vandvaerker udgjorde i 2001 411 millioner m® mod
640 millioner m’ i 1989, et fald pa naesten 36%. Indvindingen til erhvervsvanding var i 2001
pa 192 millioner m® mod 453 millioner m® i 1992, hvor den var hgjest i perioden 1989 - 2001.
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Der er nu pé femte ar udarbejdet og beskrevet geologiske modeller og stremningsmodeller i
amternes grundvandsovervagningsrapporter. Der er opbygget konceptuelle hydrogeologiske
modeller for mere end ni ud af tit GRUMO, og der er opstillet stramningsmodeller for omkring
halvdelen af de 67 omrdder. Det sidste giver i flere tilfelde anledning til revision af de eksiste-
rende oplandsgranser.

Der synes at vare meget forskellige ambitionsniveauer i de enkelte amter, bade med hensyn til
arbejdet med modellerne og beskrivelse af modellerne i1 den &rlige afrapportering. Det ber
fremover tilstrebes at den arlige afrapportering af modelarbejdet som minimum indeholder
information om modellen sdsom opsatning og kalibreringsresultat samt en diskussion af mo-
delresultaterne. Desuden ber der indgad en vurdering af usikkerheder 1 en evt. partikelbanesi-
mulering, idet der generelt savnes diskussioner i de tilfelde hvor det oprindelige opland ikke
er sammenfaldende med det simulerede opland.
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Bilag 3.1 Uorganiske sporstoffer i grundvandsovervigningen 1993-2001

Analyser under detektionsgrensen er medregnet med dennes vardi. Overskridelser er i forhold
til greenseverdien for drikkevand i bekendtgerelse om kontrol med vandforsyning (Milje- og

Energiministeriet 2001), se tabel 3.5. For en reekke uorganiske sporstoffer er der ikke fastsat
nogen grensevardi for drikkevand. Bemeerk at de sidste to nastsidste kolonner er baseret pa

medianverdier pr. indtag.
I bilag 3.1 er der til illustration af en generel hoj koncentration af et givent stof i grundvandet

anvendt 90 % percentilen for stoffet, idet maksimumvardien oftest er uden generel karakter,

men netop reprasenterer et sertilfelde.

Antimon
Arsen

Bly
Cadmium
Kviksalv

Thallium
Selen
Cyanid
Nikkel
Zink

Kobber
Chrom
Molybdan
Salv

Tin

Vanadium
Aluminium
Barium
Lithium
Bor
Bromid

841
993
993
993
936

560
992
956
997
993

993
977
952
533
562

951
993
993
952
723
951

236
978
919
866
827

149
589
199
915
988

958
858
867
40
Al

650
990
993
941
619
950

68
100
100

99

86
100

156
14

[ RN0,] 5o

oOoOoOoOoow

148
4

22

O NN Noa

16

<1

<1
<1

<1

<1

15
<1

3

05"
0,05
0,05
0,005
0,0005

04"
0,1
2,0
0,05
0,5

0,05
0,04

04"
01"

0,5
0,1
1,0
0,5

10,0

0,08
0,77
0,057
0,008
0,0011

0,05
0,10
1,0

0,44
3,10

0,27
0,09
0,68
0,10
0,10

0,5

2,1
64

6,1
26
90

0,2
5,4
0,27

0,078
0,003

0,40
0,28
2,0
5,65
25,1

1,5
0,65
2,6
0,10
0,20

1,5
47
160
15
140
180

42
11.800
2.300
270
2.400
11.460

1) Den kravede forelgbige detektionsgrense er hgjere end beskreveti NOVA 2003 og for antimon, thallium og selv

betydelig hgjere end de af laboratorierneindrapporterede.
i.g. :ingen grenseverdi
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Bilag 3.2 Uorganiske sporstoffer i landoverviagningen 1993-2001

Analyser under detektionsgransen (se bilag 3.1) er medregnet med dennes verdi. Over-
skridelser er i forhold til greenseverdien for drikkevand som angivet i drikkevandsbekendt-
gorelsen (Miljo- og Energiministeriet 2001). Bemaerk at de sidste to nestsidste kolonner er
baseret p4 medianverdier pr. indtag.

Land- Indtag med Median- 90 %
overvagning veaerdi percentil
analyse fund —— overskridelsei —
antal antal % 1. anl. % aIIIe % ugll ngll
anl.

Arsen 35 31 88 5 14 0 - 0,3 0,8 6,5
Bly 35 34 97 12 34 1 3 0,5 2,1 39
Cadmium 35 34 97 2 6 1 3 0,11 0,80 9,3
Selen 35 31 88 0 - - - 0,2 1,3 5,3
Nikkel 35 35 100 18 51 10 29 7,0 94 700
Zink 35 34 97 17 49 6 17 30 200 885
Kobber 35 35 100 0 - - - 2,2 9 61
Chrom 35 26 74 0 - - - 0,2 0,6 8,9
Aluminium 35 35 100 15 43 5 14 6,2 730 2.180
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Bilag 3.3 Uorganiske sporstoffer i vandvarksboringer 1993-2001

”Graenseverdi gl.” = grenseveardi for drikkevand (Miljeministeriet 1988). ”Graensevaerdi ny.”
= greenseverdi for drikkevand i Bekendtgerelse nr. 871 (Milje- og Energiministeriet 2001).
Analyser under detektionsgraensen er medregnet med dennes verdi ved beregning af
medianvardi og 90 % percentil.

Vandvzarks- Boringermed Gransevaerdi Median- 90 % Max.
boringer veaerdi
analyse” fund overskridelse (ug/) verdi percentil
antal % 5 ugll

Antimon 9 6 67 0 - 10 2 0,04 1,5 1,5
Arsen 758 640 84 145 19 50 5 2,0 8,0 41
Bly 635 291 46 10 2 50 5 0,19 1,4 35
Cadmium 769 281 37 0 - 5 2 0,03 0,3 1,9
Kviksglv 97 12 12 1 2 1 13 0,10 0,2 2,5
Thallium 2 0 - 0 - - - <0,07 - -2
Selen 14 7 50 0 - 10 10 0,12 9,6 10
Cyanid 77 21 27 0 - 50 50 1,5 5,5 29
Nikkel 6.060 2.663 44 214 4 20 20° 2,0 4,5 590
Zink 621 527 85 29 5 100 100 53 50 1.000
Kobber 141 79 56 0 - 100 100 0,74 2,6 13
Chrom 133 35 26 1 - 50 20 1,0 2,0 4,7
Molybdzn 2 2 100 0 - 20 20 2,1 2,8 2,8
Saelv 11 2 18 - - 10 10 0,1 1,0 1,1
Tin 1 0 - - - - 10 <01 - -
Vanadium 1 1 100 - - - - 0,05 0,09 0,1
Aluminium 223 144 65 26 12 200 100 5,3 120 7.000
Barium 615 593 96 - - 1007 700 120 240 500
Lithium 31 31 100 - - - - 17 33 41
Bromid 594 542 91 - - - - 99 300 2.000
Bor 615 550 89 26 4 1.000 1.000 4 53 190 1.600

1) Eksklusive analyser udfert i grundvandsovervagningens volumenmoniterende boringer

2) Alle analyser under detektionsgransen.

3) Der er fastsat en anbefalet verdi pa 0,1 ug kvikselv/l ved indgang til ejendom

4) Der er fastsat en anbefalet vaerdi pa 300 g bor/l ved indgang til ejendom

5) Der er tale om en midlertidig grensevaerdi, som vil vere geldende, mens Miljgstyrelsen undersgger, hvorledes den
pracise fordeling skal vaere mellem vardi ved indgang til ejendom og vardi ved forbrugers taphane.
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Bilag 3.4 Uorganiske sporstoffer 1993-2001.

Overskridelser af kvalitetskravene for drikkevand

Boringskontrol

En analyse Alleanl.

Overskridelser Granse- GRUMO LOOP
af kvalitetskrav veaerdi
til drikkevand

ugll En analyse  Alleanl. En analyse Alleanl.

over over over over

Aluminium 100 148 29 15 5
Antimon 2 1 1 i.m. i.m.
Arsen 5 156 63 5 0
Barium 700 4 0 im. i.m.
Bly 5 14 3 12 1
Bor 1.000/300" 3/22% 3/10 Y i.m. i.m.
Cadmium 2 4 1 2 1
Chrom, total 20 0 0 0 0
Cyanid, total 50 2 0 im. i.m.
Kobber 100 3 0 0 0
Kviksalv 101" 0/0 ? 0/0? i.m. i.m.
Molybdan if. - - - -
Nikkel 20 57 14 18 10
Selen 10 2 0 0 0
Salv 10 0 0 im im
Tin 10 0 0 i.m. im
Zink 100 59 9 17 6

i.m.: ikke malt
i.f. :ikke fastsat
1) Krav / anbefaling

2) Overskridelseraf hhv. krav / anbefaling
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over over
26 4
0 0
145 12
0 0
10 0
2/26 0
0 0
1 0
0 0
0 0
1/7 0
214 121
0 0
0 0
0 0
29 0



Bilag 3.5 Uorganiske sporstoffer 1993-2001.

Overskridelse af ekotoksikologiske kvalitetskrav

Overskridelser Granse- Boringskontrol
af gko- veerdi
toksikologiske

kvalitetskrav

ugll En analyse Alleanl. En analyse Alleanl. En analyse Alleanl.
over over over over over over
Aluminium 2,6 714 189 25 6 97 32
Antimon if. - - - - - -
Arsen 4 191 83 6 0 174 18
Barium if. - - - - - -
Bly 32" 25 2 13 0 17 1
Bor if. - - - - - -
Cadmium 5/1% 3/18 ¥ 1/5 9 2/3 9 1 3 0
Chrom, total 10" 3 0 0 0 1 0
Cyanid, total if. = = = = = =
Kobber 127 34 2 11 0 1 0
Kviksalv 1,0 0 0 i.m. i.m. 1 0
Molybdzn if. - - i.m. i.m. 0 0
Nikkel 160 " 2 1 5 0 11 0
Selen if. = = = = = =
Salv if. 5 . . . 5 .
Tin if. . . . . . .
Zink 110" 55 9 16 1 27 0

1) Forslag til kvalitetskrav, hvor datagrundlaget ikke er endeligt kvalitetsvurderet
2) Krav / anbefaling

3) Hultberg, H., 1988.

4) Overskridelseraf hhv. krav / anbefaling

if. :ikke fastsat

i.m. : ikke malt

99



100



Bilag 4.1 Organiske mikroforureninger i grundvandsovervagningen 1993-2001

Udvalgte analyser for organiske mikroforureninger.

Grundvandsovervagning Analyser Analyser Indtag Indtag medfund Over Medianaf Max.
med fund med grense- fund?
analyse vardi”

veerdi

E antal % ugll ugll

Aromatiske kulbrinter

Benzen 3.224 206 1.069 94 838 0,5 0,1 34,0
Naphtalen 2.891 17 1.048 14 13 - 0,05 0,16
Toluen 3.230 265 1.067 200 18,7 - 0,1 2,4
m+p-xylen 2.943 167 1.064 116 10,9 - 0,1 1,0
m-xylen 156 0 131 0 - - - -
o-xylen 3.096 95 1.068 71 6,6 - 0,1 0,4
p-xylen 184 0 141 0 - - - -
Xylen (uspecifik) 70 2 67 2 3,0 - 0,0 0,1
1,2-dibromethan 715 3 555 2 0,4 0,4 0,6 0,7
Tetrachlorethylen 3.321 51 1.068 15 1,4 0,2 0,1 2,8
Tetrachlormethan 3.306 16 1.068 14 1,3 - 0,1 0,5
1,1,1-trichlorethan 3.318 36 1.068 19 1,8 - 0,1 0,4
Tetrachlorethylen 3.321 51 1.068 15 1,4 0,2 0,1 2,8
Trichlormethan 3.331 223 1.067 101 9,5 0,9 0,1 11,0
(chloroform)
Vinylchlorid 624 12 483 9 1,9 1,2 0,8 5,6
Nonylphenoler 860 8 705 8 11 - 0,5 4,2
Nonylphenolethoxylater 799 0 672 0 - - - -
Phenol 5.365 191 1.087 159 14,6 1,3 0,1 21,0
2,4-dichlorphenol 5.874 39 1.091 20 1,8 0,9 0,1 03
2,6-dichlorphenol 5.695 6 1.088 5 0,5 - 0,0 0,0
Pentachlorphenol 5.754 7 1.090 7 0,6 0,6 0,0 0,1
Dibutylphthalat (DBP) 841 44 725 44 6,1 3,9 1,2 8,1
Kationisk DTDMAC 113 2 110
(sum)
;(Anio;\iske detergenter 2.928 1.924 1.048 901 86,0 <0.1 56 120,0
sum

MTBE 243 1 218 1 0,5 - 1,4 1,4

1)
2)

Her anvendes grensevardien for drikkevand hvor en sadan findes (se tabel 4.1)
Alle medianvaerdier er beregnet pa grundlag af medianvaerdier for de enkelte indtag
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Bilag 4.2 Organiske mikroforureninger i landoverviagningen 1995-2001

Udvalgte analyser for organiske mikroforureninger.

Landovervagning Analyser Analyser Indtag Indtag med fund Over Medianaf Max.
Organiske mikroforureninger med fund med graense- fund? veerdi
analyse vaerdi”
antal antal antal antal % % ugll ugll
Aromatiske kulbrinter
Benzen 44 1 26 1 3,8 - 0,1 0,1
Naphtalen 39 0 25 0 - - - -
Toluen 44 11 26 11 42,3 - 0,1 0,6
m+p-xylen 22 3 18 3 16,7 - 0,2 0,9
o-xylen 22 B 18 3 16,7 - 0,1 03
Xylen (uspecifik) 7 6 7 6 85,7 - 0,2 0,4
Tetrachlorethylen 7 0 7 0 - - - -
1,1,1-trichlorethan 7 0 7 0 - - - -
Trichlormethan 7 0 7 0 - - - -
chloroform
Phenoler
Nonylphenoler 32 7 25 7 28,0 - 0,2 0,5
Nonylphenolethoxylater 27 0 20 0 - - - -
Phenol 112 14 39 12 30,8 2,6 0,2 08
2,4-dichlorphenol 195 3 46 3 6,5 - 0,0 0,1
2,6-dichlorphenol 172 0 40 0 - - - -
Pentachlorphenol 171 0 40 0 - - - -
Dibutylphthalat (DBP) 31 11 23 11 47,8 21,7 038 21
Anioniske detergenter (sum) 37 24 23 11 47,8 - 4,9 35,0
Kationisk DTDMAC (sum) 5 0 0 - - - -

1)

Her anvendes grensevaerdien for drikkevand hvor en sidan findes (se tabel 4.1)
2)

Alle medianvaerdier er beregnet pa grundlag af medianvaerdier for de enkelte indtag

—_
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Bilag 4.3 Organiske mikroforureninger i vandvaerksboringer 1993-2001

Udvalgte analyser for organiske mikroforureninger.

Vandvarksboringer Analyser Analyser Boringer Boringer med fund Over Median af Max.
med fund med grense- fund? veerdi
analyse vaerdi"

Organiske mikroforureninger

antal antal antal % % ugl ngll

Aromatiske kulbrinter

Benzen 3.443 221 2.141 110 5.1 05 01 1.200 ¥
Naphtalen 3.042 42 1.919 29 1,5 0,08 1,1
Toluen 3.459 297 2134 225 10,5 01 01 80
m+p-xylen 2.320 96 1.635 84 51 0,1 0,1 18
m-xylen 118 8 104 8 7,7 - 01 0,5
o-xylen 2410 68 1.629 61 3,7 - 0,1 52
p-xylen 116 8 102 8 7.8 - 0,3 3,0
Xylen (uspecifik) 795 85 641 70 10,9 - 0,1 0,5
1,2-dibromethan 23 - 23 0 - - - -
Tetrachlorethylen 3.924 485 2.050 128 6,2 0,4 01 73
Tetrachlormethan 3.800 74 2.084 68 33 - 0,1 1,5
1,1,1-trichlorethan 3.687 247 1.960 79 4,0 0,2 0,1 2,4
Trichloroethylen 4.044 760 2.101 189 9,0 - 0,1 114
Trichlormethan 3.752 235 2.040 163 8,0 0,2 01 2,5
(chloroform)

Vinylchlorid 369 19 186 11 59 43 0,5 1,9
Nonylphenoler 23 - 23 0 - - - -
Nonylphenolethoxylater 8 - 8 0 - - - -
Phenol 1.964 210 1212 123 10,1 1,7 0,1 28
2,4-dichlorphenol 4.614 21 3.131 21 0,7 03 0,1 0,3
2,6-dichlorphenol 1.957 19 1319 19 14 0,5 0,1 0,2
Pentachlorphenol 2.639 19 1.836 19 1,0 1,0 0,1 08
Dibutylphthalat (DBP) 4 - 4 0 - - - -
Kationisk DTDMAC (sum) 1 0 1 0

Anioniske detergenter (sum) 2.245 1.232 1.654 1021 61,7 - 6,0 80

MTBE 1.929 153 1.722 96 5,6 0,6 0,2 870
" Her anvendes gransevrdien for drikkevand hvor en sidan findes (se tabel 4.1)

2 Alle medianvardier er beregnet pigrundlag af medianvardier for de enkelte boringer
3 Analysen stammer fra en boring som antagelig ikke leverer drikkevand, men som fejlagtigt indgar i datasaettet
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Bilag 4.4 Organiske mikroforureninger i andre boringer 1993-2001

Udvalgte analyser for organiske mikroforureninger.

Andre boringer Analyser Analyser Boringer Boringer med Over Medianaf Max.
med fund med fund granse- fund? veerdi
analyse vardi’

Organiske mikroforureninger

antal antal antal % % ugl ngll

Aromatiske kulbrinter

Benzen 927 197 577 96 16,6 53,0 12 15.000
m+p-xylen 678 87 425 51 12,0 10,0 0,7 1.400
o-xylen 739 66 467 40 8,6 7,0 0,7 640
Xylen (uspecifik) 147 29 117 17 14,5 50 21 1.500
1,2-dibromethan 8 0 8 0 - - - -
Tetrachlorethylen 1.353 410 671 141 21,0 64,0 0,7 82.000
1,1,1-trichlorethan 1.334 184 653 54 83 10,0 0,2 810
Trichlormethan 1.292 165 647 76 11,7 14,0 0,1 260
(chloroform)

Vinylchlorid 343 130 202 68 33,7 59,0 1,0 2.600
Phenol 392 48 284 37 13,0 14,0 0,2 70
2,4-dichlorphenol 1.098 12 781 12 1,5 7,0 0,2 2,3
2,6-dichlorphenol 891 10 594 8 1,3 4,0 0,2 2,6
Pentachlorphenol 595 3 511 3 0,6 3,0 0,1 0,1

Blodggrere

Dibutylphthalat (DBP) 16 11 8 7 875 40 10 45

MTBE 99 16 78 11 14,1 - 0,7 3,0

1)
2)

Her anvendes gransevardien for drikkevand hvor en sidan findes (se tabel 4.1)
Alle medianvaerdier er beregnet pa grundlag af medianvardier for de enkelte indtag
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Bilag 5.1 Pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervigningen

1993-2001

Alle medianvardier er beregnet pa grundlag af medianveaerdier for de enkelte indtag. Gnst. —
gennemsnit af alle positive fund. Median — mediankoncentration beregnet pa grundlag af
mediankoncentrationen af positive fund i de enkelte filtre. Max. — den maksimale fundne

koncentration.

2,4-D
2,6-DCPP

BAM = 2,6-
Dichlorbenzamid

2,6-dichlorebenzosyre
2CCP

4CCP
4-Nitrophenol
AMPA

Atrazin

Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropyl-
Atrazin, hydroxy-
Bentazon
Bromoxynil
Carbofuran
Carbofuran, hydroxy-
Chloridazon
Chlorsulfuron
Clopyralid
Cyanazin

Dalapon

DEIA

Dichlobenil
Dichlorprop
Dimethoat
Dinoseb

Diuron

DNOC
Ethofumesat
Ethylenthiurea
Fenpropimorph
Glyphosat
Hexazinon
Isoproturon
Lenacil
Maleinhydrazid
MCPA
Mechlorprop
Metamitron
Metribuzin
Metsulfuron methyl
Pendimethalin
Propiconazol

Simazin

6.234
343
4.329

175
57
187
2.288
2.555
6.475
4.166
4141
3.460
4.169
2.961
3.423
2.571
2.931
2413
176
4113
2.261
2.368
3.520
6.477
3.796
6.468
3.504
6.473
2.702
2.674
2912
2.568
4.126
4.138
2.627
1.371
6.452
6.474
3.778
2.984
2.437
3.820
2.960
6.468

16

673

50
26
206
228
167
26
100

W OO N = AN =W

120
15
173
18
12
10
12

16
46

40
99

26

15

68

223

24
43
31

24

35

86

21

14
41

14

1.097
187
1.029

66
41
132
885
899
1.101
1.019
1.019
959
1.020
938
955
909
939
894
67
1.018
871
891
975
1.101
989
1.101
979
1.101
917
893
937
900
016
017
909
732
101
101
987
939
894
988
939
1.101

- A

- A

15

199

A N O O N AN
o = U1 N O = W U =~ W

W o= A AN S W

= A NN o
VO N VUV O U1 NN VWU,

1"
19

14
35

12

15

23

1,4
1,6
19,3

4,5
2,4
38
4,9
2,3
51
6,1
6,4
2,2
39
0,3
0,1
0,2
0,4
0,1
1,5
0,6
0,3
73
0,9
3,8
0,2
1,4
1,0
0,8
0,2
1,0
0,2
1,2
1,9
0,2
0,2
0,8
1,3
32
0,2
1,3
0,2
1,5
0,3
2,1

75

13
13
13

10

23

10

0,1
1.1
73

3,0
0,1
0,4
1,2
1.3
U8
0,2
1,0

0,1

0,1

1.5

2,6

0,9

0,1

0,2

0,1

0,5

0,4
0,2
0,6
0,4

0,1

0,5

0,22
1,12
0,38

0,03
0,01
0,14
0,02
0,09
0,06
0,12
0,07
0,07
0,12
0,04
0,01
0,11
0,06
0,03
0,12
0,03
0,02
0,12
0,03
8,02
0,04
0,04
0,02
0,05
0,02
0,25
0,03
0,03
0,32
0,03
0,05
0,09
0,13
0,19
0,03
0,08
0,03
0,58
0,02
0,09

0,02
0,95
0,04

0,02
0,01
0,13
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,01
0,11
0,04
0,03
0,12
0,03
0,02
0,04
0,03
0,02
0,04
0,03
0,02
0,03
0,02
0,04
0,03
0,02
0,03
0,03
0,05
0,07
0,01
0,03
0,03
0,05
0,03
0,01
0,02
0,03

2,8
2,4
43

0,09
0,01
0,26
0,11

1,52
5,5
0,84
0,78
2,8
0,09
0,01
0,15
0,13
0,033
0,12
0,05
0,02
1,3
0,086
370

0,06
0,175
0,07
0,233
0,03

0,03
0,08
1,8
0,045
0,084
0,25
1,6
2,51
0,037
0,49
0,03
8,39
0,034
0,51
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Grundvandsovervagning Analyser ——— Indtag —— Koncentration

1993-2001

med m.fund med med fund m. fund Gnst. Median Max.
fund >0,1ugl/l analyse >0,1ugll
antal antal antal antal antal % antal % ugll ugll ugll
Simazin, hydroxy- 1.690 1 843 1 0,1 0,01 0,01 0,013
Terbutylazin, desethyl- 2.529 4 906 4 0,4 0,04 0,02 0,096
Terbuthylazin 4.086 19 1.016 17 1,7 0,03 0,02 0,07
Terbutylazin, hydroxy- 59 1 52 1 1,9 0,01 0,01 0,011
Triadimenol 388 1 202 1 0,5 0,01 0,01 0,01
Trichloreddikesyre(TCA) 1.139 5 769 5 0,7 0,03 0,04 0,05
2-(2,6-dich.ph)props 3 2
2,3,6-TCBA 175 66
2,4,5-T 204 70
2,4-DB 166 65
2,6-D 175 66
2-6 MCPA 17 15
2C6MPP, 2-(2-chlor-6 3 2
2CPA,2-Chlorphenoxy 61 60
2-M-4,6-DCPA 175 66
2-M-4,6-DCPP 175 66
2-M-6-CPA 175 66
Alachlor 292 192
Aldicarb 25 25
Aldrin 25 25
Benazolin-ethyl 185 71
Bromacil 25 25
Bromophos 33 30
Bromophos-ethyl 25 25
Carbofenotion 25 25
Chlordan 25 25
Chlorfenvinphos 25 25
Chlorpyrifos 200 67
Cycloat 25 25
DDD, o,p'- 25 25
DDD, p,p'- 25 25
DDE, o,p'- 25 25
DDE, p,p'- 25 25
DDT, o,p'- 25 25
DDT, p,p'- 25 25
Diazinon 200 67
Dicamba 394 204
Dieldrin 25 25
Dinoterb 175 66
Endosulfan, alpha 25 25
Endosulfan, beta 25 25
Endrin 25 25
Esfenvalerat 25 25
Fenitrothion 25 25
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Grundvandsovervagning

1993-2001

Fenvalerat
Flamprop
Flamprop-M-isopropyl
Fluazifop
Fluazifop-butyl
Fonofos

Gamma Lindan (HCH)
HCH-alfa
HCH-beta
HCH-delta
Heptachlor
Heptachlorepoxid
Heptenophos
Hexachlorbenzen
Imazalil

Toxynil

Linuron

Malathion

MCPB

Metazachlor
Methabenzthiazuron
Methomyl
Metolachlor

Mirex

Omethoat

Parathion
Parathion-methyl
Phenmedipham
Pirimicarb
Prochloraz
Prometryn

Propazin
Propyzamid
Sebutylazin

T, 2,4,5-

Terbacil
Thifensulfuron methy
Triasulfuron
Trifluralin

25
175

188
170
25
25
25
25
25
25
25

25

2.972
1.171
25
201
394
360
52

25

25

93
228
25

90
2.889
218
29
153
411
91

25
12
12

Analyser

med m.fund med

fund >0,1ugl/l analyse

antal antal antal
25
66

73
158
25
25
25
25
25
25
25

25

939
551
25
68
252
203
45
25
25
53
177
25
90
922
95
29
144
207
91

25
11
11

Koncentration
Median Max.

——— Indtag ——

ugll
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Bilag 5.2 Pesticider og nedbrydningsprodukter i landovervagningen 1993-2001.

Alle medianvardier er beregnet pa grundlag af medianveaerdier for de enkelte indtag. Gnst. —

gennemsnit af alle positive fund. Median — mediankoncentration beregnet pa grundlag af
mediankoncentrationen af positive fund i de enkelte filtre. Max. — den maksimale fundne

koncentration.

2,4-D
2,6-Dichlorbenzamid
4CCP
4-Nitrophenol
AMPA

Atrazin

Atrazin, desethyl-
Atrazin, desisopropy
Atrazin, hydroxy-
Bentazon
Bromoxynil
Carbofuran
Cyanazin

DEIA

Dichlorprop
Dinoseb

Diuron

DNOC
Ethofumesat
Glyphosat
Hexazinon
Isoproturon

Lenacil

MCPA
Mechlorprop
Metamitron
Metribuzin
Pendimethalin
Pirimicarb
Propyzamid

Simazin
Terbutylazin, desethyl-
Terbuthylazin
Trichloreddikesyre
2,3,6-TCBA

2,4,5-T
2,4,5-trichlorphenol
2,4-DB

2,6-D

2,6-DCPP

108

835
510

20
236
293
878
599
576
442
645
350
546
593
215
870
866
426
866
327
296
523
663
275
870
866
558
349
429
352

86
865
274
559
123

55

55

79
55
102

20

21
54
73
61
11
57

52
10

25

15
19

12

10
12

12

102
81
13
43
46

109
9
85
67
94
54
89
89
31

109

109
66

109
45
46
67
94
43

109

109
85
52
57
54
23

109
46
89

23

34

0 0 WV = o U

N -
o A~ 0 U
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10

49
74
77
20,9
17,4
73
16,5
22,4
6,0
21,3
1,9
11
2,2
41,9
73
3,7
3,0
4,6
2,2
17,4
4,5
9,6
2,3
9,2
11,0
11,8
3,8
3,5
3,7
43
2,8
6,5
11
11,1

o N = A~ =

o = =

- A A

1,0
1,2

2,3
87
0,9
2,2
71

11

0,9
0,9
22

13,0

32

43

22
11
111

0,044
0,053
0,066
0,033
0,128
0,030
0,044
0,064
0,020
0,021
0,050
0,030
0,022
0,139
0,015
0,035
0,013
0,040
39,012
0,376
0,038
0,094
0,030
0,022
0,024
0,009
0,035
0,025
0,006
0,113
0,030
0,456
0,464
0,170

0,016
0,045
0,066
0,018
0,068
0,019
0,020
0,026
0,020
0,010
0,050
0,030
0,022
0,047
0,014
0,007
0,013
0,020
39,012
0,125
0,040
0,028
0,030
0,019
0,014
0,005
0,035
0,025
0,006
0,113
0,030
0,050
0,218
0,170

0,124
0,130
0,066
0,140
0,700
0,121
0,219
0,300
0,030
0,190
0,050
0,030
0,024
1,700
0,038
0,120
0,015
0,100
78,0
2,600
0,067
1,070
0,030
0,070
0,083
0,032
0,060
0,040
0,006
0,113
0,050
2,100
1,400
0,170



Landovervagning Analyser —— Indtag —— Koncentration
1993-2001

med fund med med fund med fund Gnst. Median Max.
fund 2>0,1pg/l analyse > 0,1ug/l
antal antal antal antal antal % antal %
2,6-dichlorebenzosyre 55 9
2C6MPP 5 5
2CCP 34 13
2CPA 5 5
2-M-4,6-DCPA 55 9
2-M-4,6-DCPP 55 9
2-M-6-CPA 55 9
Alachlor 183 57
Aldicarb 24 14
Benazolin 12 6
Benazolin-ethyl 72 20
Carbofuran, hydroxy- 301 49
Chloridazon 364 63
Chlorpyrifos 58 9
Chlorsulfuron 260 43
Clopyralid 59 10
Cypermethrin 5 5
Dalapon 185 30
Diazinon 58 9
Dicamba 83 23
Dichlobenil 392 57
Dimethoat 539 81
Dinoterb 75 22
Ethylenthiurea 284 34
Fenpropimorph 330 48
Flamprop 72 20
Fluazifop 72 20
Fluazifop-butyl 11 8
Heptenophos 69 29
Toxynil 374 61
Isoxaben 24 14
Linuron 226 61
Maleinhydrazid 80 22
MCPB 55 9
Metazachlor 132 54
Methabenzthiazuron 101 41
Metsulfuron methyl 260 43
Omethoat 46 9
Parathion 28 16
Phenmedipham 5 5
Prochloraz 86 23
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Landovervagning Analyser —— Indtag —— Koncentration

1993-2001

med fund med med fund med fund Gnst. Median Max.
fund >0,1ug/l analyse > 0,1ugll
antal antal antal antal antal % antal %
Propazin 5 5
Propiconazol 353 54
Propoxur 24 14
Simazin, hydroxy 210 36
Terbutylazin, hydroxy- 23 14
Thifensulfuron methyl- 17 11
Triadimenol 86 23
Triasulfuron 17 11
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Bilag 5.3 Pesticider og nedbrydningsprodukter i vandvarksboringer 1993-2001.

Alle medianvardier er beregnet pa grundlag af medianvaerdier for de enkelte indtag. Gnst. —
gennemsnit af alle positive fund. Median — mediankoncentration beregnet pa grundlag af
mediankoncentrationen af positive fund i de enkelte filtre. Max. — den maksimale fundne

koncentration.

2,6-Dichlorbenzamid
Bentazon

Atrazin

Dichlorprop
Mechlorprop
Atrazin, desethyl-
Hexazinon

MCPA

Simazin

Atrazin, desisopropyl-
4CCP

Dichlobenil

Atrazin, hydroxy-
Diuron

Isoproturon
Pendimethalin
Simazin, hydroxy
Terbutylazin, hydroxy-
2,4-D

DNOC
Terbuthylazin
Dinoseb

Cyanazin

2,6-DCPP
Dimethoat
4-Nitrophenol
2-(2,6-dich.ph)props
Metamitron
Aldicarb

Clopyralid

DEIA
Fenpropimorph
Linuron
2,4,5-trichlorphenol
Terbutylazin, desethyl-
2C6MPP, 2-(2-chlor-6
AMPA

Alachlor
Chlorsulfuron
Diazinon

Glyphosat
Propyzamid

Metamitron-desamino

9.105
6.659
9.352
9.591
9.555
6.701
6.865
9.415
9.418
6.549
1.286
5.547
5.108
3.559
6.485
6.353
256
266
9.174
9.352
6.358
9.337
6.531
682
6.420
144
163
6.364
25
120
155
635
3.476
172
317
177
216
521
235
69
204
708
16

3.101
162
287
270
272
228
120

63
153
171

80

44

33

17
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28
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4771
4.516
4.975
5.053
5.053
4.523
4.571
5.046
5.038
4.461
816
3.807
3.667
2,633
4.480
4.452
197
191
5.006
5.037
4.450
5.034
4.512
562
4.486
109
123
4.460
25

81
142
496
2.573
150
246
158
200
430
190
57
189
536
16

1.049
80
145
90
107
122
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22,0
1,8
2,9
1,8
21
2,7
1,6
0,5
1,5
2,2
2,8
0,4
0,7
0,5
0,4
0,6
2,0
1,0
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,9
0,1
3,7
1,6
0,1
8,0
2,5
14
0,4
0,1
0,7
0,4
0,6
0,5
0,2
0,5
1,8
0,5
0,2

344

= A A A A A
O NN N W A O
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72
0,4
0,3
0,3
0,2
0,3
0,2
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,5
0,5

0,318
0,062
0,043
0,067
0,186
0,047
0,063
0,060
0,031
0,030
0,036
0,037
0,032
0,080
0,035
0,031
0,088
0,066
0,025
0,034
0,012
0,005
0,026
0,021
0,016
0,016
0,035
0,040
0,020
0,067
0,011
0,060
0,013
0,025
0,010
0,040
0,011
0,010
0,010
0,020
0,013
0,015

0,040
0,020
0,020
0,018
0,023
0,024
0,024
0,026
0,016
0,020
0,026
0,023
0,018
0,024
0,015
0,014
0,046
0,054
0,016
0,013
0,010
0,005
0,020
0,015
0,014
0,015
0,035
0,021
0,020
0,067
0,011
0,060
0,013
0,025
0,010
0,040
0,011
0,010
0,010
0,020
0,013
0,015

560
0,440
1,114
0,600

26
0,820
1,120
0,560
0,420
0,350
0,194
1,100
0,220
0,460
0,388
0,327
0,235
0,112
0,074
0,095
0,022
0,010
0,060
0,033
0,023
0,018
0,036
0,079
0,020
0,078
0,011
0,085
0,016
0,025
0,010
0,040
0,011
0,010
0,010
0,020
0,013
0,015
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Vandvarksboringer Analyser —— Boringer —— Koncentration

1993-2001 med m.fund med med fund fund>0,1pg/l  Gnst. Median Max.

fund 2>0,1ug/l analyse

antal antal antal antal antal % antal %

Metribuzin-desamino- 16 16
diketo

Metribuzin - desamino 16 16
Metribuzin-diketo 16 16
2,3,6-TBA 38 36
2,4-DB 82 80
Azinphos-ethyl 58 26
Azinphos-methyl 66 34
Benazolin 26 14
DDE (sum o,p'+p,p") 34 19
DDT (sum o,p'+p,p') 37 22
Desmedipham 16 16
Dibenzofuran 2 2
Diflufenican 3 3
Endosulfan 26 26
Fluroxypyr 20 20
Isoxaben 15 15
Mevinphos 37 20
Pirimicarb-desmethyl- 16 16
Prometon 5 4
Propachlor 75 36
Propoxur 23 23
Prosulfocarb 3 3
Tetrasul 7 7
Tri-allat

Triadimefon 1 1
Trichloreddikesyre 15 15
Trifluralin 261 163
dichlorvos 51 29
fluazifop-p-butyl 56 40
isodrin 58 26
metoxuron 75 36
2CCP 240 210
2CPA,2-Chlorphenoxy 150 144
2,3,6-TCBA 59 57
2,4,5-T 406 291
2,6-D 85 69
2-M-4,6-DCPA 93 70
2-M-4,6-DCPP 95 72
2-M-6-CPA 94 71
Aldrin 58 26
Benazolin-ethyl 131 105
Bromacil 61 48
Bromoxynil 698 532
Carbofuran 1.455 1.123
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Vandvzrksboringer Analyser —— Boringer — — Koncentration

1993-2001 med m.fund med medfund  fund>0,1ugll Gnst. Median Max.
fund 2>0,1ug/l analyse
antal antal antal antal antal % antal %
Carbofuran, hydroxy 290 236
Chloridazon 856 621
Chlorpyrifos 69 57
DDE, o,p'- 34 19
DDT, o,p'- 34 19
Dalapon 26 26
Dicamba 585 459
Dieldrin 58 26
Dinoterb 80 78
Endosulfan, alpha 34 19
Endosulfan, beta 34 19
Endrin 58 26
Esfenvalerat 38 20
Ethofumesat 462 352
Ethylenthiurea 72 70
Fenitrothion 58 26
Flamprop 97 80
Flamprop-M-isopropyl 49 49
Fluazifop 100 80
Fluazifop-butyl 245 228
Gamma Lindan (HCH) 58 26
Hexachlorbenzen 16 16
Imazalil 16 15
Toxynil 729 560
Lenacil 322 259
MCPB 96 70
Malathion 75 36
Maleinhydrazid 12 12
Metazachlor 536 401
Methabenzthiazuron 590 399
Methomyl 115 115
Metribuzin 633 472
Metsulfuron methyl 225 180
Omethoat 77 58
Parathion 84 51
Parathion-methyl 58 26
Phenmedipham 245 220
Pirimicarb 690 522
Prochloraz 281 197
Prometryn 3 3
Propazin 359 314
Propiconazol 754 577
Thifensulfuron methy 17 10
Triadimenol 357 276
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Bilag 5.4 Pesticider og nedbrydningsprodukter i andre boringer 1993-2001.

Andre boringer omfatter vandverksboringer, hvorfra der ikke er indvundet grundvand i en
trearsperiode for 2001, vandvaerkernes moniteringsboringer, markvandingsboringer etc.
Nedbrydningsprodukter fra phenoxysyrer som 2,4-dichlorphenol er i dette ars rapport navnt i
bilagsmaterialet under organiske mikroforureninger. Alle medianverdier for enkeltstoffer er
beregnet pa grundlag af medianvardier for de enkelte indtag. Gnst. — gennemsnit af alle
positive fund. Median — mediankoncentration beregnet pa grundlag af mediankoncentrationen
af positive fund i de enkelte filtre. Max. — den maksimale fundne koncentration.

2,4,5-trichlorphenol 29 1 1 26 1 3,8 1 3,8 0,550 0,550 0,55
2,4-D 2.699 11 1 1.949 10 0,5 1 0,1 0,073 0,050 0,375
2,6-DCPP 196 7 5 182 7 3,8 5 2,7 8,700 0,120 60
2,6-Dichlorbenzamid =BAM  1.956 700 416 1.377 435 31,6 254 18,4 0,931 0,120 260
2C6MPP 60 1 58 1 1,7 0,060 0,060 0,06
2CCP 82 4 80 4 50 0,051 0,048 0,096
4CCP 657 23 9 421 17 4,0 8 1,9 1,959 0,071 34
AMPA 310 6 2 287 3 1,0 2 0,7 0,170 0,136 0,68
Atrazin 2.840 306 72 2.017 200 9,9 48 2,4 0,105 0,030 1,5
Atrazin, deethyl- 1.548 156 36 1.181 109 9,2 25 2,1 0,147 0,032 3,8
Atrazin, deisopropyl 1.496 147 33 1.150 100 8,7 22 1,9 0,089 0,029 1,9
Atrazin, hydroxy- 778 7 1 693 7 1,0 1 0,1 0,044 0,027 0,152
Bentazon 1.534 59 22 1.182 38 3,2 11 0,9 0,220 0,034 2,65
Carbofuran 711 1 629 1 0,2 0,040 0,040 0,04
Cyanazin 1.484 4 1 1.153 4 0,3 1 0,1 0,068 0,041 0,182
DEIA 72 8 68 8 11,8 0,039 0,037 0,06
Dichlobenil 1.562 37 5 1.218 32 2,6 3 0,2 0,250 0,020 2,8
Dichlorprop 2.816 128 48 2.010 91 4,5 32 1,6 0,529 0,039 9,2
Dimethoat 1.451 5 2 1.132 3 0,3 1 0,1 1,582 0,016 57
Dinoseb 2.786 41 3 2.001 40 2,0 2 0,1 0,040 0,010 0,61
Diuron 1.015 24 5 743 16 2,2 3 0,4 0,075 0,024 0,475
DNOC 2.781 36 1.997 35 1,8 0,010 0,010 0,02
Ethylenthiurea 261 19 5 249 15 6,0 5 2,0 0,177 0,034 1,3
Glyphosat 317 8 1 292 5 1,7 1 0,3 0,127 0,026 0,84
Hexazinon 1.577 40 17 1.218 25 2,1 8 0,7 0,281 0,025 3
loxynil 276 2 253 1 0,4 0,039 0,039 0,043
Isoproturon 1.469 13 3 1.134 11 1,0 2 0,2 0,154 0,029 0,982
Linuron 566 2 1 514 2 0,4 1 0,2 0,157 0,157 0,241
MCPA 2.800 55 4 2.010 51 2,5 3 0,1 0,090 0,010 2,7
Mechlorprop 2.810 121 30 2.009 97 4,8 23 1,1 0,286 0,031 11
Metamitron 1.391 5 1 1.079 4 0,4 1 0,1 0,070 0,049 0,21
Metribuzin 239 1 223 1 0,4 0,020 0,020 0,02
Metsulfuron methyl 495 1 281 1 0,4 0,043 0,043 0,043
N-Phenylacetamid 19 8 8 19 8 42,1 8 42,1 642,875 135,000 3600
Pendimethalin 1.429 4 1.114 4 0,4 0,041 0,032 0,088
Pirimicarb 287 1 260 1 0,4 0,010 0,010 0,01
Propiconazol 295 1 268 1 0,4 0,020 0,020 0,02
Simazin 2.819 178 20 2.009 136 6,8 14 0,7 0,055 0,020 1,3
Sulfotep 31 5 5 15 3 20,0 3 20,0 0,460 0,520 0,8
Terbutylazin, deethyl- 527 26 5 311 14 4,5 4 1,3 0,074 0,043 0,47
Terbuthylazin 1.492 26 4 1.156 18 1,6 3 0,3 0,063 0,036 0,28
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Andre boringer Analyser ——— Boringer ——M Koncentration
1993-2001 med fund m. fund med med fund fund > 0,1pug/l Gnst. Median Max.

20,1ug/l analyse

antal antal antal antal antal % antal % ngll ngll ngll
Trichloreddikesyre 34 1 34 1 2,9 0,050 0,050 0,05
4-Nitrophenol 54 51
Alachlor 195 185
Benazolin-ethyl 93 91
Bromoxynil 254 235
Carbofuran, hydroxy 88 87
Chloridazon 266 247
Chlorsulfuron 91 87
Dalapon 66 65
Diazinon 88 87
Dicamba 165 156
Ethofumesat 201 184
Fenpropimorph 248 233
Lenacil 125 111
Maleinhydrazid 9 9
Methabenzthiazuron 130 126
Parathion 46 42
Phenmedipham 78 74
Prochloraz 82 81
Propazin 117 112
Propyzamid 217 204
Simazin, hydroxy 41 38
Triadimenol 147 135
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Bilag 6.2 Status og tidsplan for modellering af GRUMO-omrader

Kgbenhavn og Frederiksberg God God Ja Ja Ja Ja Ja
Fr.berg
kommuner
Kgbenhavn Ishgj God God Ja Ja Ja Ja 2004
Gladsaxe God Rimelig Ja Ja 2003* 2003 2004
Senderso Rimelig Rimelig Ja Ja 2002 2002 2002
Frederiksborg Endrup Mindre god Mindre god Ja Ja Ja Ja 2002
Skuldelev God God Ja Ja Ja Ja 2003
Asserbo God God Ja Ja 2003 2003 2004
Attemose God God Ja Ja 2003 2003 2004
Espergarde Mindre god Mindre god Ja Ja Ja Ja 2002
Roskilde Brokilde Ja Ja Ja 2002 2003
Torkildstrup Ja Ja Ja 2002 2003
Osted Ja 2003 2003 2003 2004
Asemose Nej 2003 2003 2003 2004
Vestsjelland  Holbzk Ja 2004 2004 2004 2004
Munke Bjergby Nej Nej Nej Nej Nej
St. Fuglede Ja 2002 2002 2002 2002
Nykgbing §j. Ja 2003 2003 2003 2003
Eggeslevmagle Ja Ja Ja Ja 2003
Jyderup Skov Ja Ja Ja 2002 2002
Storstrom Sibirien Mangelfuld Mangelfuld Ja Ja Ja Ja Ja
Vesterborg Mangelfuld Mangelfuld Ja 2004 2004 2004 2004
Hjelmsglille God God Ja 2005 2005 2005 2005
St. Heddinge God God Ja 2003 2003 2003 2003
Holeby Mindre god Mindre god Ja 2004 2004 2004 2004
Bornholm Smalyngen Delvis 2002 2002 2003 2004
Fyns Nr. Sgby Ja Ja Ja Ja Ja
Harndrup Ja Nej Nej Nej Nej
Jullerup Ja 2003 2003 2003 2003
Nyborg Ja 2003 2003 2003 2003
Borreby Ja 2004 2004 2004 2004
Svendborg Ja Ja Ja Ja Ja
Senderjylland  Abild Darlig Darlig Ja Nej Nej Nej Nej
Mjang Dam Darlig Darlig Ja Nej Nej Nej Nej
Bedsted Darlig Darlig Ja Ja Ja Ja 2002
Redding Darlig Darlig Ja Ja Ja Ja Ja
Christiansfeld Darlig Darlig Ja 2003 2003 2003 2003
Froslev Darlig Darlig Ja 2003 2003 2003 2003
Ribe Forumlund Rimelig Rimelig Ja Ja Ja Ja Ja
Grindsted Rimelig Rimelig Ja Ja Ja Ja Ja
Bramming Rimelig Rimelig Ja Ja Ja Ja Ja
Vorbasse God God Ja Ja Ja 2003 2003
Qlgod Darlig Darlig Ja Ja Ja Nej Nej
Vejle Egebjerg - - 2003 2003 2004 2004 2004
Thyregod Rimelig God Ja Ja 2003 2003 2003
Trudsbro God God Ja Ja Ja Ja 2003
Follerup God Rimelig Ja Ja Ja Ja 2003
Ejstrupholm Rimelig God Ja Ja 2003 2003 2003
Ringkjebing  Haderup Mangelfuld - Ja Ja Ja Ja 2002
Brande Mangelfuld - Ja Ja Ja Ja 2002
Herning God - Ja Ja Ja Nej Nej
Klosterhede Mangelfuld - 2004 2004 2004 2004 2004
Finderup Uafklaret - 2002 2002 2002 2002 2003
Herborg Uafklaret - 2002 2002 2002 2002 2003
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GRUMO Evaluering af data Koncep- Matema- Stream-  Partikel- Revision

omrade tuel tisk nings bane af opland
geologisk geologisk model
model model
Dakning Reprzasen-
tativitet
Arhus Havdal Middel Darlig Ja Ja Ja Ja 2002
Kasted Middel+  Middel Ja Ja Ja Ja 2002
Samsg God God Ja 2003 2003 2003 2003
Fillerup Middel Middel Ja 2003 2003 2003 2003
Hvinningdal Middel+  Middel+ Ja 2003 2003 2003 2003
Homa Middel Middel Ja Ja Ja Ja 2004
Viborg Skive God Middel Ja Ja Ja Ja 2002
Nykgbing M God God Ja Ja Ja Ja 2002
Viborg God God Ja Ja Ja Ja 2002
Thisted God Middel Ja Ja Ja Ja 2002
Rabis God God Ja Ja Ja Ja 2002
Nordjylland  Albzk Ja Ja Ja Ja 2002
Tornby Ja 2002 2003 2003 2003
Skerping Nej Nej Nej Nej Nej
Gislum Ja Ja 2002 2002 2002
Rakilde Ja Ja Ja Ja 2002
Drastrup Ja Ja Ja Ja 2002
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Bilag 6.3 Negledata fra opstillede GRUMO-modeller

Omrade Netto Bjergart Kx,y K, Kassestgrrelsgm) Magasintal Magasin-
nedbgr for frie koefficient
magasiner for artesiske
mm/ar m/s m/s magasiner
Frederiksberg  25-202 Kvartar/fyld 100 100 V*
Kvartaer V*
Kvartaer VE
Prekvartaer Vv
(kalk)
Ishgj 183 Moraneler 3,6e-4  3,6e-5 50 50 V* 0,1
Sandet 7,7e-5 7,7e-6
moraneler
Danienkalk ~ 2,9e-4 2,9e-5 A

Danienkalk 8,6e-5 8,6e-6
Danienkalk 8,6e-4 8,6e-5

Skrivekridt 2,9e-5 2.9e-6 V*
Skrivekridt 5,0e-6 5,0e-7
Endrup 234 Sand 1e-4 1e-5 100 100 V* 0,25 1e-5
Ler 1e-5 1e-7 0,1 0,0001
Torv 1e-5 1e-6 0,5 0,001
Ler 4e-7 4e-8 V* 0,1 0,0001
Ler Se-6 S5e-7 0,1 0,0001
Ler 1e-7 1e-8 0,1 0,0001
Sand 1e-5 1e-6 V* 0,25 1e-5
Sand S5e-4 5e-5 0,25 1e-5
Sand 1e-4 1e-5 0,25 1e-5
Ler 3e-8 3e-9 V* 0,1 0,0001
Ler 1e-6 1e-7 0,1 0,0001
Sand 4e-4 4e-5 V* 0,25 1e-5
Ler 3e-8 3e-9 V* 0,1 0,0001
Sand 7e-5 7e-6 V* 0,25 1e-5
Ler 3e-8 3e-9 V* 0,1 0,0001
Kalk 2e-4 2e-5 20 0,25 1e-5
Espergerde 288 Sand Te-4 1e-5 100 100 V* 0,25 1e-5
Ler 1e-5 1e-7 0,1 0,0001
Torv 1e-5 1e-6 0,5 0,001
Ler 2e-7 2e-8 V* 0,1 0,0001
Ler 2e-8 2e-9 0,1 0,0001
Ler S5e-8 5e-9 0,1 0,0001
Ler 3e-7 3e-8 0,1 0,0001
Sand 1e-5 1e-6 V* 0,25 1e-5
Ler 2e-7 2e-8 V* 0,1 0,0001
Ler 2e-8 2e-9 0,1 0,0001
Ler 1e-8 1e-9 0,1 0,0001
Ler 3e-7 3e-8 0,1 0,0001
Sand 1e-4 1e-5 V* 0,25 1e-5
Ler 3e-8 3e-9 V* 0,1 0,0001
Ler 1e-8 1e-9 0,1 0,0001
Sand 8e-5 8e-6 V* 0,25 1e-5
Ler 3e-8 3e-9 V* 0,1 0,0001
Kalk 2e-4 2e-5 20 0,25 1e-5
Brokilde 136 - Smeltevands 4e-6 - 1e-7 - 102 142 V*
305 -sand 2,6e-3  2,6e-4
Smeltevands 1e-8 - 5e-7 - Vi
-sand og - S5e-6 8e-9
silt
Bryozokalk  3,5e-5 3,5e-5 V*
-3e-3  -3e-3
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Omrade Netto Bjergart Kx.y Kassestgrrelse(m) Magasintal Magasin-
nedbar for frie koefficient

magasiner for artesiske
mm/ar m/s magasiner

Torkildstrup Smeltevands 100 100
368 -sand og 2,6e-3 2,6e-4
moreneler
Smeltevands 1e-8- 5e-7 - V*
-sand og 8e-6 8e-8
moreneler
Bryozokalk  3,5e-5 3,5e-5 V*
og -3e-3  -3e-3
gronsands-
kalk
Jyderup Skov 122 Smeltevands 2,5e-4 1e-3 - 200 200 Vv
-sand og -3e4 1e-5
moraneler
Morzneler 1e-5 1e-7 A
Kalk og 1e-4 1e-5 Vi
smeltevands
-sand
Sibirien 290 Moraneler S5e-7- 5e-8- 100 100 3 Se-5
7e-7 7e-8
Sand 1e-4 - 1e-5- 0-25 Se-5
3e-5 3e-6
Moraneler 1e-5- 1e-6- 0-20 Se-5
2,5e-8 2,5e-9
Sand 1e-4 - 1e-5- 0-100 Se-5
3e-5 3e-6
Skrivekridt 1e-4 - 1e-5- 50 Se-5
3,5e-4 3,5e-5
Redding 300 -  Lag 1 9,6e-4 9,6e-4 100 - 100 - 10
400 4000 4000 eller
40
Lag 2 S5e-4- 5e-4-
9e-4 9e-4
Lag 3 1,2e-4  1,2e-4
-3e-4 -3e4
Lag 4 4e-4-  4e-4-
5e-5 5e-5
Lag 5 9,6e-6 9,6e-6
-9,8e- -98e-
6 6
Lag 6 3e-6 3e-6
Lag 7 3e-7 3e-7
Havdal 270 Sand 1e-5 1e-5 100 100 V* 0,3
Ler 1e-6 1e-7 1e-4
Sand 1e-4 1e-5 1e-3
Kalk 3,5e-4 8e-5 1e-3
Kasted 350 Ler 1e-9- 9e-9- 125 125 V* 0,17 Se-5
1,5e-6 1e-7
Sand 1e-6 - 1le-7 - 0,20 1e-4
9e-4 3e-4
Ler 1e-8- 1e-9- 0,15 5e-5
1e-6 1e-7
Sand 1e-6 - 2e-7 - 0,20 1e-4
1e-3 2e-4
Homa 250 Sand 5e-5 S5e-6 100 100 V¥ 0,3
Ler
Sand
Kalk
1e-6 1e-7 1e-4
S5e-6 1e-7 1e-4
1,1e-4  5e-5 7,7e-3
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Omrade Netto- Bjergart Kx.y Kassestgrrelsg(m) Magasintal Magasin-
nedbgr for frie koefficient
magasiner for artesiske

mm/ar m/s magasiner

Smeltevands 3e-6 -

-sand 1e-3 1e-4 200 200
Morzneler, 1e-8- 1e-9- 5-55
smeltevands 1e-5 1e-6
-ler
Smeltevands 5e-8 - 5e-9 - 20 - 3,5 - 9e-4
-sand 1,2e-3  1,2e-4 140
Nykabing 400 Alt fra Senon 1e-8- 1e-9- 125- 125- 10 -50 0,25 Variable
til Holocaen 2e-3 2e-4 500 500
Thisted 400 Kalk 1e-4 - - 500 500 V* 0,05
1e-3
Rabis 450 Smeltevands 1e-5 - - 100 100 V* 0,3
sand 1,5e-3
Drastrup 210  Sand 1e-4 - 100 - 100 - Vv
S5e-4 150 150
Ler 1e-6 -
3e-6

Opsprakket  2e-5 -
skrivekridt 4e-3
Skrivekridt 2e-5 -

8e-5
Gislum 269 Sand 1,0e-5 1,2e-6 50 50 V*
-1,3e-  -1,5e-
4 5
Ler 1,4e-7 1,8e-7
-4e-7 - 8e-6
Albxzk 245 Smeltevands 4,4e-4 2,2e-5 200 200 V*
sand
Marine 5,6e-6 2,8e-6
aflejringer
Rékilde 318 Kvartere 1e-5 1e-6 200 200 V*
aflejringer
Opsprakket  1e-4 1e-5
skrivekridt

Skrivekridt 1e-8 1e-9
V* = variabel tykkelse af modellag, hver V* eller Z-vardi svarer til et modellag.
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