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Forord

I denne rapport praesenteres de landsdakkende perspektiver af overvigningen af grund-
vandet. De tilgrundliggende data er indberettet af Amtskommunerne samt Kebenhavns
og Frederiksberg Kommuner til Fagdatacentret for Grundvands- og Boringsdata pad Dan-
marks Geologiske Undersggelse (DGU) . Data er tilvejebragt gennem Vandmiljghandlings-
planens Overvigningsprogram i perioden 1989 til 1992. Herudover prasenterer og dis-
kuterer rapporten de overvejelser der er gjort i de arlige rapporter amterne udfeerdiger.
Den faglige vurdering af data i denne rapport er baseret pa opleeg fra seerligt fagkyndige,
“der har haft de enkelte stofgrupper som arbejdsomrade:

Hovedkomponenter: Per Nyegaard, Erik Nygaard og Henning Kristiansen
Uorganiske sporstoffer: Carsten Langtofte

Organiske mikroforureninger: Troels Laier

Pesticider og klorfenoler: Walther Briisch

Projektgruppen, der stir bag rapporten, bestir herudover af Tibor Czako, Allan Grambo--
Rasmussen, Bruno Haldbaek, Ninette Hartwich, Seren Hvilshgj, Ole Stig Jacobsen, Poul
Merkelsen, Niels Henrik Mortensen, Birgit Ahlgren Pedersen, Per Rasmussen, Thomas
Riedel, Conni Steffensen, Jens Stockmarr og Birgitte Serensen.

En forelebig version af rapporten har veeret udsendt til kommentering i Amtskommunerne,
Kobenhavns/Frederiksberg Kommuner og Miljestyrelsen. Der er blevet taget stilling til
disse kommentarer i forbindelse med den endelige udformning af rapporten, der er fore-
taget af Erik Nygaard, der ogsa har forestdet tilrettelaeggelsen af rapporten.






Konklusion

Indsamlingen af oplysninger om kvaliteten af det danske grundvand, iveerksat i forbindel-
se med gennemforelsen af vandmiljghandlingsplanen, har nu néet et omfang, der tillader
en forste sammenhzengende bedemmelse, regionalt og pa tveers af de kemiske stofgrupper.

Beskrivelsen af stoffernes geografiske og rumlige fordeling tager udgangspunkt i en ind-
deling af det danske grundvand i seks grundvandskemiske hovedklasser.

Med udgangspunkt i denne inddeling praesenteres et overblik over fordelingen af de
undersggte stoffer, som afspejler summen af en reekke delvis uaftheengige grundvands-
kemiske faktorer.

Fremgangsmaden og analysen i denne rapport er et bud pa en metode til karakteristik af
grundvandets kvalitetsforhold, som kan anvendes som et redskab til fastleggelse af den
fremtidige udnyttelse og beskyttelse af grundvandet.

De mest betydende forhold, der afspejles i de grundvandskemiske hovedklasser og dermed
i stofindhold og kvalitet, synes at veere: '

- om der er iltende eller reducerende betingelser i grundvandsreservoiret,

- - om grundvandet er overfladenzert eller dybereliggende, '

- om grundvandet er ungt eller gammelt, :

- om grundvandet er praeget af arealanvendelse, indvinding eller marint infiltrations-
vand,

- om grundvandet findes i de vestlige sandede og kalkfattige eller ostlige lerede og
kalkrige dele af Danmark.

Der er for landet som helhed ikke konstateret veesentlige generelle @ndringer i grundvan-
dets nitratindhold i lebet af overvdgningsprogrammets ferste fire ar. I Ostjylland og pa
gerne ses der at veere sket en svag, men signifikant stigning i grundvandets gennemsnitlige
nitratindhold, inden for de kvarteere, sandede og overfladeneere reservoirer.

Det gennemsnitlige nitratindhold, i den del af det oxiderede, overfladeneere grundvand,
som har veeret nitratholdigt gennem hele overvigningsperioden, er mellem 40 og 50 mg/1,
men spredningen er betragtelig, og indhold op til 200 mg/1 er ikke usedvanlige. I de
dybereliggende reservoirer, der fortrinsvis udnyttes til drikkevandsforsyning, er grundvan-
dets gennemsnitlige nitratindhold under 15 mg/1, og grundvand med reducerende kemiske
forhold er nitratfrit.

De opstillede hovedklasser af grundvand afspejler en tendens i fordelingen af de uorgani-

- ske sporelementer. Blandt de hovedklasser, der repraesenterer grundvand i ringe dybde,

er overfladepdvirkningen sterst i det blede forvitringsvand i Midt - Vestjylland og i det
meget hdrde forvitringsvand i Dstjylland og pa serne. Dette overfladenzere grundvand er
relativt staerkest pavirket af arealbelastning og af seenkning af grundvandsspejlet og har
i landet som helhed et relativt stort indhold af cadmium, nikkel, zink, kobber, barium og
aluminium. I den vestlige del af landet er der yderligere konstateret et relativt hejt krom-
og kviksglvindhold i det overfladenzre grundvand, mens der i den estlige del af landet
er konstateret et relativt hejt bly-, molybdeen-og bromidindhold. I det relativt dybtliggende
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og gamle, hdrde grundvand og det ionbyttede grundvand er indholdet af arsen, litium og
strontium forholdsvis hejt. De graenseveerdier for indholdet af aluminium, barium, nikkel
og zink, der geelder for drikkevand, er overskredet i grundvandet i en del tilfeelde.

Forurening af grundvandet med organiske mikroforureninger (klorerede kulbrinter, aroma-
tiske kulbrinter og fenoler) er storst i de mest industrialiserede dele af landet, navnlig det
storkebenhavnske omrade. Der er ikke anvendt samme detektionsgrasnse for de organiske
mikroforureninger i alle amter, hvorfor det ikke er muligt at give en preecis landsdaekken-
de beskrivelse af forureningens omfang. Generelt er de laveste detektionsgreenser blevet
anvendt, hvor der har veaeret formodning om forurening af grundvandet.

Der er konstateret indhold af pesticider i ca. seks procent af de undersegte grundvandspre-
ver. Pesticidindholdet i prever fra mange overvigningsboringer synes at variere gennem
tiden, mens det pdvises mere konstant i rdvandsprever fra indvindingsboringer, som
dokumenteret i seerlige undersggelser i Storstroms og Fyns Amt. Pesticidgruppen triaziner
er fundet i sdvel oxideret som reduceret grundvand. De hyppigst paviste pesticider, fe-
noxysyrerne, kendes iser fra det reducerede, meget hdrde forvitringsvand i Dstjylland og
pé eerne. Pavisningerne af fenolmidler synes at have samme udbredelsesmonster som for
fenoxysyrer, men datagrundlaget er meget spinkelt.

Grundvandsovervdgningsprogrammet er et varslingssystem, der skal opfange tilstande og
udviklinger i grundvandets kvalitet, s& der sa vidt muligt kan etableres tidlige beskyttelses-
tiltag, med henblik p4 sikring af drikkevandskvaliteten. Grundvandsovervdgningsprogram-
met har i denne hgnseende veret en succes, idet mange observationer har kunnet relateres
til konkrete problemstillinger. I lyset af de tilvejebragte oplysninger ber undersogelserne
i risikoomrader intensiveres og udvides til vandveerkernes rdvand og eventuelt drikkevan-
det i tilfeelde af pavisninger i omradet.

Grundvandets stofindhold afspejler et samspil mellem naturlige forhold, seenkning af
grundvandsspejlet og punkt- eller arealmaessige pavirkninger. Dette samspil er en balance,
‘hvor éendringer af de grundvandskemiske forhold vil kunne pdvirke grundvandets indhold
af forskellige stoffer savel opad- som nedadgdende retning.

I bestraebelserne pé at sikre grundvand til den fremtidige drikkevandsforsyning ma der
derfor peges pa differentierede tiltag, der tager hensyn til de aktuelle kemiske forhold i
grundvandet, som de blandt andet kommer til udtryk i de her opstillede hovedklasser.

Kvaliteten af grundvandet, og den afsmittende effekt denne eventuelt kan have pa vand-
vaerksvandet, kan med den nuverende forstielse ikke alene udmentes i et valg mellem
godt og darligt. Den fremtidige udfordring synes snarere at blive et spergsmal om at
reservere forskellige kvaliteter til forskellige formal. For eksempel er grundvand med heit
nitratindhold velegnet til markvanding. Herigennem kan det sikres, at det bedste, men
mere sparsomme, grundvand reserveres til drikkevandsforsyning.



Conclusion

Data on the quality of the danish groundwater are collected in pursuance of the danish
Action Programme for the Aquatic Environment. Since the initiation in 1989 the amount
of data have now grown to an extent that allows a regional coherent evaluation of the
groundwater quality interlinking groups of chemical constituents to be performed.

The study of the 80 analysed chemical constituents is here based on subdivision of the
groundwater, by means of a cluster analysis, into six main types. On this basis, an over-
view of the spatial and geographical distribution of the main types of groundwater is
given, as well as a presentation of their content of chemical constituents as related to partly
unrelated hydrogeochemical factors.

The most 1rnportant chemical conditions, which are reflected in the content of constituents
in the main types of groundwater, are in shortness whether there are a prevailence of
oxidizing or reducing conditions, whether the groundwater is superficial or deeper seated,
whether it is influenced by areal usage, abstraction, or marine 1nf11trat1ng waters, and
whether it is located in the western sandy and lime- depleted or the eastern clayey and
lime-rich parts of Denmark.

The present approach is proposed as a general tool for characterisation of the quality of
groundwater, and may be applicable in future planning of protection and exploitation of
the resource.

On average the nitrate content of the groundwater within the monitoring areas is constant
within the four year period of investigation. Only in eastern Jylland and on the isles there
is a statistically significant tendency for increased nitrate content in sandy quaternary
deposits. The average content of nitrate in the shallow groundwater, collected from filters
that have produced nitrate containing water throughout the years of investigation, is in the
range 40 - 50 mg/1, but the scatter is considerable, and contents up to 200 mg/1 are not
unusual.

In the deeper seated reservoirs, which are the predominant location of abstraction for the
waterworks, the average nitrate content is approximately 25 mg/1. In most of this ground-
water there are reducing conditions and thus no nitrate.

The six established main types of groundwater reflect tendencies in the distribution of the
inorganic trace elements. Among the main classes that represent shallow groundiater the
anthropogenic influence from the surface is greatest for the soft weathering affected and
very hard weathering affected groundwater in mid - western Jylland, and eastern Jylland
and the isles respectively. In this groundwater there is a relatively high content of
cadmium, nickel, zinc, copper, barium and aluminium. In the western part of the country
a relatively high content of chrome and mercury has further been ascertained, while
conversely in the eastern part of the country the content of lead, molybdenum and
bromine is relatively high.

In the old and relatively deep seated hard groundwater and ionexchanged groundwater
the average content of arsenic, lithium, and strontium is particularly high. The content of
aluminium, barium, nickel, and zinc does in a number of cases surpass the maximum
allowed values relating to drinking water.
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The presence of organic micropollutants, i.e. chlorinated hydrocarbons, aromatic hydrocar-
bons, and phenols, in the groundwater is most prominent in the industrialized parts of the
country, in particular the greater Copenhagen region. Evaluations of the comparable
regional distribution of these micropollutants is hampered by differences in analytical
detection limits applied in the counties. Generally the lowest detection limits (the 0,05 pg/1
level) has been applied in the greater Copenhagen region.

Pesticides have been detected in approximately 6 percent of the analysed samples from the
monitoring areas. The content of pesticides in samples from the monitoring filters appear
to vary through time, while detections in water from producing wells at waterworks may
be repeated to larger extent. The latter is documented in supplementary investigations
within the counties of Storstrem and Fyn.

The presence of the triazine group of pesticides has been proven in groundwater under
oxidizing as well as reducmg conditions, whereas the group of phenoxy acids is predomi-
nantly documented in the reducing environment. The pesticide group of phenols appear
to occur in the groundwater in the same areas as the phenoxy acids, but data are very
sparse. The phenoxy acids are the most frequently documented pesticides, and this docu-
mentation relates to the rather shallow, very hard and weathering affected groundwater
in eastern Jylland and on the isles.

The groundwater monitoring programme is a means of timely warning, intended to dis-
cover problematic conditions and evolutions in the groundwater, allowing remedial actions
to secure the resources of future drinking water. In this respect the groundwater monitor-
ing programme has been a success as many observations have been relatable to specific
contexts of problems. In the light of the achieved results investigations in susceptible areas
should be intensified and, in case of problematic indications, expanded to include the
supply of drinking water. -

The constituents of the groundwater reflect an interplay between natural conditions, effects
of lowering of the groundwater table, and the effects of both point and areal pollution.
This interplay is a balance, in which changes in the hydrogeochemical conditions may alter
the content of different components in each their direction.

In attempting to secure groundwater for future abstraction for the waterworks the appro-
priate initiatives should be arranged under consideration of actual local geochemical
conditions, as e.g. expressed through the main types of groundwater presented here.

The quality of the groundwater, and the effect it may have on the quality of drinking
water, may on the background of present knowledge not be minted in choices of good or
bad alone. Rather the future challenge appears to be a question of reserving different
qualities for each their purpose. Groundwater with high content of nitrate may thus be
suitable for irrigation purposes. Hereby it may be secured that the better, but more sparse,
groundwater may be reserved for the supply of drinking water.
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1 Indledning

Grundvandets kvalitet er traditionelt blevet analyseret i forbindelse med etableringen af
nye boringer. I forbindelse med iveerksattelsen af Vandmiljghandlingsplanen blev der
iveerksat en egentlig lobende overvdgningen af grundvandets kvalitet, Miljestyrelsen 1989,
idet der i hele landet blev etableret 67 grundvandsovervdgningsomrdder og 6 landover-
végningsoplande, figur 1. Inden for disse omrader blev der installeret godt henholdsvis
1100 og 270 filtre, hvori grundvandet overvages seerlig intenst. Yderligere blev' der pa
samme tidspunkt stillet krav om overvdgning af vandet fra vandverkernes indvindings-
boringer ved iveerkszttelsen af programmet for boringskontrol. Samtidig blev der iveerksat
indberetning af oplysninger om oppumpede vandmaengder, drikkevandskvalitet, punktfor-
ureninger og pejlinger af grundvandsstanden. Der er sdledes, gennem amtskommunernes
indberetninger til Fagdatacentret for Borings- og Grundvandsdata pd DGU, et meget
omfattende datamateriale til radighed for denne arligt tilbagevendende rapportering.

Behovet for at skaffe overblik over kemiske data vedrerende det danske grundvand har
i tidens leb fort til inddeling af typer med internt feelles seerpreeg. der ligner hinanden. Den
bedst kendte inddeling af grundvandet er baseret pad hardhedsgraden (1,4 x calciumind-
holdet plus 2,3 x magnesiumindholdet, divideret med 10). Med udgangspunkt i hardheds-
graden og reaktionskemiske overvejelser inddelte @dum og Christensen, 1936 det danske
grundvand i typer relateret til landsdelene.

Et Hydrokemisk Klassifikationssystem (HK-klassifikation) af grundvandet baseret pd
erfaringsverdier for meget hyppigt malte komponenter er blevet udviklet af Kristiansen,
1991 og 1992. Med dette system kan grundvandet inddeles i et halvt hundrede klasser
baseret pa beregning af Alkalinitet, Forvitringsgrad, Under- eller Overskud af Kalk og
Redoxforhold.

Med den hastigt stigende og systematiske dataindsamling er det imidlertid nu muligt, at
danne et overblik over hovedkategorier af grundvand pa basis af numerlsk analytiske
metoder.

I denne rapport tager vurderingen af grundvandet siledes udgangspunkt i en numerisk
klassifikation i form af en sdkaldt clusteranalyse af data fra grundvandsovervdgningsom-
rdderne (klassifikation ved numerisk taxonomi), SAS 1989. Denne analyse er et arbejds-
redskab og forudseetter ingen anvendelse af forhdndsviden om sammenhzaenge i dataseettet.
Til gengeeld ma betydningen af de klasser, der findes, fortolkes bagefter. Resultatet vil
afhzenge af, hvor godt de parametre, der indgdr i analysen, beskriver de forhold der enskes
belyst, og af det erfaringsgrundlag, der ligger til grund for tolkningen.

Tilretteleeggelsen af analysen er baseret pa en reekke eksperimenter, hvorigennem der er
fundet frem til et antal hovedkomponenter, hvis fordeling beskriver naturligt grundvand,
versus det, der er antropogent pavirket. Gennem forundersogelserne er det godtgjort, at
de overordnede tendenser i resultaterne er robuste overfor justeringer af metode og data-
grundlag. Denne robusthed galder ogsd, ndr analysen baseres pa datagrundlaget for
HK-klassifikationen. De forskellige metoder til at skaffe overblik over data supplerer sale-
des i udstrakt grad hinanden.
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Flere amter har klassificeret grundvandet inden for eget omrade péa basis af andre para-
metre end de her valgte, idet valget af datagrundlag afspejler den aktuelle problemstilling.
Der er ikke i denne rapport foretaget en diskussion af disse forskellige angrebsvinkler til
klassifikation.
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Figur 1. Beliggenheden af grundvandsovervagningsomrader og landovervagningsoplande.
Sidstneevnte er skrevet i kursiv.
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2 Grundvandets hovedbestanddele 1 over-
vagningsomraderne

Analyseprogrammet for hovedkomponenter i grundvandsovervigningsomréderne omfatter
24 stoffer eller parametre, bilag 1. Der analyseres for en stor del af disse stoffer i hver
grundvandspreve, og mindst én gang drligt foretages der komplette analyseserier.
Analyseresultaterne vil imidlertid veere mere eller mindre forskellige for alle prover.
For at kunne skabe overblik over de mange analyser, og dermed det grundvand de repree-
senterer, er det derfor nedvendigt at gruppere analyser, der ligner hinanden, i klasser.
* Klassifikationen er her gennemfert pa basis af oplysninger om indholdet af nogle fa vee-
sentlige og veldokumenterede parametre, for hvilke der ikke forventes signifikante
koncentrationsvariationer inden for overvagningsperioden (4 ar).

Forud for klassifikationen er der, for hvert af de 1100 grundvandsovervagningsfiltre, ud-
regnet et gennemsnitsindhold for alle mélte hovedkomponenter. Klassifikationen er sdledes
baseret pa én verdi pr. stof for hvert filter og giver derfor et situationsbillede (1989-1992).
En eventuel dynamisk vurdering ma baseres pa en viderebearbejdning af resultaterne, som
det f.eks. er gjort for nitrat (se senere).

Aggressiv kulsyre, CO, Magnesium, Mg
Sulfat, SO, - | Bicarbonat, HCO,
Klorid, C1 Calcium, Ca

Tabel 1. De 6 hovedkomponenter, som er grundlaget for klassifikationen af grundvandet
i denne rapport. Afheengig af lokale forhold maéles disse stoffer fra 1 til 4 gange drligt i
hvert af de 1100 grundvandsfiltre (se dog vedr. aggressiv kuldioxid i teksten). Hvor der
i rapporten benyttes kemiske symboler for stoffer er ladningerne udeladt, og hvor der
angives CO,, betyder det aggressiv CO,. :

Klassifikationen er baseret pa indholdet af 6 stoffer, som der s& vidt muligt er malt for i
grundvand fra alle filtre, tabel 1. De valgte stoffer kan forekomme naturligt og afspejle
naturlige forhold, men kan ogsé til en vis grad afspejle antropogen péavirkning.
Analyser af indholdet af aggressiv kuldioxid afspejler om der er kalkover- eller underskud
i jordlagene. Disse analyser er ikke til rddighed fra hele landet. Amterne har imidlertid
taget stilling til, hvorvidt den aggressive kuldioxid ville veere malbar i grundvandet. Pa
dette grundlag er det i en del tilfaelde udeladt at foretage disse analyser. Til trods for den
optimering af datasettet, som er foretaget pd fagdatacentret pd DGU, har det derfor veeret
nedvendigt at benytte en metodik, der tillader fortolkning ogsd selv om der er "huller" i
dataseettet.

Bikarbonat er inddraget i klassifikationen, bla. fordi det er vasentligt til karakterisering af
grundvandets alkalinitet. Efter Klassifikationen fremgar det at bikarbonat er den kompo-
nent, der tydeligst udskiller koncentrationsintervaller for de enkelte hovedklasser af grund-
vand. Calcium og magnesium er medtaget, dels for at kunne afspejle ionbytning, dels for
i sammenheeng med bikarbonatindholdet at kunne angive grundvandets forvitringsgrad
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og hdrdhed. Disse tre stoffer indgar sdledes ogsa i eksisterende klassifikationer, med hvilke
det er aktuelt at sammenligne de nye resultater.

Sulfatindholdet er inddraget for at kunne tage hejde for pd den ene side oxidation

af svovlholdige forbindelser og pd den anden side sulfatreduktion. Klorid er inddraget for
at opfange tegn pd bla. overfladebelastning, opstigende mineralvand og indtreengende
havvand. ‘

Der er foretaget en analytisk vurdering af korrelation og spredning mellem indholdene af
de forskellige stoffer inden for de klasser af grundvand, som klassifikationen resulterer i.
Som eksempel fremgar det heraf, at natrium og klorid fordeler sig ens, hvorfor det er
tilstraekkeligt kun at inddrage det ene af disse stoffer i klassifikationen.

Klassifikationen af grundvandet

Overvégningsdata indeholder, som hovedregel, information om indholdet af de 6 udvalgte
stoffer i grundvandspreverne fra godt 1100 prevetagningsfiltre. Ved klassifikationen
opdeles grundvandet fra filtrene i hovedklasser pd basis af indholdet af disse stoffer.

Resultatet af klassifikationen, figur 2, er, at grundvandet i overvigningsomraderne er
blevet delt op i 6 kvantitativt og kvalitativt veesentlige hovedklasser, som i figuren er
tildelt hver sin farve. I figuren er hovedklasser af grundvand, som ligner hinanden meget,
forbundet af en meget lav "bro", f.eks. hovedklasserne D og E. Omvendt er hovedklasser,
der er meget forskellige, forbundet af en haj bro, f.eks. hovedklasserne A og F. Overalt,
hvor der i det folgende anvendes farver, refererer disse til hovedklasser i overensstemmel-
se med figur 2. Gennem klassifikationen er det klarlagt, hvor stor forskellen er ps det
grundvand, der er i de enkelte hovedklasser, og hvor godt der kan skelnes mellem dem
péd grundlag af indholdet af de enkelte stoffer, bilag 2. Der er kun 6 filtre, hvorfra grund-
vandet ved den samlede klassifikation ikke lader sig indpasse i de seks hovedklasser. Ved
klassifikationen er der siledes sket en udskillelse af nogle f4 filtre, hvorfra der enten er -
mangelfulde oplysninger eller hentes grundvand med meget afvigende sammensztning.
Det gennemsnitlige indhold i hovedklasserne af de 6 stoffer, som klassifikationen er baseret
pé, er vist i tabel 4 og illustreret i figur 3.

Hydrokemien i de seks hovedklasser af grundvand, som benyttes i denne rapport, kan
ogsd beskrives med HK-klassifikationens terminologi, tabel 2. Klassifikationen i denne
rapport er imidlertid baseret pa, at det geokemiske helhedspreeg inden for de enkelte
hovedklasser optreeder med en vis spredning. For nogle af HK-klassifikationens kriterier
har det derfor vaeret nedvendigt at justere koncentrationsgraenserne, for at beskrivelsen af
grundvandet i hovedklasserne skal blive meningsfuld. Der er siledes sket en mindre til-
pasning af kriterierne for vurdering af kalkunder- eller overskud og redoxforholdene. Be-
demmelsen af redoxforholdene er baseret p4 det gennemsnitlige indhold af nitrat, som
ikke indgdr i fastleeggelsen af hovedklasser, idet data vedrerende ilt-, metan- og svovl-
brinteindholdet i grundvandet ikke er analyseret i tilstraekkeligt omfang. Nitratfordelingen
viser sig imidlertid delvist at folge aggressiv kuldioxid, idet det ogs4 i vid udstreekning er
muligt at karakterisere hovedklasserne ud fra indholdet af stoffer, der ikke indgdr direkte
i klassifikationen, tabel 4.

Det understreges, at det er HK-klassifikationens koncentrationsgraenser, sddan som de er
- defineret af Kristiansen, 1992, der kan anvendes til klassifikation af data fra de enkelte

filtre. ‘
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Hovedklasser -

Antal filtre 76 277 223 310 197 11

Figur 2. Klassifikationen af grundvandet i hovedklasser illustreret sidan, at det fremgar,
hvor stor forskel der er p4 grundvandet i de enkelte hovedklasser. Hojden af de broer, der
forbinder de seks hovedklasser af grundvand, afspejler, hvor forskellige de er. Jo lavere
bro desto sterre er ligheden. Sammenhangen mellem hovedklassernes bogstavbetegnelser
og farver fastholdes og benyttes gennem hele denne rapport. Antallet af grundvandsfiltre,
der falder ind under de enkelte hovedklasser, er ogsa anfert.
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Figur 3. Koncentrationsniveauer i mg/1 af de 6 stoffer, der indgar i klassifikationen, an-
givet i forhold til en relativ skala, der afspejler ionstyrken af det enkelte stof. Ved at folge
de farvede streger, som svarer til de enkelte hovedklasser af grundvand, kan det gennem-
snitlige stofindhold afleeses. En sammenligning mellem hovedklasserne viser, hvad der
karakteriserer dem i forhold til hinanden (dette er uddybet i teksten og tabellerne 2 og 3).
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Hovedklasse Alkalinitet Forvitringsgrad Ka]kur;ge(;'/over- Redoxforhold
‘ ' S
Lav Hoj Underskud Oxiderende
Middel Middel Grensetilfzlde Oxiderende
Hej Hoj Overskud Graensetilfzlde
Hoj Hoj Overskud Gransetilfzlde
Hoj Middel Overskud Reducerende
Hoj Lav Overskud Reducerende

Tabel 2. Karakteristik af de seks hovedklasser af gfundvand, som er etableret i denne
rapport, i HK-klassifikationens terminologi, jeevnfer Kristiansen 1992. Inddelingsgrundlaget
for HK-klassifikationen er i denne sammenhaeng tilpasset denne undersogelse, se teksten.

Hvad hovedklasserne afspejler

Opdelingen af det ferske grundvand i Danmark i kun seks hovedklasser er en forenkling,
som ikke dakker alle variationer i de grundvandskemiske forhold. Til gengzld giver en
sddan forenkling mulighed for et landsdaekkende overblik over de rumlige variationer i
de grundvandskemiske forhold, som det ikke er muligt at opné ved detailbeskrivelser.

Klima og grundvandskemi

Grundvandets kemiske sammenszetning er bestemt af en kombination af pavirkninger fra
overfladen ("forvitringstrykket") og jordlagenes reaktion pa disse pavirkninger. Som folge
af disse forhold er der karakteristiske regionale og rumlige forskelle i grundvandskemien.
Danmark har humide klimaforhold, idet nedberen er sterre end fordampningen. Jord-
lagene er derfor udsat for en fremadskridende udvaskning, som fjerner vandopleselige
stoffer og medferer en gradvis forsuring og oxidation af de everste jordlag. Forsuring og
oxidation athanger savel af naturlige som antropogene (menneskeskabte) forhold.

En vigtig naturlig faktor for grundvandskemien er nettonedberen eller meengden af vand,
der siver ned mod grundvandet (nedber minus fordampning). Nettonedberen i Danmark
varierer fra 400 til 150 mm pr. dr og er som hovedregel storst i den vestlige del af landet,
Miljestyrelsen 1992. Nettonedberens sterrelse har betydning for mengden af opleste
forsurende henholdsvis oxiderende stoffer (brintioner og elektronacceptorer), der dannes
i de overste jordlag. '

Den naturlige forsuring i de overste jordlag som folge af oplest kuldioxid i nedberen og
af den kuldioxid, der produceres ved biologiske processer i de overste jordlag, er langt
storre, end den antropogene forsuring som felge af luftforurening, Miljostyrelsen 1984.
Tilferslen af oxiderende stoffer til grundvandet er derimod overvejende antropogen.
Nitratkoncentrationen i nedsivende vand fra iseer agerbrugsarealer er sdledes ca. 5 gange
hgjere end under skov og naturarealer, hvor oplest ilt er det vigtigste oxidationsmiddel,.
Postma et al. 1990.
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Saenkmng af grundvandsstanden gennem indvinding kan medfere oxidation af jordlagene
i en zone under det oprindelige grundvandsspejl. Den vigtigste proces som falge af denne
grundvandssankning er oxidation af pyrit (svovlkis), som enten medferer kraftig forsuring
.eller oplesning af kalk fra jordlagene. Herved kan der yderligere frigeres spormetaller til
grundvandet.

Geologi og grundvandskemi

Udover "forvitringstrykket" i form af pavirkninger fra jordoverfladen bestemmes grund-
vandets kemiske sammensetning af de jordlag;, som vandet kommer i kontakt med dels
under grundvandsdannelsen (umeettet zone) og dels i grundvandsreservoirerne (meettet
zone).

Der er store regionale forskelle i jordlagenes geokemi inden for Danmark. I sandede kalkfri
jordlag f.eks. i det vestlige Jylland, er indholdet af reducerende stoffer i jordlagene som
hovedregel lavt. Her vil forsuring og oxidation fra overfladen pavirke grundvandskvalite-
ten steerkt og direkte, ofte til stor dybde. Grundvandet, isaer det gverste, vil blive surt,
indeholde aggressiv kuldioxid og som hovedregel have hejt nitratindhold.

I moreenelersomraderne pa eerne og i det ostlige Jylland indeholder jordlagene kalk og
reducerende stoffer. Derfor influerer den fremadskridende forsuring og oxidation kun i
mindre grad pd grundvandskvaliteten. Her vil grundvandets hardhed til gengeld stige
som folge af oget oplesning af kalk fra jordlagene:

Den del af hardhedsforagelsen, som skyldes, at der er dannet svovlsyre ved oxidation af
pyrit, vil veere "blivende". Hardhedsgraden i dette "forvitringspreegede” grundvand kan
blive meget hgj. Steerkt stigende hardhed og korresponderende heijt sulfatindhold udger
en betydelig kvalitetsforringelse af grundvandet. I lerede omrader indeholder jordlagene
reducerende stoffer, og derfor vil oxidationsprocesserne ikke nedvendigvis medfere samme
nitratindhold, som i sandede omréder.

Pavirkningen af grundvandet ved den fremadskridende forsuring og oxidation afspejler
sdledes de regionale geologiske forhold.

De @ldste’og mest dybtliggende grundvandsforekomster, iseer i lerjordsomraderne, kan
have en oprindelig kvalitet, som er upavirket af forvitringen fra overfladen. Dette grund-
vand kan vere sulfatreduceret og ionbyttet, iseer hvis det har veeret i kontakt med na-
triumholdige marine leraflejringer.

Beskrivelse af Hovedklasserne

De seks hovedklasser af grundvand afspejler samspillet mellem geologi, klima, hydraulik
og arealanvendelse. Hovedklasserne afspejler ogsa i forenklet form en reekkefelge efter
"forvitringstryk" og jordlagenes resistens overfor dette "forvitringstryk".

P4 hele det skitserede grundlag kan de seks hovedklasser af grundvand beskrives og kar-
akteriseres pa en enkel méade, tabel 3.



Beskrivelse af hovedkarakteren i dette grundvand

Grundvandet er bledt og surt, og har som regel hejt indhold af aggressiv kuldioxid. Nitratind-
holdet er ofte heijt, i mange tilfzelde over 50 mg/1. Dette grundvand er meget sarbart overfor
forurening fra overfladen, og kan veere problematisk som grundlag for drikkevandsproduktion.

Grundvandet er...

Bladt med lav alkalinitet
og hej forvitringsgrad

Grundvandets hovedklasser
kaldes...

Bladt forvitringsvand

Grundvandet er middelhdrdt, oftest svagt surt og har et varierende men lavt indhold af bade ag-
gressiv kuldioxid og nitrat. Dette grundvand er sarbart overfor fremtidig nedsivning af nitrathol-
digt vand, men er som hovedregel bedre egnet som grundlag for drikkevandsforsyning end ho-
vedklasse A.

Middelhardt med middel
alkalinitet og
middel forvitringsgrad

Middelhdrdt grundvand

Steerkt forvitringspreeget grundvand med meget stor hirdhedsgrad og ledsagende hgj sulfatkon-
centration, sandsynligvis overvejende forarsaget af pyritoxidation.

Aggressiv kuldioxid forekommer normalt ikke eller kun i lave koncentrationer. Ogsa nitratind-
holdet vil normalt veere forholdsvist lavt.

Dette grundvand er praeget af afseenkning ved vandindvinding, der medferer, at hdrdheden og
sulfatindholdet stiger. Kloridindholdet kan veere relativt hejt som felge af forurening.

Meget hardt med hej
alkalinitet og
hgj forvitringsgrad

Meget hdrdt forvitringsvand

Vandet er hérdt, oftest med en del blivende hardhed, sandsynligvis som falge af forvitring. Ud-
over den naturlige kalkudvaskning med kuldioxidholdigt vand, skyldes hdrdheden pdvirkning

fra mineralsyrer (svovlsyre og salpetersyre) fra nedbaren eller fra oxidationsprocesser i de ovre
jordlag.

Nitratindholdet er varierende, afhzengig af oxidationsgraden i de sverste jordlag, og af de over-
liggende jordlags reduktionskapacitet.

Hardt med hej alkalinitet
og hej forvitringsgrad

Hirdt forvitringsvand

Vandet er hirdt, men kun en mindre del af hdrdheden er blivende. Grundvandet vil normalt
vaere reduceret og svagt ionbyttet, og er i almindelighed gammelt og ikke sdrbart overfor nitrat-
forurening.

Hérdt med hej alkalinitet
og middel forvitrings-
grad

Hdrdt grundvand

Dette middelhdrde grundvand er oftest ionbyttet og derfor uden blivende hirdhed. Grundvandet
er reduceret og ikke sdrbart overfor nitratforurening fra overfladen. Som et resultat af ionbytnin-
gen, kan natriumindholdet vzere relativt hejt med risiko for stigning ved for kraftig indvinding.
Grundvandet er typisk gammelt og marint praeget.

Middelhdrdt med hej
alkalinitet og
lav forvitringsgrad

Ionbyttet vand

Tabel 3. Karakteristik af det ferske grundvands hovedklasser. Hovedklassernes kaldenavne, der benyttes i den her efterfﬂlgende del af rapporten, vil veere skrevet med kursiv og med tllfﬁ]else
af hovedklassens bogstavbetegnelse.
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Ovrige hovedkomponenter

Gennemsnitsindholdet i grundvandet af overvagningsprogrammets kemiske hovedkompo-
nenter samt tritium er angivet for hver hovedklasse i tabel 4. Hoje vaerdier er fremhavet
med farve (for pH og tritium er de laveste verdier fremhevet, og for hdrdhed savel de
hojeste som de laveste). Ved sammenligning mellem tabel 4 og figur 3 fremgar det blandt
andet, at koncentrationsfordelingen af natrium og kalium folger magnesium, men i de
fleste henseender afviger fra fordelingen af calcium.

Dette synes hovedsagelig at veere et udtryk for ionbytningsprocesser. Det forholdsvis heje
gennemsnitsindhold af kalium i det relativt overfladenaere blgde forvitringsvand, A, og
meget harde forvitringsvand, C, antyder, at kalium ogsa tilferes som overfladepdvirkning.
Se ogsé den geografiske fordeling af dette grundvand i figur 9. ’

Fluorid forekommer iseer i det hdrde grundvand, E, og det ionbyttede grundvand, F, som
bla. afspejler marint pavirket grundvand i kalkreservoirer pa eerne. Nitrat og permanga-
nattallet (forbruget af kaliumpermanganat, der viser, hvor meget oxiderbart stof, der er i
grundvandet) fordeler sig analogt med aggressiv kuldioxid. Jernindholdets fordeling tyder
pa, at det afspejler jern med bade to og tre elektriske ladninger, idet indholdet er relativt
hejt bade i det blode oxiderede og det middelhdrde grundvand (A og E).
Manganindholdet fordeler sig analogt med aggressiv kuldioxid, nitrat og oxideret jern. For-
dehngen af pH-veerdier udskilles med de lave veardier i det blode oxiderede grundvand,
A, p4 linie (men omvendt proportionalt) med aggressiv kuldioxid. Tritiumveerdierne viser,
at det hdrde og det ionbyttede grundvand (E og F) er relativt gammelt.

Veesentlige elementer til forklaring af alle hovedkomponenter i grundvandet er anfert i
bilag 3, og de vigtigste forhold er fremhaevet i tabel 5. Indholdet i bilag 3 er baseret pa en
kombination af kendt viden og resultaterne i denne rapport.

P4 basis af bl.a. data preesenteret i tabel 4 og forklaringerne i bilag 3 fremgar det, at den
inddeling af det ferske grundvand, som er foretaget gennem klassifikationen i denne
rapport, har en videre betydning, der siger noget om helhedsbilledet af fordelingen af
hovedkomponenter i grundvandet.



Tabel 4. Gennemsnitsindhold/verdier af hovedkomponenter/parametre og tritium i grundvandets seks hovedklasser. Seerligt haje veerdier
(seerligt lave for pH og tritium, og bdde serligt lav og hej hardhedsgrad) er fremhaevet med farve. Klassifikationen er baseret pa de forste
6 stoffer. En sammenligning mellem indholdet af disse 6 stoffer med de ovrige viser, at inddelingen af grundvandet i hovedklasser indirekte
ogsd afspejler fordelingen af stoffer/parametre, der ikke har ligget til grund for selve klassifikationen. Tallene angiver mg/1 for stofferne og
permanganatforbruget, pH ubenavnt og tritium i TU. Antallet af analyser fremgér af bilag 4.
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Oxiske kontra Anoxiske forhold
Oxidation af svovlholdige forbindelser kontra Sulfatreduktion
Kalkindhold kontra Fraveer af kalk

Salt som overfladepdvirkning kontra Underjordisk salttilforsel
samt

Ionbytning og Udvaskning

Tabel 5. Forhold der i betydelig grad influerer pd hovedkomponenternes fordeling i
grundvandet.

Hovedklassernes fordeling i overvagningsomraderne

Den rumlige fordeling af grundvandets hovedklasser i overvagningsomraderne er blevet
undersogt. Til dette brug er der fremstillet simplificerede profiler over overvagningsom-
raderne, i hvilke filtret i hovedboringen (indvindingsboring pa et vandvaerk) er angivet i
venstre side, figurerne 4-8 og 12. De ovrige filtre er vist til hejre for hovedboringen i
forhold til afstanden herfra. Filtrene er ogsa vist i den korrekte dybde, og jordartssymbolet
efter DGU standard, er anfert, se bilag 5. Endelig er de geologiske laggraenser indtegnet
i forenklet form. Oversigtsmaessige beskrivelser af overvagningsomraderne findes i Ny-
gaard (red.) 1991, hvori der er referencer til uddybende beskrivelser.

I det folgende er det helhedsindtrykket af den rumlige fordeling, sidan som den fremstar
efter en undersogelse af samtlige 67 overvdgningsomrader, der er praesenteret. Det er ikke
tilstreebt at neevne alle varianter af forholdene, og den nedvendige dialog med amterne,
om hvad klassifikationen af grundvandet fra det enkelte filter afspejler, er kun lige be-
gyndt.

Med fem profiler gennem udvalgte overvigningsomrdder, eksemplificeres nogle af de
vigtigste forhold mellem grundvandets hovedklasser og dermed grundvandet.

. ds
Ads
T i T T T T
0m 500 1000 1500 2000 2500
Afstand fra hovedboring

Figur 4. Profil gennem overvagningsomrddet Grindsted. Se forklaring i teksten.
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Forholdet mellem blodt forvitringsvand, A, og middelhdrdt grundvand, B, er eksemplifi-
ceret ved overvdgningsomradet Grindsted, figur 4.

Det blode forvitringsvand, A, omfatter det grundvand, som dannes og findes, hvor der er
kalkfri eller meget kalkfattige (udvaskede) jordarter. Dette omrdde bestar geologisk af
hedesletteaflejringer og ligger vest for isens hovedopholdslinie under sidste istid.

Det middelhdrde grundvand, B, findes i knapt sd udvaskede jordarter, der i lidt hejere
grad har kunnet pavirke vandet. Det middelhdrde grundvand, B, findes derfor, dels hvor
udvaskningen pd storre dybde ikke er naet helt sa langt (under et glimmerlerholdigt lag
i Grindsted), dels hvor jordarterne naer ved terraen er lidt rigere pa opleselige stoffer (f.eks.
delvist udvaskede, sandede moreneaflejringer), hvor grundvandet streommer langsomt
fordi lagene er relativt taette eller fordampningen er hegj (under skove og plantager), og
hvor den antropogene stoftilforsel er relativt hej.
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Figur 5. Profil gennem overvagningsomrddet Albaek. Se forklaring i teksten.

Fordelingen mellem det blode forvitringsvand, A, og det middelhdrde grundvand, B, kan
veere kompliceret. Hvis forskellen pa disse hovedklasser opfattes som et udslag af grader
af udvaskning af jordlagene, kan forholdene i overvdgningsomradet Albeek, figur 5, op-
fattes som en illustration af betydningen af samspillet mellem udvaskning, jordlagenes
gennemstrommelighed og kildestyrke samt arealanvendelsen inden for det yngre
overfladenare grundvand.

I Albzek demonstreres ogsa en anden vasentlig relation mellem hovedklasserne, idet hdrdt
grundvand, E, findes i forholdsvis dybtliggende jordlag, hvor stremningen er langsom og
grundvandet forholdsvis gammelt, tritium tabel 4.

I de fleste af de overvdgningsomrader, hvor enten det middelhdrde grundvand, B, eller
hdrde grundvand, E, dominerer, er der, som for eksempel i overvagningsomrddet
Nordsamsg, figur 6, ogsa en del hdrdt forvitringsvand, D. Det hdrde forvitringsvand, D,
afspejler generelt et steerkt preeg fra jordarterne og relativt hejt sulfat-, klorid- og iseer
nitratindhold, tabel 4. Det hdrde forvitringsvand, D, er relativt ungt, mens det hdrde
grundvand, E, i almindelighed bdde er relativt dybtliggende og gammelt, tabel 4. Det
hdrde forvitringsvand, D, kan imidlertid ogsa opfattes som en svagt overfladepavirket var-
iant af det hdrde grundvand, E, figur 7.
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Figur 6. Profil gennem overvagningsomréadet Nordsamse. Se forklaring i teksten.

Stofindholdet i det hdrde forvitringsvand, D, er generelt hojere end i det middelhdrde
grundvand, B, se figur 3. Fordelingen af grundvandets hovedklasser pd Nordsamse kan
fortolkes som en folge af, at der er sket en vis udvaskning af kalk i en del af omradet, men
antropogene effekter kan ogsa spille en rolle i dette intensivt udnyttede omrdde. I en
mindre del af omradet er der middelhdrdt grundvand, B, i en del af de mest terreenneere
filtre. Dybere nede og tettere ved hovedboringen er der hdrdt forvitringsvand, D, i jordlag,
der enten er mindre udvaskede og/eller omrader, der er antropogent pavirkede. Endnu
dybere nede, hvor den naturlige stromning er langsom, er grundvandet hdrdt, E.

P& Nordsamse forekommer det hdrde grundvand, E, yderligere og mindre typisk i et hojt-
liggende lag af moraeneler. Dette kan tages som tegn pd, at muligheden for fortynding af
den opleste stofmangde i strommende grundvand i kombination med antropogene be-
lastninger er lige s vasentlige faktorer for grundvandskemien som jordarternes mulighed
for at afgive opleste stoffer (jordartens kildestyrke eller udvaskningspotentiale).

I en temarapport om dette overvagningsomrade har Arhus Amt dokumenteret, en trinvis
overgang mellem oxiderende og reducerende forhold, idet der under det iltholdige grund-
vand er en anoxisk nitratholdig zone, tabel 6.

Zone 1. Oxideret grundvand med ilt- og nitratindhold.

Zone 2. Grundvand uden ilt, men med nitrat som oxidationsmiddel, en
"anoxisk nitratholdig zone".

Zone 3. Egentligt reduceret grundvand.

Tabel 6. Overgangszoner fra oxiske til reducerede forhold i grundvandet pa Nordsamse.
Den anoxisk nitratholdige zone ligger mellem "iltfronten" og "nitratfronten" og er her ca.
1,5 m tyk. Efter Hundal et al., 1992.
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Figur 7. Profil gennem overvdgningsomradet Store Heddinge. Se forklaring i teksten.

I mange overvédgningsomrader, iseer pa oerne, er der overst hdrdt forvitringsvand, D, mens
- der pa storre dybde er hdrdt grundvand, E, og dybest ionbyttet grundvand, F. Dette er
illustreret ved overvdgningsomrddet Store Heddinge, figur 7. Mens det hdrde
forvitringsvand, D, repreesenterer ungt strommende grundvand, som bla. indeholder en
del sulfat og klorid, se tabel 4, er det hdrde grundvand, E, i regelen gammelt, svagt
sulfatreduceret og kan veere let ionbyttet.

Det ionbyttede grundvand, F, adskiller sig fortrinsvis fra det hdrde grundvand, E, ved at
veere staerkere ionbyttet og sulfatreduceret, se figur 3.

Meget hdrdt forvitringsvand, C, findes fortrinsvis i det aller mest overfladenzere grund-
vand i en del overvagningsomrdder, i @stjylland og pd eerne. Overvigningsomradet
Munke Bjergby er valgt som eksempel, figur 8. Under det meget hdrde forvitringsvand,
C, er der i de fleste tilfeelde hdrdt forvitringsvand, D. Det meget hdrde forvitringsvand, C,
findes dog til meget stor dybde i overvagningsomraderne Frederiksberg og Vesterborg. Det
meget hdrde
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Figur 8. Profil gennem overvagningsomradet Munke Bjergby. Se forklaring i teksten.
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forvitringsvand, C, synes dog som hovedregel at afspejle en effekt fra jordoverfladen. Vee-
sentlige drsagssammenhaenge synes at vare, at svoviholdige forbindelser enten bliver
tilfert, iseer fra jordoverfladen, og/eller at naturlige svovlholdige stoffer, s& som svovlkis,
bliver oxiderede ved afseenkning af grundvandet i omréader, hvor jorden ikke er udvasket.
Herved dannes der svovlsyre, som opleser kalk, siledes at hdrdheden i grundvandet oges.
En vaesentlig del af kloridindholdet i dette grundvand, figur 3, skyldes antropogen arealpa-
virkning, mens det, iser i det sydestlige Danmark, synes knyttet til den meget fede lerjord,

jeevnfer Det Kongelige Danske Geografiske Selskab 1986. \

Landsfordeling af grundvandets hovedklasser

Den geografiske fordeling af grundvandets hovedklasser er illustreret pa en simplificeret
form i figur 9. De farvelagte felter viser det relative antal filtre, der tilherer hver af hoved-
klasserne inden for hvert af overvdgningsomraderne. Hvert felt viser yderligere fordelingen
af hovedklasserne i det overfladenare hhv. dybereliggende grundvand.

Af figur 9, der alene bygger pa data fra overvagningsomraderne, som udger ca. 1,5% af
det danske landomrade, kan der umiddelbart udledes nogle geografiske hovedtraek. Forst
ved samfortolkning med boringskontroldata, se figur 17, kan den regionale repreessentativi-
tet af billedet i figur 9 dokumenteres. Da data fra overvdgningsomraderne altovervejende
reprasenterer det ferske grundvand, er det indlysende, at der ikke pa dette grundlag er
taget hojde for enhver variation i det danske grundvand. Figur 9 viser imidlertid, at den
geografiske og dybdemeessige fordeling af grundvandets hovedklasser antyder regionale
serpreeg.

Der er en vis spredning pa data indenfor hver hovedklasse af grundvand. For at forsta,
hvordan afvigende data er hindteret ved klassifikationen, er alle oplysninger om grund-
vandet fra de enkelte filtre blevet vurderet. Herigennem er det konstateret, at grundvand,
der kun lige akkurat kan siges at tilhere én bestemt hovedklasse, som nermeste alternativ
ville falde ind under en af nabo-hovedklasserne, sidan som de fremgér af figur 2 og 10.
Herudover ville grundvandet i en del af de aller mest overfladenere filtre inden for det
blode forvitringsvand, A, og det middelhdrde grundvand B, som nermeste alternativ

skulle tilhore det meget hdrde forvitringsvand, C. \

De indledende undersogelser viste, at hvis datagrundlaget for klassifikationen justeres,
forskydes fordelingen af grundvandsfiltre, der falder ind under de enkelte hovedklasser.
Ogs4 i sddanne tilfeelde flyttes grundvandsfiltrene i regelen til en af nabo-hovedklasserne,
mens de generelle regionale og dybdemassige tendenser bibeholdes. De viste regionale
saerpreeg synes derfor at vere reelle.
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Figur 9. Fordelingen af grundvandets hovedklasser inden for grundvandsovervignings-
omrddernes filtre. For hvert overvdgningsomrade er det rumlige forhold mellem grund-
vand, der tilherer de enkelte hovedklasser, sa vidt muligt illustreret. Hovedklasserne er
angivet med farver, jeevnfer figur 2, sddan at de viser det omtrentlige indbyrdes maengde-
forhold.
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Hydrogeokemisk danmarksprofil

Sammenstilles de tidligere beskrevne rumlige forhold mellem hovedklasserne i udvalgte
overvagningsomrader med figur 9 fremstir en hovedtendens i fordelingen af det ferske
grundvand i overvagningsomraderne:

Det blode forvitringsvand, A, i Midt- og Vestjylland underlejres- og omgives i nord, syd
og ostlige retninger af middelhdrdt grundvand, B. Det middelhdrde grundvand, B, under-
og mellemlejres, og omgives (iseer mod ost), af hdrdt forvitringsvand, D. Dette grundvand
overlejrer som hovedtraek hirdt grundvand, E, som dominerer mod ost, og igen overlejrer
ionbyttet grundvand, F. Kun fordelingen af det meget hdrde forvitringsvand, C, synes at
falde uden for den beskrevne succession, idet det forekommer teettest ved jordoverfladen
og ievrigt hyppigst i det estlige Danmark.

Baseret pa disse indbyrdes forhold kan den rumlige og geografiske fordeling af det ferske
grundvands hovedklasser sammenstilles til et konceptuelt vest - est profil.  udformningen
af dette profil, som er baseret pa data fra overvagningsomraderne, figur 9, er der taget
hejde for alle de konkrete dybdemaessige relationer mellem hovedklasserne, som de er
dokumenteret i overvdgningsboringerne.

I figur 10 opsummeres de hidtidige analyser og overvejelser. Disse kan sammenfattes til,
at ionstyrkerne i de seks hovedklasser af det ferske grundvand i overvdgningsomrdderne,
afspejler en vekselvirkning mellem, dels hvor meget opleseligt stof, der er til radighed fra
jordarterne eller tilfert som antropogen pavirkning fra jordoverfladen, dels hvor hurtigt
grundvandet stremmer (forholdet mellem kildestyrke, udvaskningspotentiale og reaktions-
tid). Jordarternes kildestyrke og udvaskningspotentiale er lavest vest for isens hovedop-
holdslinie, hvor grundvandet udgeres af blodt forvitringsvand, A.

Herfra stiger kildestyrken, via omrader med m iddelhdrdt, B, og hdrdt forvitringsvand, D,
til hdrdt, E, og ionbyttet grundvand , F. Grundvandsstremningens "fortyndende” effekt, der
bestér i, at det opleste stof opblandes i en storre eller mindre maengde grundvand under
passage, er storst i det blode forvitringsvand, A, og aftagende hen gennem de ovrige
hovedklasser i samme raekkefolge som netop neaevnt.

Det meget hdrde forvitringsvand, C, kan bdde afspejle, at jordlagene har en meget hej kil-
destyrke inden for lerdominerede omrader, at udvaskningen er accelereret pd grund af
seenkning af grundvandsspejlet, og at der er sket en antropogen overfladepavirkning.

Figur 10. Konceptuelt hydrogeokemisk tvaersnit gennem det ferske grundvand i over-
vagningsomraderne. Fordelingen af grundvandets hovedklasser afspejler forskelle i sam-
spillet mellem jordarternes kildestyrke, udludning og fortynding pé grund af variationer
i stremning, nedber og antropogene pavirkninger. Farverne svarer til grundvandets hoved-
klasser, jeevnfer figur 2.
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Arealanvendelsens indvirkning

Det har lige siden overvigningsprogrammets start stdet klart, at en vigtig parameter for
forstdelsen af stoffordelingen i grundvandet er arealanvendelsen. Det virker indlysende,
at hvad der end findes i eller spredes pd de gverste jordlag, s vil det i visse tilflde
kunne fores med det nedsivende vand til grundvandet. Men en sddan sammenhaeng kan
veere vanskelig at dokumentere i konkrete tilféelde. I det foregdende er der taget et forste
skridt til en sddan verifikation ved udskillelsen af hovedklasser, der muligger bedemmelse
af stofindholdet i forhold til en helhedsvurdering.

Det fremgar herigennem, jeevnfer en sammenligning mellem figur 3 og 10 samt tabel 4, at
sulfat-, klorid- og calciumindholdet falder med dybden inden for de gverste oxiderede dele
af grundvandet i overvdgningsomraderne i Ostjylland og pa gerne. Denne observation er
ogsd fremheevet i de fleste amtsrapporter for 1993. Forklaringen synes at vaere, at der ved
afseenkning af grundvandet iltes svovlholdige forbindelser. Herved frigeres der sulfat til
grundvandet, og der dannes svovlsyre. I omréder, hvor der er kalk i de evre jordlag, op-
loses denne, under neutralisation af syren, hvorved ogsé calciumindholdet i det averste
grundvand stiger. At der samtidig, uden for det mest nedbersrige omrade i Midt- og
Vestjylland, er serlig meget klorid i det sverste grundvand m4, som ogsd amterne ud-
trykker det, tolkes som en uaftheengig effekt forrsaget af anvendelsen af vejsalt og ged-
ning. ‘

Arealanvendelsens betydning for grundvandets indhold af hovedkomponenter er tidligere
blevet undersogt i de sikaldte NPO-projekter. Et yderligere forseg i denne retning er i de
seneste dr foretaget af Ribe Amt, 1992, der dokumenterer effekten af godskningspraksis pa
nitratindholdet i dybtliggende filtre, som er placeret i grundvandets stremningsbaner fra
bestemte arealer.

Grundvandet i Landovervagningsoplandene, figur 1, hvor det mest overfladenzere grund-
vand overvages sammen med vandet i den umzttede zone, er i'denne rapport sammen-
lignet med grundvandet i grundvandsovervigningsomraderne (gennem en sikaldt dis-
kriminantanalyse pd grundlag af indholdet af sulfat, klorid, magnesium, bikarbonat og
calcium), SAS 1989. Resultatet, figur 11, viser at det mest overfladenzere grundvand kan
opdeles i de samme hovedklasser som blev etableret ps grundlag af data fra grundvands-
overvagningsomrdderne. Inden for samme region ligner fordelingen af grundvandsfiltre
pa hovedklasser hinanden i de to datasaet. Den mest pafaldende forskel findes p& Lolland
mellem grundvandsovervigningsomradet Vesterborg, figur 12, og landovervag-
ningsoplandet Hojvands Rende, figur 11, som ligger lige ved siden af hinanden. I Hgj-
vands Rende findes der hdrdt forvitringsvand, D, naermest terreenoverfladen, mens denne
Klasse af grundvand ikke forekommer i overvigningsomradet Vesterborg. Forskellen kan
skyldes, at meget af grundvandet i zonen teettest under terreen har vaeret oxideret i natur-
tilstanden. En vaesentlig del af de svovlholdige forbindelser i denne zone er derfor allerede
omdannede, og den heraf opstdede sulfat forleengst udvasket. En videre vurdering af de
hydrogeokemiske forhold pé Lolland, sammenlign figur 10, m4 inddrage aspekter som
moranelerets indhold af opblandet oligocent ler, lernedvaskning fra dyrkningslaget,
grundvandsafsznkning gennem indvinding og optreengning af grundvand i landovervag-
ningsoplandet, hvor der nogle steder er negativ hydraulisk gradient. Forekomsten af
hejtliggende ionbyttet grundvand i dette landovervagningsopland kan saledes afspejle den
dynamiske hydrauliske situation.
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Generelt afspejler dybdefordelingen af grundvandets hovedklasser i landovervdgnings-
oplandene, de samme generelle tendenser, som er angivet i figur 10, men med de modi-
fikationer, der er omtalt i det folgende.

Variationsbredden i fordelingen af hovedklasser i landovervégningsoplandene afspejler en
heterogenitet, der er fordrsaget af en kombination af geologi, arealanvendelse og strem-
ning, figur 11. Af figuren fremgar, at nitratindholdet aftager med dybden i oplande, hvor
jorden er sandet, Barslund Baek og Bolbro Bak. Gradienter i nitratindholdet inden for de
lerede oplande, Hojvands Rende, Horndrup Beek og Lillebeek, er mere komplekse. De
geologiske forhold i det sidste landovervagningsopland Odderbak er komplicerede, idet
det omfatter bade sandede og lerede arealer.

Der er yderligere dokumenteret en sammenhaeng mellem gedskningspraksis og nitratind-
holdet i landovervagningsoplandenes grundvand, Rasmussen 1993.

Rasmussen finder, for det sandede opland Barslund Bk, at nitratindholdet i det overste
grundvand, 1,5 meter under terreen, er hojest under husdyrgedede arealer. Nitratindholdet
er knapt sd hejt under arealer, hvor der udelukkende er anvendt handelsgadning. I tre
meters dybde er nitratindholdet under de naturgedede arealer noget mindre, men dog
stadig hejere end hvor der er godet med handelsgedning. Nitratindholdet i halvanden og
tre meters dybde under handelsgodede arealer er omtrent det samme. Under naturarealer
er der et meget lavt nitratindhold i begge dybder.

Ogs4 i det lerede opland Lillebeek er nitratindholdet i grundvandet generelt hgjere under
husdyrgedede end under handelsgedede arealer. Under husdyrgedede arealer aftager
nitratindholdet imidlertid med dybden, mens indholdet stort set er det samme i grund-
vand fra 3 og 5 meters dybde under handelsgedede arealer. Der er ingen naturarealer i
Lillebeek. '
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Figur 11. Det meget overfladenere grundvand i landovervagningsoplandene, karakteri-
seret pa kriterierne for opstilling af grundvandets hovedklasser. For hver af de faste dyb-
deniveauer, hvor filtrene er anbragt, er det procentvise forhold mellem de filtre, der kan
henfores til de enkelte hovedklasser, angivet med farve. Antallet af filtre pr. dybdeniveau

er anfort til hojre, og i hver hovedklasse af grundvand (farvet felt) er der vist storrelsen
af det gennemsnitlige nitratindhold i mg/1. Oplandenes beliggenhed er vist i figur 1.

e

15




31

Kote
5 >
ML d
SK
I 1 [ T T T
Om 200 400 600 800 1000 1200
Afstand fra hovedboring

Figur 12. Profil gennem grundvandsovervdgningsomradet Vesterborg. Se forklaring i
teksten.

Koncentrationer og udvikling

Fordelingen af indholdet af sulfat, klorid og nitrat i grundvandets hovedklasser (inden for
grundvandsovervigningsomraderne) er vist som kassediagrammer i figur 13 . Diagram-
merne fremheever, hvilke koncentrationsintervaller, der er karakteristiske for de enkelte
hovedklasser (det farvelagte felt). Herudover viser figuren spredningen i koncentrationen
af de tre stoffer. Det er tydeligt, at der ma sondres mellem en hovedfordeling og en raekke
afvigelser, som i en del tilfeelde svarer til indhold over de vejledende og hejest tilladte
indhold i drikkevand.

Figur 13 viser ogs4, at der er et antal tilfeelde, hvor grundvand f.eks. med samme klori-
dindhold, klassificeres i hver sin hovedklasse. I disse tilfeelde er det indholdet af de ovrige
stoffer, der er-afgerende for klassificeringen. Prisen for overblik er sdledes manglende
entydighed i detaljen.

Sulfatindholdet falder med dybden i Ostjylland og pa eerne, hvilket er beskrevet af flere
amter. Inden for dette omrade er afseenkningen af grundvandet lokalt betydelig, og der
kan yderligere veere et antropogent sulfattilskud. Sulfatindholdet er saledes sterst i det
meget hdrde forvitringsvand, C, hvor der sker iltning af svovlholdige forbindelser, mindre
i det hdrde forvitringsvand, D, og meget lavt i det relativt dybtliggende og gamle hdrde
grundvand, D, se tabel 3. Sulfatindholdet er gennemgdaende relativt beskedent i omrader
(overvejende i Jylland), hvor det blode forvitringsvand, A, og middelhdrde grundvand, B,
findes.

Forhgijet kloridindhold forekommer isaeridet meget hdrde forvitringsvand, C, der refererer
til overfladenzert grundvand pé eerne og i Dstjylland. Et let forhejet kloridindhold praeger
det hdrde forvitringsvand, D, som generelt findes i samme geografiske omrdde som det
meget hdrde forvitringsvand, C, om end hyppigt pa sterre dybde. Et faldende kloridind-
hold med dybden er séledes tydeligt inden for den del af Danmark, hvor jordarterne er
relativt lerede og fortyndingen lav pa grund af forholdsvis lille nettonedber. Det let for-
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hojede kloridindhold i det ionbyttede grundvand, F, afspejler pavirkning fra indtreengende
havvand, residualt havvand eller optraengende saltvand fra undergrunden.

Hojt nitratindhold forekommer fortrinsvis i det blode forvitringsvand, A, mens forhojet
indhold ievrigt iseer forekommer i middelhdrdt grundvand, B. Begge disse hovedklasser
af grundvand forekommer iser i Jylland, idet det blode forvitringsvand, A, naesten ude-
lukkende forekommer vest for isens hovedopholdslinie under sidste istid. En antydning
af et nitratproblem pa eerne fremgaér af indholdet i det hdrde forvitringsvand, D, og det
hirde grundvand, E. I det meget hdrde forvitringsvand, C, er nitratindholdet gennem-
gdende forholdsvis lavt, idet nitraten synes at indgd som oxidationsmiddel af svovlholdige
forbindelser. Der kan altsa forekomme nitrat i grundvand tilherende alle hovedklasser, selv
om det ikke er lige karakteristisk.
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Figur 13. Koncentrationsfordelingerne af sulfat, klorid og nitrat i de seks hovedklasser af
grundvand, som er opstillet pa basis af data fra overvidgningsomraderne. 50% af analyserne
ligger indenfor det farvelagte felt, hvorfra en fast linie, efterfulgt af boller og prikker,
afspejler spredningen i data. Antallet af overvagningsfiltre og analyser er angivet for hver
hovedklasse af grundvand. Stiplede linier angiver det hejest tilladte indhold i drikkevand.
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Nitratindholdet i grundvandet fra de filtre, der falder ind under de fire hovedklasser af
grundvand, som overvejende bestar af ungt grundvand, er vist som histogrammer i figur
14. Kun meget fa filtre med hdrdt grundvand, E, og ét med ionbyttet grundvand, F, inde-
holder nitrat. Af figuren fremgdr, at der i de fire af grundvandets hovedklasser er et stort
antal filtre, der er yder nitratfrit grundvand (< 1 mg/1), samt et endnu sterre antal der
yder grundvand med et nitratindhold pa "naturarealsniveau" (< 5 mg/1). Figur 14 viser,
at det analyserede grundvand med nitratindhold over de navnte udger selvsteendige
populationer. En supplerende undersogelse har vist, at antallet af filtre inden for hoved-
klasserne, der har dette noget forhejede nitratindhold, er konstant inden for de dr over-
vagningsprogrammet har fungeret. En vurdering af eendringer i grundvandets nitratind-
hold ma derfor mest hensigtsmeessigt baseres pa data fra det nitratpavirkede grundvand.

NO3 mg/1 A Antal B Aptal C Antal D Antal
filtre filtre filtre filtre
250- 500 1
100-250 11 . 12 1 11
50-100 82 | + 20 B 24
25-50 48 1 25 3 19
10-25 37 26 2 18
5-10 17 15 7 10
1-5 26 39 28 71
0-1 55 L il 86 30 7
I I T I I I I T T T 1 I I T I | [ I i I

0 10 20 30 40% 0 10 20 30 40%0 10 20 30 40% 0 10 20 30 40 %

Figur 14. Nitratindholdet i fire af grundvandets hovedklasser fordelt efter koncentration.
Histogrammerne er baseret pa det gennemsnitlige indhold pr. filter, og det samlede antal
filtre pr. koncentrationsinterval er anfort. Grundvandet fra 75% af filtrene med hdrdt vand,
E, indeholder under et mg nitrat pr. liter, og kun fra 15 filtre kommer der vand med over
fem mg nitrat pr. liter. Der er i praksis ikke nitrat i det ionbyttede grundvand.

Koncentrationsendringen i nitratpavirket grundvand (> 1 mg/1) gennem de fire drs over-
vagning er derfor vist i figur 15. Udviklingen er vist for tre kategorier af filtre (overvég-
ningstyper), grundvandsreservoirerne og for de fem af grundvandets hovedklasser, som
indeholder nitrat. Ved overvagningstyper forstas filtre, i hvilke der indsamles grundvand,
som overvejende strommer nedad (kaldet punktmoniterende), filtre der repreesenterer
grundvand, der strommer tilneermet horisontalt hen mod en indvindingsboring (linie-
moniterende) og filtre, der afspejler det tilstrommende grundvand i hovedreservoiret
(volumenmoniterende, svarende til en indvindingsboring pa et vandvaerk). For reservoirer-
ne er der sondret mellem om de bestdr af sandede aflejringer fra kvartaertiden eller om de
er af praekvarteer alder. Der er set bort fra grundvand, der stammer fra lerede kvartaere
aflejringer, for at fokusere pa det strommende grundvand, hvor andringer i nitratind-
holdet hurtigst vil kunne registreres.

I kurverne for udviklingen i nitratindholdet indgdr kun data om grundvand, hvor der er
over 1 mg nitrat pr. liter, idet det er tilstreebt at vise udviklingen, der hvor der er en reel
pavirkning.
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Figur 15. Indholdet af nitrat i nitratpdvirket grundvand (> 1 mg/1) som drsgennemsnit for
overvagningstyper, alderen af de jordarter, der udger reservoirerne, og grundvandets
hovedklasser. Se yderligere forklaring i teksten.

Det gennemsnitlige nitratindhold i grundvand fra overvagningsfiltrene daekker over meget
store spredninger af de grundleeggende data, se f.eks. Nygaard og Nyegaard, 1993. Inden
for datagrundlaget for hver af de kurver, som er vist i figur 15, kan der forekomme analy-
seserier med modsat tendens. Graferne er fremstillet for at afklare om der ud af de in-
dividuelle variationer kan traekkes hovedtendenser. Styrken i disse hovedtendenser i
udviklingen af grundvandets nitratindhold er det store antal individuelle tendenser, som
de er baseret pa.

De tre sammenstillede graferi figur 15 eksemplificerer tveergdende fortolkningsmuligheder
af nitratdata baseret pa sorteringer efter funktionsmaessige-, strommningsmaessige- og
hydrogeokemiske forhold. Graferne viser samstemmende, at det gennemsnitlige nitra-
tindhold falder med dybden overalt i landet. Geografisk opdelt synes nitratindholdet i
grundvand fra de punkt-, linie- og volumenmoniterende filtre som helhed at vaere kon-
stant, nar der ses bort fra etableringseffekter i 1989. Der synes gennemgdende at veaere et
konstant hejt nitratindhold i de hovedklasser af grundvand, der er karakteristiske for det
midt- og vestjyske omrdde, mens der som helhed kan vere sket en svag stigning inden for
det dybereliggende grundvand i lerpreegede omrdder i Ostjylland og pa oerne. Ogsa i
kvartere sandede reservoirer er der som helhed sket en svag men signifikant stigning i
nitratindholdet, mens indholdet synes som helhed at vare konstant i de praekvartaere
reservoirer.

Sterrelsen af @endringen i grundvandets nitratindhold skal ses i forhold til den absolutte
koncentration i det nitratpavirkede grundvand, som det f.eks. er vist i figur 16.
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Figur 16. Det gennemsnitlige nitratindhold (1989 - 1992) i grundvandet fra de filtre i over-

vagningsomraderne, der har over 1 mg/I nitrat.



36

Det fluktuerende gennemsnitlige nitratindhold fra ar til dr i det blode forvitringsvand, A,
det middelhdrde grundvand, B, og det meget hdrde forvitringsvand, C, er gennemgéet for -
alle overvagningsomrader. Dette har vist, at fluktuationerne er et resultat af summation
af forskellige individuelle tendenser snarere end reelle regionale drsvariationer.

En tilsvarende analyse af de fire drs overvdgningsdata for klorid og sulfat viser, at der ikke
er sket nogen tydelige andringer i gennemsnitskoncentrationerne i labet af de fire ars
overvdgning. Der ma for alle disse analyser af udviklingen i stofkoncentrationer gennem
tiden tages forbehold for at overvagningsperioden endnu er meget kort i forhold til de
komplekse problemer, der sgges belyst.
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3 Hovedkomponenterne uden for overvagnings-
omraderne

Sidelebende med indsamlingen af data om grundvandets kemiske sammenseetning i
grundvandsovervdgningsomraderne er der ivaerksat et omfattende overvagningsprogram
for rdvand, den sdkaldte boringskontrol. Ved boringskontrol analyseres der rdvand fra hver
enkelt boring pa vandvarkerne. Analysefrekvenserne speender fra en gang arligt pr. boring
for vandveerker med stor produktion til en gang hvert tredie 4r for de mindre vandvaerker.
Dette analyseprogram omfatter de kemiske hovedkomponenter, samt specialstoffer i det
omfang disse skonnes at true eller pavirke grundvandet i lokalomradet, Miljoministeriet
1988.

Mens grundvandsovervigningsomraderne er valgt med henblik pd en dybtgdende
overvdgning af repraesentative reservoirer i Danmark vil boringskontrollen, ud over at
udsige noget om den lokale grundvandskvalitet, skabe grundlaget for en detaljeret
landsdaekkende beskrivelse af hovedparten af det ferske danske grundvand. Tilsammen
vil de to dataseet kunne karakterisere grundvandet fra det dannes til det produceres.

Boringskontrolprogrammet er iveerksat i hele landet, og data er under indberetning
sidelobende med udferdigelsen af denne rapport. De oplysninger vedrerende rdvandets
indhold af sulfat, klorid, magnesium, bikarbonat og calcium fra perioden 1989-1992, som
p-t. indgdr i DGU's database, er sat i relation til de hovedklasser af grundvand, som blev
beskrevet for overvagningsomrdderne. Ved denne sammenligning (diskriminantanalyse)
er over 80% af de boringer, der er undersogt i forbindelse med vandvarkernes rdvand-
skontrol, henfert til de allerede opstillede hovedklasser af grundvand pa basis af indholdet
af de samme stoffer (eksklusiv aggressiv kulsyre, idet dette indhold i reglen ikke er
undersegt), figur 17. De boringer der ikke har kunnet klassificeres har begreensede dataszet,
hvor der f.eks. kun er analyseret for nitrat og klorid, eller hvor der er mangler i identifika-
tionen.

En sammenligning mellem figur 9 og 17 godtger, at der, trods de dbenbare mangler i
arealdeekningen af de indberettede boringskontroldata, er en betydelig grad af overens-
stemmelse mellem de geografiske fordelinger af grundvandets hovedklasser inden for
grundvandsovervigningsomraderne og ravandet fra vandveerkernes indvindingsboringer.
Det fremgar, for de omrader, der er deekket af boringskontroldata, at omradernes grund-
vand er godt repraesenteret i grundvandsovervagningsomrdderne. Beskrivelserne af
grundvandets sammenseetning i relation til hovedklasser, som det er illustreret i grund-
vandsovervagningsomraderne, ma siledes antages ogsd at vaere deekkende for rdvand og
dermed det grundvand, ser pumpes op fra indvindingsboringerne.
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Figur 17. Brudstykker af Grundvandskort over Danmark. Ravandsdata er her inddelt i de
seks hovedklasser af grundvand, som er opstillet pa grundlag af data fra overvagningsom-
raderne. Klassifikationen er baseret pd indholdet af de samme stoffer, dog her eksklusiv
aggressiv kulsyre, som der sjeldent analyseres for i ravand. Hver indberettet boring er
anfert med samme farve som for hovedklasserne i grundvandsovervagningsomraderne,
se figur 3. Disse data er p.t. under indberetning, og figuren viser derfor status for allerede
tilgeengelige data.
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Amternes vurderinger af Boringskontroldata

Alle amter har haft boringskontroldata til rddighed for dette ars rapporteringer. Disse data
sammenstilles af de fleste amter med drikkevandsoplysninger.

' Kobenhavns Amt vurderer at overvagningsomraderne er repreesentative for grundvandet
i amtet. Amtet karakteriserer drikkevandet efter indholdet af nikkel, sulfat, klorid og fluor,
og tilskriver overoppumpning som varende arsag til forhejede indhold af alle stofferne.

Frederiksborg Amt regionaliserer grundvandet efter en skala fra oxiderende til steerkt redu-
cerende. Den oxiderede grundvandstype har forhgjet indhold af sulfat og calcium og er
tydeligt antropogent overfladepavirket.

Roskilde Amt konstaterer, at nitratindholdet i knapt tre procent af boringerne overskrider
greensevaerdien for drikkevand. Derudover er det greenseverdierne for drikkevandets
indhold af fosfor, fluorid og permanganattallet, der hyppigst er overskredet.

Storstroms Amt vurderer, at grundvandsovervagningsomrdderne er repraesentative for
grundvandsforholdene i amtet med undtagelse af Men. Der er foretaget en regionalisering
af grundvandet i amtet pa basis af komponenter, der afspejler redoxforholdene.

Bornholms Amt ser et stigende sulfat- og calciumindhold i grundvandet som et muligt
varsel om fremtidige nitratproblemer.

Fyns Amt finder, at grundvandsovervigningsomraderne kun representerer en del af
amtet, idet hovedreservoirerne inden for disse omrader er velbeskyttet mod nitrat. Uden
for overvigningsomraderne indvindes der flere steder nitratholdigt grundvand. Amtet har
udferdiget problemomréadekort for et stort antal stoffer.

Senderjyllands Amt pdpeger sammenhangen mellem nitratomdannelse, pyritoxidation og
frigivelse af sulfat til grundvandet. Overvdgningsomréderne repraesenterer udmeerket
grundvandet i amtet.

Vejle Amt vurderer, at grundvandsovervdgningsomrdderne er udmeerket repreesentative
for amtets grundvand, undtagen i kystneaere omrader, hvor der er marin pavirkning. Ved
Horsens, Vejle og Kolding forekommer der marint residualvand i dybe ddale.

Arhus Amt klassificerer grundvandet efter indholdet af fosfat, klorid, sulfat, natrium og
kalium. Det faldende nitratindhold i drikkevandet i amtet skyldes tekniske omleegninger;
pa langt sigt kan problemet kun loses ved at mindske tilferslen til grundvandet fra
overfladen.

Viborg Amt finder at overvagnmgsomraderne er repraesentative for grundvandet i amtet.
Amtet ser hejt sulfatindhold i grundvandet som et resultat af landbrugspévirkning, idet
nedbrydningen af nitrat p& overgangen mellem oxisk og anoxisk grundvand medferer
nedbrydning af svovlholdige forbindelser.

Nordjyllands Amt har kortlagt nitratindholdet i grundvandet. En betydelig del af grund-
vandets nitratindhold vurderes at kunne stamme fra byomrader, hvorfor amtet mener, at
disse skal inddrages i beskyttelsestiltag.
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Der henvises til amternes rapporter for 1993, hvor det citerede er uddybet (se litteraturli-
sten).
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4 Specialanalyser i overvagningsomraderne

Specialanalyser omfatter uorganiske sporstoffer og organiske mikroforureninger, herunder
pesticider. I overvagningsprogrammet analyseres der for disse stoffer én gang hvert tredie
ar, idet der &rligt analyseres grundvandsprover fra en trediedel af filtrene. For en del filtres
og stoffers vedkommende er der nu malt flere gange, dels fordi programmet er forlebet
i fire ar, dels fordi der i en del tilfeelde, iser hvor der er pdvist organiske mikroforure-
ninger, er foretaget ekstra malinger.

Uorganiske sporstoffer

De uorganiske sporstoffer, som behandles i denne rapport, er angivet i tabel 7.

Analyseresultater over
Stof Antal analyser detektionsgraensen
Gennem- Indhold
snitsindhold

1989-92 | 1992 Talt i pg/1 Over.ng/1 | Antal
Aluminium (Al) 711 267 978 235, 200 105
Arsen (As) - 930 390 | 1320 2,7 50 1
Barium (Ba) 766 96 862 98, 100 265
Bly (Pb) 304 94 398 1,6
Bromid (Br) 735 88 823 136,
Cadmium (Cd) 375 155 530 0,14 5 1
Cyanid (CN) 65 7 72 7,6
Kobber (Cu) 649 262 | 1111 15
Krom (Cr) 725 316 1041 0,43
Kvikselv (Hg) 115 11 126 0,007
Litium (Li) 716 89 805 9,0
Molybdeen (Mo) 566 58 624 1,7
Nikkel (Ni) 944 351 1295 4,3 20 49
Strontium (Sr) 777 100 877 843, ° ‘
Tritium (Tr) 417 51 468 22,
Zink (Zn) 761 303 | 1064 22, 100 33

Tabel 7. Nogletal for de uorganiske sporstoffer omfattet af grundvandsovervagnings-
programmet, som er behandlet i denne rapport, Tritium, som er en radioaktiv isotop af
brint; henfalder langsomt , hvorfor indholdet kan benyttes til en grov datering af
grundvandet. Tritium er derfor inddraget flere steder i rapporten.

Selv om grundvand har et sporstofindhold over det hejst tilladte i vandverksvand,
indebarer dette ikke nedvendigvis, at indholdet er for hejt i drikkevand inden for
omradet, idet sporstofferne til dels kan tilbageholdes i vandveerksfiltrene.
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"Drikkevandskravet” anvendes her for at angive en relativ sterrelsesorden og for at
fokusere pa potentielt problematiske omrader.

Til koncentrationsoverskridelserne over de hgjest tilladte eller vejledende indhold af

stofferne (i vandvaerksvand) knyttes folgende bemaerkninger:

- Heje indhold af aluminium (200 pg/1), er pavist mange steder i landet. Disse pavis-
ninger i omrdder med forskellig grundvandskemi kan skyldes, at oplgseligheden af
aluminium er meget pH-afhaengig, uden at der dog kan pévises nogen tydelig sam-
menhang. Opleseligheden er lavest ved pH 5,8-6,2, alt efter vandets gvrige sammen-
seetning, og stigende for sdvel lavere som hgjere pH..

- Overskridelsen af greenseveerdien pa 50 pg/1for arsen i vandveaerksvand er konstateret
i en boring i Nerrebroparken i Kebenhavn. Arsenkoncentrationen har veret stigende
i de to filtre i denne boring.

- Det meget store antal overskridelser af den vejledende greenseverdi for bariumind-
holdet i drikkevand (100 pg/1) afspejler antai lig, at dette indhold ligger teet ved
grundvandets normale indhold. Som pavist af Arhus Amt er indholdet af barium ofte
relativt for heit i forhold til sulfatindholdet. Arsagen hertil kendes ikke.

- Cadmium er pavist i koncentrationer over drikkevandskravet pa maksimalt 5 pg/1 i
det landbrugsdominerede overvigningsomrade Grindsted. Overskridelsen vurderes
at skyldes nedsivning fra jordoverfladen.

- De mange overskridelser af drikkevandskravet pa hojest 20 pg/1 for nikkel er malt,
savel hvor der tidligere har vaeret overskridelser, som i boringer der ikke tidligere har
veeret undersogt. Overskridelserne forekommer pd Sjelland og i Jylland syd for
Limfjorden.,

- Ogsa overskridelserne af greenseveerdien for zink i drikkevandet (100 pg/1) bestér af
bade bekreeftelser af tidligere overskridelser og nye analyser. Disse overskridelser er
jeevnt fordelt over hele landet. ‘

Koncentrationer og spredninger

For nogle af de uorganiske sporstoffer er der ganske betragtelige forskelle i indholdet i
prover af grundvand fra samme-filter. Denne iagttagelse er ogsé gjort af mange amter. For
at afklare, hvorledes disse variationer skal fortolkes, er spredningerne undersoggt for alle
stofferne (ved hjeelp af variationskoefficienter, som er spredningen delt med gennemsnits-
veardien, der ger forskellene i absolutte koncentrationer sammenlignelige fra stof til stof).

Undersogelsen viser, at spredningen er meget stor for aluminiumsmalingerne. Arsen, bly,
cadmium, nikkel, zink, kobber og krom har mellemstore spredninger, og litium, molyb-
deen, barium, strontium og kvikselv har de laveste spredninger.

P4 grund af de forholdsvis store spredninger kan der kun laegges begraenset veegt pa
enkeltobservationer. Det er dog bemaerkelsesvardigt, at gennemsnittet af alle analyser for
disse stoffer eendrer sig forholdsvis lidt fra milerunde til mélerunde. For mange stoffer
gelder, at de filtre, der ydede grundvand med relativt hojt indhold ved den forste analy-
serunde, ogsa gjorde det ved den anden.

Fra amternes side er der overvejende enighed om, at data for arsen, krom, nikkel, og cad-
mium er tilfredsstillende pélidelige og ensartede. Flere amter vurderer, at resultaterne for
bly, kobber og aluminium omvendt har en meget stor spredning. Spredningen omfatter
savel variationen i grundvandets indhold i lebet af en periode, som den samlede usikker-
hed knyttet til proveindsamling og analyseteknik. Flere amter understreger behovet for
tidsserier for de uorganiske sporstoffer.



| Overvagning Stof l

Punktmoniterende

Liniemoniterende

Volumenmoniterende

Sekundeert magasin
@vre hovedmagasin

Nedre hovedmagasin

Frie grundvandsspejl

Artesiske forhold

Tabel 8. Gennemsnitsindhold af de uorganiske sporstoffer inden for hydrogeologisk funktionsopdelte grupper af grundvandsfiltre. Veerdierne,
der er gennemsnit for mélinger over detektionsgraensen, er i pg/1 undtagen for cadmium og kvikselv, som er angivet i ng /1. Sporstofferne
er angivet ved deres kemiske symboler, se tabel 7. Grundvandsfiltrene er grupperet efter om de er punkt-, linie- eller volumenmoniterende,
se forklaring i forbindelse med figur 15. Som alternativ er filtrene ogsa sorteret efter om de er etableret i de overfladenaere sekundere
reservoirer, det avre hovedreservoir eller det nedre hovedreservoir. Endelig er filtrene sorteret efter om de repreesenterer reservoirer med
frit grundvandsspejl eller artesiske trykforhold. )
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Forhold til fysiske parametre

Koncentrationerne af de uorganiske sporstoffer synes, som angivet i tabel 8 og forklaret
nedenfor, at afspejle grundvandets stremnings- og dybdemeessige forhold samt méaske in-
direkte, om der er frit grundvandsspejl eller artesiske forhold.

Sporstoffer med hejere gennemsnitsindhold i grundvand fra punktmoniterende end fra lin-
iemoniterende filtre (cadmium, nikkel, zink, kobber, krom, aluminium og barium) ma have
begraenset mobilitet og udfeeldes eller tilbageholdes relativt hurtigt, tabel 8.

Indholdet af stoffer med stor mobilitet og ringe tendens til udfeldning eller tilbagehol-
delse, som litium er relativt stort i grundvand fra de volumenmoniterende filtre. N&r der
yderligere er hojere gennemsmtsmdhold af f.eks. nikkel og zink i grundvand fra disse filtre
end fra de liniemoniterende, méd det skyldes, at de volumenmoniterende boringer dels af-
dreener et storre omrade, og dermed ogsa er mere udsatte for forurening.

De uorganiske sporstoffers fordeling i forhold til reservoirtype afspejler overvejende en -
dybderelation. Gennemsnitskoncentrationen af cadmium, krom, aluminium og barium er
hgjest i de terreennzere reservoirer og falder ned mod hovedreservoiret, mens litium-;
molybdeen- og bromidindholdet omvendt er hgjest i hovedreservoiret.

De relativt hegje gennemsnitsindhold af nikkel og zink i grundvand fra sdvel de mest
terreennaere som de dybest placerede filtre synes at afspejle flere forhold. I det dybtliggen-
de grundvand skyldes det hgje indhold péavirkning fra jordarter med hejt indhold, som
f.eks. terticert ler. Det terreenneere grundvand er derimod praeget af forvitring og antropo-
gene pdvirkninger.

Hvor grundvandsspejlet er frit er der overvagt af grundvand med oxiderende forhold. Her
er koncentrationen af cadmium, nikkel, kvikselv og aluminium betydeligt hgjere end i
reservoirer med artesiske forhold. Under artesiske forhold er de kemiske betingelser i
grundvandet overvejende reducerende, hvorfor indholdet af det redoxfelsomme arsen her
er serligt hojt.

Indholdet af de uorganiske sporstoffer synes generelt ikke at veere systematisk fordelt i
forhold til jordartstype, boringernes tekniske udformning, pumpetypen eller antallet af
analyser fra samme filter. Heller ikke den geografiske fordeling synes direkte at afspejle
en drsagssammenhaeng.

De overste filtre i boringerne

Det gennemsnitlige indhold af uorganiske sporstoffer i grundvandet falder med dybden
ilet gennemstremmelige jordarter, s som sand. I grundvand indsamlet i moreeneler, som
normalt er vanskeligt gennemstremmelige, er indholdet af disse stoffer generelt lavere, og
der er mindre variation med dybden.

Som helhed er det gennemsnitlige indhold af uorganiske sporstoffer relativt storst i grund-
vand fra de mest overfladenzere punktmoniterende filtre, nar de filtre, de sammenlignes
med, er installeret under geologisk sammenlignelige forhold.

For at belyse forholdet mellem den mulige antropogene tilforsel af uorganiske sporstoffer
til grundvandet og det stofindhold, som er af geologisk oprindelse, er der sammenstillet
data fra de overste, punktmoniterende filtre i de boringer, der indgar i overvagningspro-
grammet. Stofindholdet i grundvandet fra filtrene er sat i forhold til den type geologisk
lagserie, der ligger oven over filtret. Det er med andre ord sat i forhold til de jordarter,
som grundvand skal passere igennem under dets dannelse. Der er altsd gjort den antagel-
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se, at grundvandet overvejende strommer lodret til disse filtre, at data herfra bedst be-
skriver stofindholdet i det nydannede grundvand og giver det klareste billede af en even-
tuel antropogen tilforsel. '

Data for dette overfladenzere grundvands indhold af en del uorganiske sporstoffer under
daeklag af henholdsvis moraeneler og kvarteert sand er vist i tabel 9. Alle punktmoniterende
filtre inden for overvagningsomrdderne, som er installeret under rene sandlag, ligger i
Midt-, Sender- og Vestjylland, hvor lagene er blevet udvasket i perioden under og efter
sidste istid. Indholdet af nikkel, zink og kobber er markant hejere i grundvand under
deeklag af sand end under ler. Der er altsd en tendens til, at indholdet af uorganiske
sporstoffer er relativt hejt i overfladenzert grundvand med god stremningsforbindelse
gennem sandlag fra jordoverfladen.

Uorganiske Under deeklag af Moraeneler | Under deeklag af Kvartert Sand

sporstoffer, . ‘ ’ ) _

i pg/1 gennemsnit, maximum gennemsnit, maximum
22 filtre 32 filtre -

- Arsen 317 10,7 2,47 6,70
Bly 0,69 0,71 0,38 0,89
Cadmium 0,02 0,05 0,22 1,39
Nikkel 1,34 2,48 10,3 57,0
Zink 2,23 3,10 37,6 319,
Kobber 1,57 3,14 3,31 46,0
Krom 0,31 0,93 0,58 1,64

Tabel 9. Indholdet af uorganiske sporstoffer i grundvand fra de mest overfladenzere,
punktmoniterende grundvandsfiltre. Gennemsnitlige og maksimale indhold af stofferne
er angivet i mikrogram pr. liter for filtre placeret under deeklag af hhv. moraeneler og
kvartert sand. '

Ekstraktionsforseg fra selve jordarterne, som er gennemfort af Dansk Teknologisk Institut
og DGU i fellesskab, tabel 10, viser, at der kan udtrakkes en storre maengde af alle analy-
serede uorganiske sporstoffer fra moraeneler end fra kvartaert sand. Af hensyn til sammen-
ligneligheden med tabel 9 er der i tabel 10 kun medtaget data fra Midt-, Sender- og Vest-
jylland. Nér der séledes er et relativt stort indhold af uorganiske sporstoffer i grundvandet,
der hvor jordarternes kildestyrke er lav (i smeltevandssand), mé det forventes, at der er
en anden veesentlig kilde til stofferne. Det vurderes at denne kilde kun kan veere antropo-
gen.
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Uorganisk Smeltevandssand, 10 analyser
sporstofindhold i Moreeneler - .
jordarter, i pg/g 12 analyser Gennemsnit, Overste meter

: 0-12,5m.u.t. under terreen
Arsen 1,53 0,4 141
Bly 2,46 0,75 2,7
Cadmium 0,07 <0,01 <0,03
Nikkel 4,96 0,65 0,53
Zink 13,48 2,16 34
Kobber 3,50 0,59 1,37
Krom ‘ 6,73 1,32 1,8

Tabel 10. Ekstraktionsforseg af morzneler og smeltevandssand fra Midt-, Sender- og
Vestjylland. Der kunne extraheres mest af samtlige analyserede uorganiske sporstoffer fra
moraneleret. Forsagget blev foretaget med varm fortyndet salpetersyre (Dansk Standard nr.
259).

Sammenligning med grundvandets hovedklasser.

Som det fremgar af ovenstdende gennemgang er de dominerende forklarende faktorer, der
er afgerende for fordelingen og indholdet af uorganiske sporstoffer folgende: redoxfor-
- holdene, jordarternes gennemstremmelighed, jordarternes udvaskningspotentiale (kil-
destyrke), neerheden til overfladen og antropogen pévirkning. De enkelte stoffer fordeler
sig imidlertid i mange tilfeelde ikke efter én forklaring alene.

For at belyse, hvad der er den eller de mest betydende faktorer for sterrelsen af indholdet
af de uorganiske sporstoffer, er indholdet i forhold til grundvandets hovedklasser under-
sogt, tabel 11.

Ved at sammenholde karakteristikken af de enkelte stoffers forekomstmenster, med forde-
lingeh i grundvandets hovedklasser, er det muligt at overskue, hvilke faktorer, der hoved-
sagelig styrer fordelingen af stofindholdet. De fremhaevede verdier i tabel 11, viser disse
overordnede relationer, der som fzellestraek opdeler de uorganiske sporstoffer i to grupper,
som afspejler henholdsvis geologisk (overvejende marin) oprindelse og antropogen pédvirk-
ning. Disse hovedtendenser er sammenfattet i tabel 12, sammen med andre kendte og
vaesentlige elementer til forklaring af de uorganiske sporstoffers forekomst i grundvandet.

Indholdet af en del af de uorganiske sporstoffer er, som det fremgdr af tabellen, stort i
reduceret grundvand, mens andre er szerligt mobile og indholdet af dem szerligt hejt under
oxiderede forhold. Marine lersedimenters preegning af grundvandet skyldes deres dannelse
under reducerende forhold. Spildevandsslam er en antropogen analog til de marine lersedi-
menter og praeger grundvandet tilsvarende. Et stort indhold af de uorganiske sporstoffer,
der kan stamme fra lerede, marine sedimenter, forekommer ogsé i kul, der ligeledes er
dannet under reducerende forhold, samt naturlige fosfatforekomster, der ogsd er marine
dannelser. '
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Tabel 11. Det gennemsnitlige indhold af de uorganiske sporstoffer i grundvandets hoved-
klasser. Seerlig markante (hoje) gennemsnitsindhold er fremhavet med farve (for cadmium
dog serligt lave indhold). For filtre med flere analyser indgar gennemsnittet i beregningen,
idet der kun er anvendt én veerdi pr. filter. Analyser, hvor indholdet har vaeret mindre end
detektionsgreensen, indgar med detektionsgraensens veerdi. Antallet af analyser fremgar af
bilag 6. Cadmium og kvikselv er angivet i ng/l, mens alle ovrige angivelser er i ng/1.

Amternes vurderinger
En del amter har vurderet grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer inden for over-
vagningsomraderne i forhold til amtet som helhed.

I den sydlige del af Kebenhavns Amt udger nikkel et problem for drikkevandskvaliteten.
[ 1992 varierede nikkelindholdet i drikkevandet fra fire vandveerker mellem 27 og 55 ng/1.
Nikkelindholdet tolkes som et resultat af grundvandssenkning og den deraf folgende
oxidation af pyrit.

I Frederiksborg Amt anses nikkel ikke for at udgere noget kvalitetsmaessigt problem for
grundvandet.

Inden for Roskilde Amt er der lokalt problemer med for hejt nikkelindhold i grundvand
og drikkevand som felgevirkning af grundvandssaenkning. Seerligt problematisk er nikke-
lindholdet i et flere kilometer bredt beelte langs Kege Bugt.

Fyns Amt refererer en undersegelse i Odense Kommune. Indholdet af langt de fleste af de
uorgamske sporstoffer er pad samme niveau som i overvagningsomraderne. Dog er alumi-
nium indholdet betydeligt lavere, mens bly- og borindholdet generelt er lidt hejere i
vandforsyningsboringerne. Endelig naevner amtet at drlkkevandskravet for selv og bor er
overskredet enkelte steder i grundvandet.



Stof Hoje indhold afspejler ... Grundvand med hegje indhold er ... Dominerende kilder Bemeerkninger
Arsen lavt redoxpotentiale gammelt og dybtliggende sulfider, marine leraflejringer
Bly kildestyrke og lavt redoxpotentiale ﬁammelt og dybtliggende, samt over- benzin, handelsgedning, slam og flyve-
: ) adeneert i @stdanmark aske
Cadmium overfladenaerhed ungt og bade landbrugs- og bypraeget flyveaske, slam og handelsgadning relativt lavt i grundvandets hovedtype
6 pa grund af heijt redoxpotentiale
Nikkel overfladenzerhed, antropogen pavirk- ungt pyritoxidation, slam og flyveaske '
ning og lavt pH (<6,5)
Zink lavt pH (<7,0), overfladenaerhed med ungt og overfladenzert slam, handelsgadning og husdyrgad- rundvandssaenkning kan frigere Zn
anfropogent preeg og heijt redoxpoten- ning a sulfidmineraler
tiale
Kobber lavt pH (<6,8) og overfladenzerhed ungt slam, flyveaske og husdyrgedning kobber gives sammen med Zn og jern
som kosttilskud til svin
Krom lavt pH (<8,0) og kildestyrke (morzne- ungt forkromning og garvning, flyveaske og kilderne er mangfoldige
ler), og hejt redoxpotentiale slam
Kvikselv lavt pH (<5,7) ungt og surt flyveaske, kemisk forarbejdnings-
industri, slam og handelsgedning
Molybdaen haijt pH (>7,1) ungt og overfladenzert slam og flyveaske grundvandsafsaenkning kan fere til
[ oxidation af molybdeendisulfid
Litium marin kildestyrke og ionbytning gammelt marint ler litium er det mest mobile uorganiske
sporstof
Aluminium | lavt pH og kildestyrke (moraneler) ungt og surt ler
Barium marin kildestyrke ' gammelt og marint pavirket marint ler
antropogen kildestyrke ungt og overfladenaert flyveaske, slam og handelsgedning
Bromid antropogen kildestyrke ungt og overfladenaert vejsalt og benzin
Strontium marin kildestyrke gammelt karbonater

Tabel 12. Veesentlige elementer til forklaring af fordelingen af de uorganiske sporelementer i grundvandet, baseret pa en sammenstilling af
resultaterne af neerveerende undersggelse og Adriano, 1986. De mange individuelle forhold for stofferne karakteriserer overordnet grundvan-
det efter om det er marint- eller antropogent praeget. Derfor er indholdet af mange af de uorganiske sporstoffer serligt hejt i de samme
hovedklasser af grundvand, jevnfer tabel 11.
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Organiske mikroforureninger

Analyseprogrammet for organiske mikroforureninger i grundvandet omfatter femten
stoffer fordelt pa folgende grupper: Aromatiske kulbrinter (aromater), halogenerede alifati-
ske kulbrinter (klorerede oplesningsmidler) fenol og alkylfenoler. I analyseprogrammet
indgar ogsd samleparametrene NVOC (ikke flygtigt organisk stof), AOX (adsorberbare
organiske halogener), VOX (flygtige organiske halogenforbindelser) samt anionaktive
detergenter.

Amterne har hidtil hvert ar skullet gennemfore analyse for organiske mikroforureninger
i grundvandet i en trediedel af de overvdgningsboringer, der har filtre, som er egnede til
sddanne analyser. Med indberetningen af analyser i forbindelse med grundvandsovervag-
ningen i r ber der nu foreligge mindst én analyse for organiske mikroforureninger fra alle
egnede filtre og genbestemmelse for en del af overvagningsboringerne. Problemerne i de
enkelte overvagningsomrader med hensyn til organiske mikroforureninger er udferligt be-
handlet i to tidligere rapporter om grundvandsovervagningen, som DGU har publiceret,
Nygaard (red.) 1991 og DGU 1992, og analyserne for 1992 har ikke aendret ved dette
menster.

Sammenligningen af analyserne fra ar til r og fra amt til amt har givet vanskeligheder pa
grund af betydelige forskelle i laboratoriernes detektionsgraenser. I vandmiljeplanens over-
vagningsprogram, Miljostyrelsen 1989, er der ikke stillet specifikke krav til detektions-
grenser for de organiske mikroforureninger, og i praksis svinger laboratoriernes detek-
tionsgreenserne fra 0,002 til 0,2 ng/1. Med de nye retningslinier, der er geeldende for grund-
vandsovervagningen i perioden 1993 til 1997, er der taget hojde for problemet ved at
kraeve en detektionsgreense for de enkelte stoffer pa 0.05 pg/1.

Godt 400 overvagningsboringer/-filtre er undersegt for indhold af organiske mikroforure-
ninger og i tabel 13 er givet en oversigt over antallet af paviste mikroforureninger. Op-
gorelsen er foretaget for hver enkelt stof, og stoffet regnes som "pavist" ndr koncentration
er lig med eller over den af laboratoriet angivne detektionsgreense.

For perioden 1989-91 er der i tabel 13 vist, i hvor mange overvagningsboringer/-filtre kon-
centrationen af det pageeldende stof 13 over 0,1 pg/1. De 0,1 pg/1 svarer til den detektions-
greense for klorerede oplesningsmidler, som de involverede laboratorier ma forventes at
kunne leve op til, idet den vejledende graenseveerdi for klorerede oplesningsmidler i drik-
kevand er sat til 1 pg/l. Tallene i denne kolonne kan betegnes som de forelobigt sikre
pavisninger. I kolonnen "Gen-analyseret" i tabel 13 er angivet antallet af nye analyser fra
overvagningsboringer/-filtre, hvori det pdgeeldende stof tidligere er  pavist. Tallene i
kolonnen "Gen-pdvist" viser, at koncentrationen for de fleste af stofferne i de nye prover
er under de angivne detektionsgreenser. Summen af "Gen-paviste" og "Nye pavisninger"
udger det totale antal pavisninger i 1992. Det lave antal genpdvisninger kan skyldes reelle
variationer i koncentrationerne af de pageeldende stoffer i grundvandet, eller at de tidligere
pavisninger har ligget teet pd de angivne detektionsgraenser, og derfor er tvivlsomme.

Undersogelsen af de 6 alkylfenoler, der indgér i grundvandsovervdgningen, gav ialt 11
pavisninger i 1989-91 fordelt med 1-3 pdvisninger pr. stof. I 1992 er der ikke pévist alkylfe-
noler over de angivne detektionsgreenser, 0,03-0,05 pg/L.
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1989-91 1992 Hojeste
Stof indhold
Pavisninger Gena- | Genpa- Nye g/l
ialt >0,1 pg/1 naly- vist pavis-
seret ninger

Aromater:
Toluen 36 - 17 11 2 4 6,6 -
Benzen 56 32 30 17 5 15
p-Xylen 18 2 0 0 0 0,19
m-Xylen 14 2 0 0 0 0,50
o-Xylen 8 4 3 1 8 0,80
m+p Xylen 7 5 6 4 8 0,40
Naftalen 26 2 3 0 0 0,25
Klorerede
oplesningsmidler:
Triklormetan 25 19 20 13 5 7,2
Tetraklormetan 8 2 3 0 3 1,6
Triklorethylen 12 9 7 6 5 43
Tetraklorethylen 5 4 4 4 2 1,0
1,1,1 Triklorethan 36 6 17 2 2 0,83
Fenol 20 12 6 0 1 0,34

Tabel 13. Antal overvdgningsboringer/-filtre hvor der er padvist organiske mikroforure-
ninger (eksklusive alkylfenoler). Hvert filterniveau i en given overvdgningsboring talles
for sig, det vil sige at en boring kan teelle med flere gange. "Pavist” angiver at koncentratio-
nen af stoffet er lig med eller over den af laboratoriet angivne detektionsgraense.

Der er gennemfort 82 analyser for adsorberbart organisk halogen, AOX, i 1992, og heraf
1a resultaterne i de 40 analyser under detektionsgraensen, 1-3,8 pg/1. Analyseresultaterne
for AOX over detektionsgreensen fordelte sig som felger: 13 (3,8-7 pg/1), 16 (7-15 pg/1), 9
(15-30 pg/1) og 4 (over 30 pg/1). Analyserne for AOX i perioden 1989 - 91 viste nogenlunde
samme meonster. :

For 1992 er der gennemfort 83 analyser i flygtigt organisk halogen, VOX, og heraf 18 kun
et resultat over detektionsgreensen pa 0,05 pg/l. Den pageldende prove viste et VOX
indhold svarende til 3,3 pg/1 klorid og et indhold pa 4,6 pg/1 triklorethylen.

Analyser af anioniske detergenter er gennemfort for 113 overvagningsboringer/ filtre i 1992.
Heraf 14 resultaterne i de 46 analyser over de angivne detektionsgraenser. De fleste labora-
torier har benyttet en detektionsgreense pa 10 pg/l, men for andre laboratorier svinger
detektionsgreensen mellem 4 og 100 p/1. Den naturlige baggrund af anioniske detergenter
kan veere op ca. 10 pg/1, og analyseresulaterne viser at 36 af de analyserede prever havde
et indhold over denne grense, heraf 4 prever over 40 pg/1.

Pdvisningen af mikroforureninger indenfor tre forskellige stoftyper i de enkelte grund-
vandsovervdgningsomrader er vist pa figur 18. Som det ses er det iser i hovedstadsregio-
nen, at forureningen med alle tre stoftyper findes, og det er ogsd her man trzeffer den
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Figur 18. Pavisning af organiske mikroforureninger i grundvand i overvdgningsboringer.
Kortene er forenklede, idet omrdder med signaturen "Pavist 92" i nogle tilfeelde ogsd

. rummer boringer med "Ikke gen-pdvist". Omrader med signaturen "Genpdvist” kan til-
svarende ogsd rumme boringer med "Tkke gen-pévist” samt boringer med nye pdvisninger.
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storste genpdvisningshyppighed. Hvert grundvandsovervidgningsomrider teller flere
boringer og derfor er antallet af markeringer p4 figur 18 ofte mindre end antal pavisninger
vist i tabel 13.

Udover overvdgningsboringerne indberetter amterne ogsd analyser af rdvandet fra ind-
vindingsboringerne for de sterre vandvaeerker. Resultaterne af disse indberetninger for
perieden op til 1991 er udferligt omtalt i Nygaard (red.), 1991, og DGU, 1992. For 1992 er
det kun Fyns amt, som omtaler problemer med organiske mikrofoureninger og i samtlige
tilfaelde drejer det 51g om klorerede oplesningsmidler. Folgende stoffer og maximumskon-
centrationer er malt i forskellige indvindingsboringer for tre vandveaerker p4 Fyn: Tetra-
klorethylen (0,06 pg/1), triklorethylen (1,68 pg/1), diklorethylen (11 pg/1) og vinylklorid
(0,066 pg/1).

Pesticider og klorfenoler

I grundvandsovervagnmgsprogrammet analyseres der for et mindre antal pesticider og
klorfenoler. Disse stoffer bliver her vurderet i sammenheang, da klorfenoler kan stamme
fra nedbrydning af pesticider af fenoxysyretypen. De otte pesticider i maleprogrammet,
tabel 14, er udvalgt blandt hundreder af anvendte stoffer, fordi de har veeret anvendt
hyppigt gennem en lang &rraekke, og fordi de er relativt mobile. Nogle amter har her ud
over malt for indhold af enkelte andre pesticider.

Der er ikke fastsat en greenseveerdi for indhold af pesticider i grundvand men pest1c1der
er ugnskede. Pav1snmg af pesticider i grundvand betyder ikke nedvendigvis, at de ogsa
generelt forekommer i drikkevandet. Der ma hejest veere 0,1 png/1 af et enkelt pesticid i
drikkevand. Hvis der er flere pesticider i drikkevandet ma de tilsammen hgjest udgere 0,5

ng/l.

Pivisning af pesticider i grundvand og ravand

Overvagningsomraderne

Stoftype Pavisninger Indhold
Fenoxysyrer: :
Diklorprop 20 < 0.010 - 25.000 pg/1
Meklorprop 16 0.010 - 0.430 pg/l1
MCPA 5 0.010 - 1.040 pg/1
24-D 2 0.030 - 0.230 pg/l1
Triaziner:
Atrazin 7 0.020 - 21.500 pg/1
Simazin ' 4 0.160 - 0.870 pg/1
Fenolmidler:
Dinoseb 3 0.020 - 0.058 pg/1
DNOC 2 0.035 - 0.294 pg/l
Ialt: 59 enkeltstoffer (pédvist i grundvand fra 44 filtre)

Tabel 14. Pavisninger og indhold af de 8 pesticider, som der analyseres for i grundvands-
overvagningsprogrammet. Pesticiderne kan opdeles i fenoxysyrer, triaziner og fenolmidler.
Der er ikke analyseret systematisk for 2,4-D.
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De anvendte detektionsgraenser for pesticidanalyserne i grundvandet er 0.010 - 0.02 pg/1.
De hgje veerdier for diklorprop, atrazin og simazin kan skyldes punktforurening, f.eks. som
folge af sprojtning af gardspladser.

Amterne har gennem de ca. fire ar, hvor overvagningsprogrammet har fungeret, udtaget
vandprever til pesticidanalyse fra 700 boringsfiltre i de 67 overvdgningsomrdder. Der er
pavist pesticider i grundvand fra 44 filtre (34 boringer i-22 overvdgningsomrader), svaren-
de til 6% af de undersogte filtre, tabel 14. I knap halvdelen af disse tilfeelde overskrider
-pesticidindholdet de fastsatte greensevardier for drikkevand.

Tre af de 44 filtre er i indvindingsboringer, der indgdr i overvagningsprogrammet. I syv
af de 44 filtre er der fundet mere end en pesticidtype i grundvandspreverne.

Ravand

Stoftype Pavisninger Indhold
Fenoxysyrer:
Diklorprop 8 < 0,01 - 0,230 pg/l1
Meklorprop 7 < 0,01 - 0,490 pg/1
MCPA 0
24D 1 0,016 pg/l1
Triaziner:
Atrazin 14 <0,01-0,900 ng/t
Simazin 12 <0,01-0,113 pg/1
Fenolmidler: '
Dinoseb 1 ‘ 0,110 pg/1
DNOC 1 0,127 pg/1
Talt: 44 enkeltstoffer (pavist i grundvand fra 30 boringer)

Tabel 15. Pavisninger og indhold af pesticider i ravand fortrinsvis (se teksten) fra van-
dvaerksboringer.

Der er endvidere analyseret for pesticider i rdvand fra en del vandveerksboringer, tabel 15.
I Kebenhavns og Frederiksberg Kommune og i Kebenhavns, Storstrems og Fyns Amt er
der analyseret ravand fra 146 vandverksboringer og enkelte andre boringer i sarbare
grundvandsreservoirer, som ikke indgdr i overvgningsprogrammet. Der blev pavist
pesticider i rdvand fra 30 boringer, svarende til en femtedel af de udvalgte boringer. I 9
af disse tilfeelde, svarende til 6% af de undersagte boringer, er der pavist over 0,1 pg
_ pesticid pr. liter.

Datapalidelighed

Indtil pesticiddata fra overvagningsprogrammet blev tilgaengelige, var pesticider i det
danske grundvand kun kendt som sjeeldne punktforureniger. Det er derfor naturligt, at der
har veeret opmeerksomhed om pavisningerne i overvagningsomrddernes grundvand, og
nu i vandveerkernes ravand. Denne opmerksomhed har medfert, at resultaterne er blevet
vurderet og kontrolleret overordentlig grundigt. Gentagne provetagninger har vist, at der
i mange tilfaelde har kunnet pavises pesticider i grundvandet ved én provetagning, uden
at det har kunnet eftervises ved nzeste provetagning. Fejl under prevetagning, transport
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eller i laboratorie kan veere forklaringer pa nogle af disse "variationer", idet pesticidind-
holdet for mange af pavisningerne ligger neer detektionsgraensen.

I nye analyser fra vandveerkernes rdvandsboringer kan pavisningerne imidlertid bekraeftes
ved gentagne analyser. Der synes derfor ikke at veere teknisk grund til at betvivle analy-
seresultaterne fra overvagningsomraderne, ud over de tilfeelde, hvor de konkret har kunnet
afvises. -

Der er i perioden indtil 1993 udfert ca. 60 gen-analyser for pesticider i nyudtaget grund-
vand fra filtre, hvor der tidligere er pavist pesticider. Ved en trediedel af gen-analyserne
blev der pavist pesticider. For de ovrige filtre, hvorfra der er gen-analyseret, vurderes
halvdelen af de oprindelige pavisninger at veere pélidelige, mens de resterende er tvivl-
somme. De tvivlsomme "pavisninger" er ikke medtaget i denne rapport. Manglende gen-
pdvisning kan, ud over fejl, skyldes, at grundvandets pesticidindhold fluktuerer lige om-
kring detektionsgreensen, at stofferne omszettes i grundvandsreservoirerne eller at grund-
vand med pesticidindhold passerer forbi filtrene som pulser.

Pesticider og grundvandets hovedklasser

Der er foretaget en vurdering af fordelingen af de tre grupper af pesticider i forhold til de
hovedklasser af grundvand, som er opstillet pa baggrund af fordelingen af udvalgte
hovedkomponenter, tabel 16. Denne vurdering er baseret pa det procentvise antal pa-
visninger i forhold til det totale antal analyser inden for hver hovedklasse. Tabel 16 illu-
strerer, at fenoxysyrerne hovedsagelig er pavist i meget hdrdt forvitringsvand, C.

% Fenoxysyrer Fenoler Triaciner

Hoved- Diklor- MCPA Meklor- DNOC Dinoseb | Atrazin Simazin
klasser prop prop

St P ey ] O
olmimlo|lmm
SIOININ|=| &
QIOIN|O|=|O

Tabel 16. Pavisning af fenoxysyrer, fenoler og triaziner, i procent af det gennemferte antal
analyser inden for de enkelte hovedklasser af grundvand. Antallet af analyser fremgar af
bilag 7.

Pesticidernes forekomst

To trediedele af de samlede pavisninger af pesticider i overvagningsomrader og vandveer-
kernes ravand er gjort inden for de overste 20 meter under terren, figur 19. Dette stemmer
overens med den hgje pavisningsprocent i meget hdrdt forvitringsvand, C, tabel 16. Af
figur 19 fremgar, at fenoxysyrer, fenolmidler og triaziner er pavist i de ovre dele af reser-
voirerne, mens iser fenoxysyrer ogsa er pavist til sterre dybde.

De fleste grundvandsprever fra overvagningsomrdderne med indehold af pesticider, er
udtaget fra terreenneere reservoirer i sandlag, samt fra sandlommer i moreneler. Kun
enkelte grundvandsprever med pesticidindhold er udtaget fra kalk, mens der i overvag-
ningsomradet pa Bornholm er fundet pesticider i grundvand fra sandsten.
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Figur 19. Paviste pesticidtyper mod prevetagningsdybde (m under terraen). De fire fund
med koncentration omkring og sterre end 10 pg/1 stammer antagelig fra gardspladsforu-
rening. Den stiplede linie viser graenseveerdien (0.1 pg/1) for hvor meget der ma veere af
et enkelt pesticid i drikkevand.

Pavisning af pesticider i grundvand betyder ikke nedvendigvis, at de ogsd forekommer
i drikkevandet.

Det er pafaldende, at der i omrader, hvor nitrat- og iltindholdet i grundvandet er stort, og
hvor der er god forbindelse fra dyrkningslaget til grundvandet, kun pavises f& pesticider
og disse da oftest er af triazintypen. Kun i f4 tilfeelde, hvor grundvandet indeholder storre
meengder nitrat, er der pavist meklorprop, diklorprop og dinoseb. Hvor grundvandet er
reduceret forekommer fenoxysyrer som meklorprop, diklorprop og MCPA, der tilsynela-
dende ikke nedbrydes serlig hurtigt under iltfattige forhold.

Sterstedelen af pesticidfundene i bdde overvidgningsomraderne og vandveerkernes rdvand
stammer fra grundvand, hvori der ikke er pavist nitrat, men til gengeeld ofte er et indhold
af oplest ferrojern. Dette viser, at grundvandet er reduceret, figur 20 og tabel 17. De ovrige
pavisninger af pesticider er gjort i grundvand, hvor indholdet af oplest jern er under
detektionsgreensen og nitratindholdet er hait, op til 180 mg/1. .
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Pavisninger Triaziner Fenoxysyrer Fenolmidler
Antal pesticidpa- 11 43 | 5
visninger ialt

Uden lerdeekke 10 6 0

Med lerdeekke 1 37 5
Nitratholdigt 10 ' 4 1
Nitratfrit 1 39 4
Uden oplest jern ‘ 8 2 0

Med oplest jern 3 41 5

Tabel 17. Pavisninger af triaziner, fenolmidler og fenolmidler i grundvandsreservoirer
henholdsvis med og uden lerdekke, med og uden nitratindhold, samt med og uden
indhold af oplest jern. Opgerelsen omfatter kun overvdgningsomriderne. Af de fire
pévisninger af fenoxysyrer i nitratholdigt grundvand er to fra grundvand uden oplest
ilt. I de overvagningsomrader, hvor grundvandsspejlet er frit, er triaziner de hyppigst
forekommende pesticider, mens fenoxysyrer tilsvarende dominerer i de artesiske
grundvandsreservoirer.

Sammenholdes triazin-, fenolmiddel- og fenoxysyreindholdet med de geokemiske
forhold, viser det sig, at fenoxysyrer neesten udelukkende findes i reduceret grundvand
i reservoirer med lerdeekke, mens triaziner ogsd ofte findes i oxideret grundvand i
sandreservoirer med frit vandspejl, tabel 16, 17 og figur 20. Triazinkoncentrationerne
korrelerer tilsyneladende ikke med koncentrationen af nitrat.

Pesticidpdvisningernes geografiske fordeling i Danmark er vist i figur 21, der kun
omfatter data fra overvagningsomraderne. Triaziner forekommer dels i grundvand i
Vestjyske overvdgningsomrdder, som delvis er tilplantet med ndleskov, og dels i
Ostdanmark i tilknytning til arealanvendelser som gartnerier, planteskoler og frugt- og
* baeravl. ‘

Fenolmidler er pdvist i si fa tilfeelde, tabel 14 og 15, at deres geologiske og hydro-
kemiske forekomstmdde endnu ikke kan fastleegges nojere. Tilsyneladende folger fenol-
midlerne dog fenoxysyrerne.

Fenoxysyrer :

Baseret pa de foregdende overvejelser og sammenstillinger kan forholdene for tilstede-
veerelse af fenoxysyrebaserede bekeempelsesmidler sammenfattes. Disse midler, meklor-
prop, diklorprop, MCPA og 2,4-D, er naesten udelukkende fundet i reduceret nitratfrit
grundvand.

Fenoxysyrer er tilSyneladende kun langsomt nedbrydelige under reducerende forhold,
mens de under oxiderende forhold, som i rodzonen, nedbrydes hurtigt. Desuden har fe-
noxysyrer negativ overfladespeending, hvilket betyder, at stofferne ikke adsorberes pa
ler. '
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Pesticider i grundvandsreservoirer med reducerende betingelser, der i regelen har
lerdeekke og artesiske forhold, kan veere transporteret til reservoirerne gennem spraek-
ker og makroporer i moreneleret. Fenoxysyrerne kan, hvis der falder nedber
umiddelbart efter sprojtning, transporteres til den reducerede grundvandszone pd
denne mdde, Jacobsen 1992. Fenoxysyrerne nedbrydes kun langsomt i reducerende,
iltfri milje. Dette milje forekommer lejlighedsvis i moranelersspreekker og makroporer,
hvorfor fenoxysyrer vil kunne transporteres med nedsivende vand mod ‘de
underliggende grundvandsreservoirer. Dette geelder iser, efter sprejtning pa lerede

arealer i forirs- og efterdrsmdnederne (vinterafgreder), eller hvis der forekommer
kraftig regn og dermed hurtig nedsivning.
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Figur 20. Indholdet af fenoxysyrer, fenolmidler og triaziner i forhold til nitrat. Figuren
er baseret pa data fra sdvel overvagningsomrdder som vandvarkernes rdvand. Tilste-
deverelsen af nitrat er et udtryk for, at der er oxiderende forhold i'grundvandet.
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. Fenoxysyrer
‘Fenolmidler

S
O Iﬁaziner

Figur 21. Overvdgningsomrader, hvor der er pdvist pesticider i grundvandet.
Sammenlign figur 9 og tabel 16.

Triaziner

Triaziner er oftest pavist i oxidernde grundvand, hvor der ogsd kan veere store mze-
. ngder nitrat tilstede. Der er tilsyneladende et sammenfald mellem arealanvendelsen og
* pavisninger af stoffet atrazin i grundvandet. F. eks. forekommer atrazin oftest i
grundvand teet ved eller under naletraesplantager, juletraeskulturer, gartnerier og
planteskoler. Atrazin i grundvand er derfor antagelig knyttet til arealanvendelsen, og
ikke i samme grad til de geokemiske forhold i jorden som fenoxysyrer.
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Triaziner findes ogsd i det reducerende grundvand, hvor de kan forekomme sammen
med andre pesticidtyper. Triaziner er siledes tilsyneladende relativt stabile uanset
redoxforholdene.

Fenolmidler .

Fenolmidler er kun pavist i beskedent omfang, tabel 16, hvorfor deres geologiske og
hydrokemiske forekomstmdde endnu ikke kan fastlegges nojere. Tilsyneladende
forekommer fenolmidlerne dog fortrinsvis i samme geokemiske miljeer som
fenoxysyrerne.

Klorfenoler og klormetylfenoler

Klorfenoler og klormetylfenoler er pavist enkelte steder og i fem tilfeelde i grundvand
fra filtre, hvor der ogsa er pavist fenoxysyrer. Dette sammenfald tyder pd at klorfenoler
kan vere nedbrydningsprodukter af fenoxysyrer. Der er i 16 tilfeelde pdvist klorfenoler
og metylfenoler i grundvand fra 12 filtre. Datagrundlaget er endnu spinkelt, men der
anes dog et vist sammenfald mellem forekomsten af pesticider og klorfenoler i over-
vagningsomradderne.

Nogle amter tolker fenoler og metylfenoler, som nedbrydningsprodukter fra
fenoxysyrer. Fenoler og metylfenoler forekommer dog ogsé naturligt i grundvand, hvor
stofferne dannes ved nedbrydning af organisk materiale.

Amternes kommentarer til pesticidpavisninger i overvigningsomrader

De fleste amter har forsogt at korrelere paviste pesticider i grundvand fra
overvagningsfiltrene til eventuelle punktforureninger f.eks. gardspladser,
pesticidproduktion og andet spild. Kebenhavns Kommune har f.eks. sporet kilden til en
pavisning ved Flaesketorvet til en tidligere producent af DNOC, mens Vestsjeellands
Amt henforer en pavisning af diklorprop og MCPA til en mulig forurening under
borearbejdet. :

Fyns amt har ikke genfundet tidligere pavisninger af pesticider fra filtre med montejus-
pumper. Da disse pumper kun pavirker meget smé vandvoluminer, kan de manglende
gen-pavisninger tolkes som et resultat af variationer i grundvandets pesticidindhold,
men det er neppe alle manglende gen-pavisninger, der kan tolkes pd denne maéde.

Fyns Amt har derfor igangsat et intensivt program for at belyse den tidsmeessige
" variation. Resultaterne fra Fyn er medtaget i denne rapport, idet amtet sidelebende har
fundet mange pesticider i rdvand fra en del undersggte vandveerker.

I Senderjyllands Amt er der pavist fenoxysyrer i fire af amtets fem
overvidgningsomrdder, inklusive grundvandet pd Als under 20-40 meters
morenelersdeekke. Amtet mener, i overensstemmelse med tolkningen i denne rapport,
at forekomstmaden for pesticider i grundvandet i amtet som helhed tyder pa, at
fenoxysyrerne nedbrydes i den evre iltrige del af de reservoirer, der bestar af he-
deslettesand.

Arhus Amt har i 1992 udfert en omfattende undersogelse af overvdgningsomradet
Nordsamsg, hvor det gvre grundvand er terreennzert og har hejt nitratindhold. I omra-
det er der desuden anvendt fenoxysyrer gennem mange &r. Der blev ikke fundet
pesticider i grundvandet fra de underspgte boringer. Amtets resultater stemmer godt
overens med formodningen om, at fenoxysyrer nedbrydes hurtigt i iltet nitratholdigt
grundvand. Amtet nevner desuden, at to af pesticidpavisningerne i amtet er fra iltfrit
nitratholdigt grundvand, hvilket betyder at nitrat og pesticider godt kan forekomme i
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samme iltfattige grundvand, og at nitrat maske ikke i samme grad som ilt medvirker
ved nedbrydning af fenoxysyrer.

Viborg Amt afskriver tre pavisninger af atrazin fra overvigningsomridet Rabis Baek,
idet de tilskrives en forveksling med en nylon-bledgerer.

Der er ikke pdvist pesticider i Nordjyllands Amt. Tidligere analyser, der viste at
grundvandet indeholdt MCPA, kan alle med sikkerhed afskrives som fejlanalyser og er
ikke medtaget i denne rapport. At der ikke er fundet pesticider i Nordjyllands Amt er i
overensstemmelse med formodningen om, at visse pesticider nedbrydes hurtigt i ilt- og
nitratrigt grundvand, som netop er karakteristisk for de evre sekundeere reservoirer i
-de nordjyske overvagningsomrader.

Pesticidpavisninger i ravand ,

Kebenhavns og Frederiksberg kommuner:

Ud over overvidgningen i de to kommuner i forbindelse med
grundvandsovervagningsomradet Frederiksberg har Kebenhavns Miljgkontrol, 1993,
yderligere undersogt grundvandet fra 32 andre boringer. Alle boringerne er udvalgt i
grundvandsreservoirer med lerdaekke, hvor der ikke er noget sterre nitratindhold.
Kommunen fandt pesticider i fem af disse borinier og paviste diklorprop i én (under
detektionsgraensen). I en boring ved Harrestrup A blev der pévist simazin. Alle gvrige
pavisninger var fenoxysyrer og fenolmidler. En af pavisningerne kan antagelig henferes
til en virksomhed ved Halmtorvet som tidligere producerede DNOC-holdige produkter.
De 6 pavisninger af pesticider, ud af 32 analyserede boringer, er alle bekraftet ved
fornyet analyse.

Kebenhavns Amt.

Kobenhavns Amt, 1993, har ved révandskontrol pa 26 udvalgte vandveerker pavist fe-
noxysyrer i tre boringer. I en af disse boringer er der pvist fire fenoxysyrer samt et
fenolmiddel. I denne boring blev der ogsd pavist et klorfenol, der antagelig er dannet
ved nedbrydning af de péviste fenoxysyrer. Nitratindholdet i de tre boringer var under
1 mg/], hvilket antagelig betyder, at grundvandet er reducerende. Amtet paviste
yderligere fenoler i seks boringer. Fenol kan forekomme naturligt i grundvand, og
stofferne stammer antagelig ikke fra nedbrydning af pesticider, men fra pyrolyse af hu-
musstoffer.

Storstroms Amt.

Storstroms Amt, 1993, har undersegt 25 boringer ud fra felgende kriterier: ungt grund-
vand med et hejt nitratindhold eller hgj forsuringsgrad samt med tynde eller ingen
daekkende lerlag. Desuden er boringerne udvalgt i omrdder med serlig intensiv eller
langvarig pesticidbelastning, f.eks. frugtplantager, planteskoler og frilandsgartnerier.
Resultatet af undersegelsen var, at der i seks invindingsboringer blev pavist triaziner
og i en af disse desuden diklorprop. Herudover blev der fundet meklorprop i én
boring. Der er sidledes pavist pesticider i neesten en trediedel af de gennemferte
analyser. Pesticidindholdet i vandvaerksboringerne 14 under graenseveardien for indhold
i drikkevand, mens indholdet i to markvandingsboringer 14 vaesentligt over. Som arsag
til pesticidindholdet i grundvandet fremhaves fladebelastning, mulige punktforurenin-
ger samt belastning fra planteskoler og gartnerier. Endelig fremheaves, at et af de
vandveerker, hvor der er pavist pesticider, har sine indvindingsboringer tet ved Fakse
a. Pejlinger af grundvandet viser, at 4vand strommer ned mod grundvandsreservoiret.
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Fyns Amt:

Fyns Amt, 1993, har undersegt rdvandet fra 63 (ud af 300) vandverker for indhold af
pesticider. Kriterierne for udveelgelsen til analyse var, at nitratindhold i grundvandet
skulle vere forhejet, og at vandverkerne skulle ligge i sdrbare omrader. Ved
undersogelsen blev der fundet pesticider pd 14 veerker, og 8 af disse pdvisninger la
under detektionsgreensen pa 0.010 p/l. Dette vil sige, at der kunne konstateres et
indhold af pesticider, men der kunne ikke angives nogen koncentration. Fyns Amt har,
som navnt, i de fleste tilfeelde analyseret oxideret grundvand, hvilket afspejles i, at der
kun i én boring blev pdvist et lille indhold af diklorprop, sammen med simazin. I de
ovrige tilfeelde blev der pavist triaziner. Samtlige disse pesticidfund er blevet bekraeftet
ved gentagen proveudtagning og analyse. Indholdet af pesticider var generelt lille i
Fyns Amts undersegelse, og kun i tre tilfeelde var koncentrationerne over graenseveer-
dien for drikkevand.

I hele landet er rdvand fra 146 vandveerksboringer, og enkelte andre boringer, under-
segt for pesticider. Der blev pavist pesticider i 30 boringer, svarende til 20% af de
undersogte prover. Hovedparten af de pdviste pesticider er af triazintypen, hvilket
afspejler de kriterier, der er anvendt for udvealgelse af vandveerkerne, nemlig
nitratbelastet grundvand, helst uden tykke deaeklag af ler og med intensiv
arealanvendelse (landbrug og gartneri).

Ved indvinding af grundvand vil der i reglen ske en blanding af ungt (og muligvis
forurenet) overfladenzert grundvand med @ldre grundvand fra dybere niveauer. Det vil
derfor, i prever fra indvindingsboringer, antagelig sjeeldent veere muligt at madle et
pesticidindhold, der stammer fra fladebelastning. Derimod vil der kunne males selv
smé koncentrationer i grundvandsprever fra overviagningsprogrammets filtre, hvor der
oftest kun udtages sma repraesentative vandmeengder.

Analyserne af vandvearkernes rdvand har imidlertid vist, at der ogsd forekommer pesti-
cider i indvindingsvand, omend oftest i sm& meengder. Dette kan enten skyldes, at hele
det undersagte reservoir er pavirket med pesticider gennem fladebelastning, eller mere
sandsynligt, at pesticiderne stammer fra punktforureninger eller indtreengende
forurenet vandlebsvand.
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5 Sammenfatning og diskussion

Amterne og Kebenhavns-Frederiksberg Kommuner har nu gennem fire dr indsamlet op-
lysninger om grundvandets kvalitet inden for grundvandsovervdgningsomraderne. Dette
datamateriale er meget omfattende, idet der med varierende tidsinterval analyseres for 80
stoffer i grundvand fra godt 1100 filtre.

For at skaffe overblik over alle disse data, og forstaelse for forekomsten, er det analyserede
grundvand fra overvigningsomraderne grupperet pé basis af numerisk klassifikation (clu-
steranalyse). Herved er grundvandet fra overvigningsfiltrene blevet samlet i seks hoved-
klasser, der i rapporten er benavnt bledt forvitringsvand, A, middelhdrdt grunidvand, B,
meget hdrdt forvitringsvand, C, hdrdt forvitringsvand, D, hdrdt grundvand, E og ionbyttet
grundvand, F, tabel 3.

Inddelingen i hovedklasser er baseret pa fordelingen af aggressiv kuldioxid, sulfat, klorid,
magnesium, bikarbonat og calcium i grundvandspreverne. Disse stoffer er valgt, fordi der
er relativt god datadekning, fordi de afspejler det geokemiske miljg, som grundvandet
befinder sig i og fordi de ogsa hidtil har veeret anvendt til karakteristik af grundvand.
Fire af de seks hovedklasser adskiller sig fra hinanden ved forskellene i den gennemsnit-
lige ionstyrke af de seks stoffer, jeevnfer figur 3 og tabel 4. De to sidste hovedklasser er
iseer karakteriseret ved henholdsvis mindre og mere udpraeget ionbytning og sulfatre-
duktion. Hovedklasserne afspejler siledes i vesentlig grad grundvandets hérdhed,
alkalinitet, forvitringsgrad og ionbytningsforhold.

Relevansen af at opstille hydrokemiske hovedklasser for grundvandet beror pd den an-
vendelighed de kan tillaegges i fortolkningen af grundvandskvaliteten. De her opstillede
hovedklasser vil kunne bearbejdes yderligere. Imidlertid tegner der sig allerede med den
foreliggende analyse et billede af geokemiske og hydrauliske sammenhznge for de fleste
hovedkomponenter, ogsa de der ikke indgér i selve klassifikationen, se tabel 4.

Der er ogsd karakteristiske forskelle pa hovedklasserne med hensyn til, hvad de beskriver
og forklarer vedrerende fordelingen af uorganiske sporstoffer og pesticider, tabellerne 11
og 16.

Data for de evrige organiske mikroforureninger er endnu ikke tilstreekkelige til at kunne
vurderes pd grundlag af grundvandets hovedklasser. Det er imidlertid forventeligt, at
grundvandets indhold af organiske mikroforureninger i hajere grad afspejler lokale foru-
reninger end den generelle grundvandssammensztning. Som det vil fremga senere i dette
afsnit er inddelingen i hovedklasser ikke tilstraekkelig til alene at beskrive og forklare de
kvalitative forskelle inden for det danske grundvand, men de er en betydelig hjelp til at
skaffe overblik og til at identificere og systematisere de kvantitative forskelle.

Med udgangspunkt i fordelingen af sulfat, klorid, magnesium, bikarbonat og calcium i de
opstillede hovedklasser, er der foretaget en opdeling af data fra filtre i landovervagnings-
oplande og af boringer, hvorfra der er indberettet boringskontroldata (rdvand). Disse
opdelinger viser, at hovedparten af det analyserede grundvand fra samtlige kategorier kan ‘
henfores til de samme seks hovedklasser, figurerne 9, 11 og 17. _
Med dette udgangspunkt kan grundvandets kvalitet beskrives bdde geografisk og rumligt,
figur 10, og dets overordnede geokemiske praeg karakteriseres, figur 22.
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Figur 22. Grundvandets hovedklasser, baseret pd data fra overvdgningsomraderne, fordelt,
sdledes at de illustrerer en forenklet rumlig udvikling fra det overfladenaere grundvand
i Vest- og Ustdanmark til det dybtliggende grundvand. Som overordnet hovedtraek udger
de seks hovedklasser to geografisk karakteristiske serier af grundvand i omrader med ud-
vaskede respektive ikke udvaskede jordarter, samt en serie, der iseer er karakteristisk for
dybtliggende gammelt grundvand, tabel 18.
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Det unge, overfladeneere og staerkest stremmende grundvand i det vestlige Danmark kan,
som en forsimpling baseret pa indholdene af de seks stoffer, se f.eks. figur 22, beskrives
ved én sekvens af hovedklasser. Denne varierer fra bledt forvitringsvand, A (se
karakteristik af hovedklasserne i tabel 3), i steerkt udvaskede jordarter, som hovedsagelig
forekommer vest for isens hovedopholdslinie i Jylland, til middelhdrdt grundvand, B, i
omrdder og reservoirer, der er mindre udvaskede, og som er karakteristisk for Midt-,
Sender- og Nordjylland, men ogsa findes pd oerne, hvor der er jordarter med lavt indhold
af opleselige stoffer.

En anden sekvens af hovedklasser, der ogsd repraesenterer ungt, forholdsvis steerkt
stremmende og relativt overfladenzert grundvand, illustrerer forholdene i det estlige Dan-
mark. Her er der everst meget hdrdt forvitringsvand, C, som har hejt indhold af opleste
stoffer, til dels som folgevirkning af afseenkning af grundvandsspejlet og arealbelastning.
P4 storre dybde og i relativt mindre overfladepavirkede dele af dette omrdde er der hdrdt
forvitringsvand, D. Arealbelastning pavirker hovedsageligt hovedklasser, der bestar af
ungt, overfladeneert og relativt steerkt stremmende grundvand, og preeger i vaesentlig grad
det meget hdrde forvitringsvand, C. Derimod har f.eks. kalkning med jordbrugskalk ikke
kunnet praege grundvandet tilstraekkeligt, til at dette bliver en udslagsgivende karakteristik
af en hovedklasse.

I sterre dybde, og hvor der er svag stromning, er der hdrdt grundvand, E, der er gammelt
og ofte praeget af svag ionbytning. P4 endnu sterre dybde og i fede lerede jordarter kan
der veere steerkt ionbyttet grundvand, F, som er sulfatreduceret og ofte pavirket af marint-
eller andet salt vand.

Begge disse varieteter af gammelt grundvand er bedst dokumenteret i det gstlige Dan-
-mark, hvor de forekommer pa ikke alt for stor dybde. Oplysningerne fra vandveerkernes
boringskontrol, figur 17, lader dog ane, at varieteterne ogsd kan veere tilstede i dybt-
liggende grundvand i det vestlige Danmark.

Andre kriterier for grundvandskemisk opdeling

Grundvandets kvalitet er i denne rappori ikke alene karakteriseret ved stofindholdet, som
det kommer til udtryk i hovedklasserne. Ogsa stofindholdets relation til dybde, arealanven-
delse, moniteringstyper (forklaret nedenfor), geologi og stremning er inddraget.

Dybden under terreen korrelerer positivt eller negativt med indholdet af langt de fleste
stoffer. Klorid er eksempel pa et stof, der udviser begge typer korrellation, idet indholdet
 er moderat forhgjet neer overfladen, som folge af arealbelastning, og sterkt forhgjet i
dybtliggende grundvand, blandt andet som felge af indtreengende salt havvand.

Ogsa forhejede indhold af mange uorganiske sporstoffer, der forekommer i omrader
preeget af overfladeneer forsuring, forvitring og grundvandsseenkning, illustrerer et
faldende indhold i forhold til dybde, mens stoffer med oprindelse i marine geologiske
aflejringer iseer preeger dybtliggende grundvand, tabel 12. '

Det er imidlertid ikke entydigt, at dybden i sig selv er hovedrelationen for stoffordelingen
i grundvandet, idet mange faktorer i praksis spiller sammen. Nitratindholdet i grund-
vandet falder for eksempel med dybden, idet nitrat forbruges til oxidation af organiske og
andre reducerende forbindelser. Indholdet falder imidlertid drastisk under redoxgraensen,
bunden af den anoxisk nitratholdige zone. Dybderelationen er derfor kun karakteristisk
for nitrat ned til denne graense.
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Den antropogene indvirkning yder en massiv indflydelse pa det everste grundvand. Nar
effekten aftager nedad skyldes det delvis, at en del af pdvirkningen elimineres ved kemiske
og biologiske reaktioner samt udfeeldning og sorption i de overste jordlag og delvis, at
mere lokale pavirkninger sleres ved opblanding med stremmende grundvand fra andre
omréder. Ved arealmaessige sammenligninger af det absolutte stofindhold i grundvandet
m4 der yderligere tages hgjde for forskelle i nettonedberen. Ved stor nettonedber ages

udvaskningen, men den kan ogsd medfere, at det stof, der oplases, bliver fordelt i et storre
vandvolumen, og at koncentrationen i grundvandet derfor bliver mindre.

Det geologiske preeg pa grundvandet kommer til udtryk dels som en effekt af jordlagenes
indhold af opleselige stoffer (kildestyrke), dels som en effekt af lagenes permeabilitet.
Sandede eller opspraekkede lag, hvor grundvandet streammer relativt stzerkt, tilforer samti-
dig, under normale pH-forhold, grundvandet forholdsvis lidt af de fleste stoffer.

Ved lav pH mobiliseres en del stoffer, som f.eks. jern og aluminium. I fintkornede og
lerede jordarter stremmer grundvandet langsomt og stofudvekslingen med jordarterne
bliver sterre i forhold til vandmaengden, f.eks. tabel 9.

- Inden for overvdgningsomraderne kan filtrene grupperes efter, om de repreesenterer
grundvand, der beveeger sig nedad mod et storre reservoir og altsd repreaesenterer
grundvand dannet inden for et meget lille areal (punktmoniterende), om de indsamler
grundvand, der stremmer hen mod omréddets hovedboring (liniemoniterende) eller om det
er en hovedboring, hvori der oppumpes grundvand, som repraesenterer et stort volumen
i reservoiret (volumenmoniterende). Tidlige effekter af @endringer i overfladepdvirkning
vil ferst kunne registreres i grundvand fra de punktmoniterende filtre, siden i de liniemo-
niterende, og maske endelig i de volumenmoniterende filtre, f.eks. figur 14.

For hvert enkelt af de stoffer, der analyseres for i overvdgningsprogrammet, er det en
flerhed af ovennsevnte faktorer, der bestemmer de aktuelle koncentrationer. Derfor
forekommer der neeppe grundvand fra et eneste filter, til hvilket der ikke kan knyttes en
serkommentar. I denne rapport, hvor det er tilstreebt at skaffe overblik, kan grundvand
fra nogle filtre, der er tillagt et bestemt overordnet preaeg, derfor indeholde enkelte stoffer
i koncentrationer, der falder uden for de vardier, der er mest karakteristiske for hoved-
klassen, moniteringstypen, arealanvendelsen o.s.v. Rapportens fortolkninger er derfor
tilstreebt at veere overordnede.

Mere detaljerede beskrivelser og fortolkninger findes i rapporterne fra amterne og Keben-
havns og Frederiksberg Kommune, se litteraturlisten.

Udvalgte stofgrupper og stoffer

Stofgrupperne og stofferne i grundvandet, som er omtalt i det foregdende, er summeret
i rapportens tabeller. Hovedkomponenter er sammenfattet i tabel 4 og bilag 4, uorganiske
sporstoffer i tabellerne 11 og 12 , organiske mikroforureninger i tabel 13 og figur 18 og
pesticider i tabellerne 14 og 15.

Hovedkomponenter _

Indholdet af hovedkomponenterne fordeler sig overordnet pa grundvandets hovedklasser
som tre overordnede graduerede serier, jeevnfer figur 22 og tabel 18. Disse serier af grund-
vandets hydrokemiske hovedklasser afspejles tydeligt i fordelingen af hovedkomponenter.
For de sdkaldte specialanalyser er det kun "ionbytnings- og reduktionsserien" der direkte
afspejles i stoffordelingen, mens de ovrige iseer afspejler overfladenaerheden, idet karak-
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teristiske (iseer hoje) gennemsnitsindhold findes i det blade forvitringsvand, A, og meget
hdrde forvitringsvand, C. Ud over den navnte overordnede karakteristik af forhold, der
styrer stoffordelingen, ma det fremhaeves, at en enkelt parameter, nemlig redoxforholdet,
er serligt betydningsfuld for fordelingen af blandt andet pesticider og arsen, Briisch og
Salinas 1992, Kristiansen 1993.

Hovedklasse Betegnelse Serie
Blodt forvitringsvand :
Udvasknings- og forsuringsserie
Middelhdrdt grundvand
Meget hdrdt forvitringsvand
Forvitringsserie
Hirdt forvitringsvand
Hardt dvand
Sod Hskeis Tonbytnings- og reduktionsserie
Ionbyttet vand

Tabel 18. Tre overordnede graduerede serier af grundvandets hovedklasser. Disse serier
afspejler fordelingen af de kemiske hovedkomponenter i grundvandet, se tabel 4 og figur
22. ‘

Nitrat

Nitrat er i sig selv et oxidationsmiddel og forekommer derfor generelt ikke under
reducerende betingelser. Nitrat er derfor saerlig karakteristisk for overfladenaert, ungt,
nedadstremmende grundvand, hvor der som regel ogsa er ilt tilstede. Det forekommer
derfor overvejende i det blode forvitringsvand, A, og middelhdrde grundvand, B, som er
preeget af hejt indhold af aggressiv kulsyre, og af de reducerede typer af jern og mangan
samt hejt permanganattal. Det hojeste gennemsnitlige nitratindhold forekommer geografisk
iseer i Jylland vest for isens hovedopholdslinie under sidste istid. Der er iovrigt et vist
nitratindhold i grundvandet i overvdgningsomradernes reservoirer i det meste af landet,
figur 16. Blandt de praekvartaere lag i overvagningsomraderne indeholder grundvandet i
de miocaene reservoirer langs den jyske hejderyg en del nitrat, og det samme er tilfeeldet
i kalkreservoirerne i et belte omkring og iser syd for Limfjorden og herfra ud pd
Djursland.

Zndringen gennem tiden i nitratindholdet i det nitratpavirkede grundvand er blevet
undersogt. Der er udregnet gennemsnitlige koncentrationer for hvert af de fire dr over-
vagningen er foregdet for forskellige grupperinger af filtre, figur 15. Sammen viser
graferne, at grundvandets nitratindhold i gennemsnit synes at veere stabiliseret pa et hojt
niveau, 45 mg/1, for det nitratpdvirkede grundvand i de jyske overvagningsomrdder, med
undtagelse af Ostjylland. Bade i Ostjylland og i den evrige del af landet er det gennemsnit-
lige nitratindhold i grundvandet inden for overvdgningsomraderne lavere, men med ten-
dens til stigning i det hdrde grundvand, E.

Det relativt lave nitratindhold i de nitratpavirkede dele af det meget hdrde forvitringsvand,
C, i overvagningsomraderne i Ostjylland og pa oerne skyldes antagelig blandt andet, at
der forbruges nitrat ved forvitringsprocesserne. Det hoje nitratindhold i de nitratpavirkede
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dele af det hdrde forvitringsvand, D, ma saledes alene vere karakteristisk for omrader
hvor denne hovedklasse af grundvand er den mest overfladenzere.

Da det kun er i de hovedklasser af grundvand, der er karakteristiske for Qst]ylland og
gerne, at der er dokumenteret en stigning i det gennemsmthg e nitratindhold, ma stig-
ningen i nitratindholdet i kvarteere sandede reservoirer som helhed, antagelig afspejle data
fra’denne region. I de nitratpdvirkede dele af de preekvarteere reservoirer (mioceen i det
centrale Jylland samt kalkreservoirerne langs Limfjorden og i et balte ud pé Djursland) er
der i gennemsnit et konstant, men relativt heijt, nitratindhold pa ca. 30 mg/l. Kun i det
hdrde, E, og ionbyttede grundvand, F, synes nitratindholdet generelt at veere meget lavt,
selv om det er tydeligt stigende i de fa pavirkede filtre. Som gennemsnit ligger nitratind-
holdet i de vandvaerksboringer, der udger hovedboringérne i overvigningsomraderne,
konstant pd gennemsnitlig 15 mg/1.

De navnte gennemsnitsindhold af nitrat deekker over store spredninger, figur 13, og
grenseverdien, for hvor meget nitrat der ma veere i drikkevand, er overskredet i mange
tilfeelde. Derfor er udviklingen i nitratindholdet stigende i det grundvand som indvindes
til drikkevandsforsyning, i egne af landet, hvor produktionen ma baseres pa overfladenaere
grundvandsressourcer Dette er tilfeeldet i Nordjyllands Amt, hvor stigende nitratindhold
pd 60 mindre vandvarker har nedvendiggjort etableringen af en aftalebaseret grund-
vandsbeskyttelsesstrategi. Arealanvendelsens betydning for grundvandets nitratindhold
er dokumenteret af flere amter, herunder Ribe Amt, der har kunnet folge nitratfaner
nedstrems for sarligt belastede dyrkningsfelter, '

Der er i denne rapport foretaget en gennemgang af, hvor mange filtre, der yder nitrathol-
digt grundvand, i hvert af de fire 4r grundvandsovervdgningsomraderne har fungeret. Til
denne Vurdering er der kun medtaget oplysninger fra filtre, hvor der er foretaget analyser
for nitrat i alle fire dr. Det fremgar at antallet af filtre, hvorfra der produceres nitratholdigt
grundvanc/i er konstant. Der synes saledes ikke at vere sket en @endring af det nitratpa-
- virkede grundvandsvolumen, og nitratfronten kan derfor antages at veere nogenlunde
stationzer. I Dstjylland og pa serne synes der at veere sket en svag stigning i grundvandets
nitratindhold i de allerede pavirkede filtre. Dette sidste understreger den betydelige
sammenhang mellem koncentrationen i grundvandet og grundvandets stremningsveje.

Uorganiske sporstoffer

Grundvandets indhold af de uorganiske sporstoffer arsen, bly, cadmium, nikkel, kobber
og krom falder med dybden uanset de geologiske forhold. Da indholdet af disse stoffer i
det gverste grundvand naermest fordeler sig omvendt proportionalt med, hvor meget der
- md antages at kunne udvaskes fra jordarterne, ma det relativt store indhold af disse stoffer-
i sandede overfladenzere reservoirer skyldes arealbelastning, tabellerne 9 og 10, eventuelt
kombineret med forsuring, eller veere fordrsaget af grundvandssaenkning. Dette er sandsyn-
liggjort for Midt-, Sender- og Vestjylland, men ma formodes at veere en generel sammen-
haeng. Det faldende indhold med dybden af de uorganiske sporstoffer skyldes delvis, at
de tilbageholdes ved retension i den umeettede zone. Dette er imidlertid en labil situation
idet stofferne i hejere koncentration eventuelt kan frigives til det dybere udnyttede
grundvand. Tungmetalbelastningen er sidledes hojest i de mest gennemstremmelige
jordarter. Et forvarsel om en sddan mulig udvikling kan ses i, at grundvandet i en del af
de volumenmoniterende overvagningsboringer, der i praksis er indvindingsboringer pa
vandveerker, har relativt hejt indhold af uorganiske sporstoffer.

Indholdet af aluminium, barium, nikkel og zink i grundvandet inden for overvdgningsom-
raderne overskrider i mange tilfeelde, hvad der hgjest tillades i drikkevand. Arsen og cad-
mium overskrider drikkevandskravet i et enkelt tilfeelde, tabel 7. Kravet, om hvor meget
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af et stof der hojest ma veere i drikkevand, anvendes her alene som sammenligningsgrund-
lag, idet stofferne antagligt i et vist omfang tilbageholdes gennem vandbehandlingen pé
vandveerkerne.

Organiske mikroforureninger _

Organiske mikroforureninger i grundvandet er pavist i overvdgningsomraderne i en del
tilfaelde. Flere af disse er bekreftet ved gen-analyse. Indholdet af disse stoffer er generelt
lavt, tabel 13. De bedst kendte forureninger med organiske mikroforureninger findes
imidlertid uden for overvagningsomrdaderne, hvor de er pavist ved ravandskontrol pd
vandveerkerne. Ud fra disse analyser kan hele Kebenhavnsomrddet opfattes som et pro-
blemomrade for disse stoffer, figur 18.

Ogsa ved Esbjerg er der dokumenteret en udbredt forurening med disse stoffer, saledes
at vandforsyningen ma omleegges. Der er sledes grund til at antage, at indhold af organi-
ske mikroforureninger kan komme til at udgere et betydeligt problem i grundvandet og
dermed, i et vist omfahg, for vandforsyningen, efterhdnden som forureningen af grundvan-
det under blandt andet gamle industricentre bliver erkendt.

Pesticider

Pesticider er pavist i 6% af det undersggte grundvand fra overvagningsfiltre, og i knap
halvdelen af disse tilfeelde overskrider pesticidindholdet de fastsatte greenseveerdier for
drikkevand. Denne pavisningsprocent er af samme storrelsesorden som det er fundet ved
udenlandske undersegelser. Herudover er der pavist pesticider i rdvand fra 30 ud af 146
undersagte, seerligt sdrbare vandveerksboringer, og det hgjest tilladte indhold i drikkevand
er overskredet i 9 af disse tilfeelde. Pesticider i grundvandet kan sdledes udgere et problem
for drikkevandsforsyningen. Det er dog endnu ikke tilstraekkeligt undersagt, i hvilket
omfang disse stoffer omsaettes ved vandveerkernes vandbehandling eller matte forekomme
i drikkevandet.

Indholdet af de forskellige pesticidtyper afspejler arealanvendelsen, i et vist omfang i
kombination med de geokemiske forhold i grundvandet. Fenoxysyrer er fundet under
reducerende forhold i grundvandet, figur 20, og er serligt hyppigt pavist i det meget
hérde forvitringsvand, C, tabel 16. Triazinerne synes derimod at kunne forekomme under
sdvel oxiderende som reducerende forhold, omend det ikke er pévist til sa stor dybde, som
fenoxysyrerne. I overensstemmelse med de neavnte geokemiske sammenhange fore-
kommer fenoxysyrer inden for de lerpreegede omrader i Ostjylland og pa eerne, mens
triaziner kan forekomme alle steder, ikke mindst i tilknytning til omrader, hvor der er
unge ndletreesplantager, Briisch og Salinas 1992, Kristiansen 1993. Pavisningerne af
fenolmidler synes at have samme udbredelsesmenster som for fenoxysyrer, men data-
grundlaget er meget spinkelt.

Overvagningsomradernes repraesentativitet

Det har lige siden etableringen af overvagningsprogrammet veeret diskuteret, i hvor hgj
grad overvigningsomraderne er repraesentative for grundvandet som helhed, eller i det
mindste for den overvejende del af grundvandet. Med denne rapport, hvor grundvandet
i overvagmngsomrader ogi landovervagnmgsoplandene samt i vandverkernes rdvand har
kunnet klassificeres i et feelles system af "hovedklasser af grundvand”, er det vist, at
overvagningsomrdderne tilsammen i meget stor udstreekning repraesenterer det danske
grundvand.
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Volumenmassige kvalitetsbetragtninger

Filtrene i overvigningsomraderne er ikke installeret, sdledes at de deekker alle eksempler
pa grundvand inden for omrdderne i samme omfang. Derfor kan den samlede mangde
grundvand, der er henhgrer under de enkelte hovedklasser ikke opgeres pé dette grund-
lag. Vandveerkernes rdvandsdata illustrerer derimod det grundvand, som aktuelt udnyttes
til produktion af drikkevand. Den forholdsvise meengde af vandverksboringer, der yder
ravand tilhorende hver af grundvandets hovedklasser kan derfor opregnes, tabel 19.

Skannef andel tﬂhérer Hovedklasse
1/5 - Z_ “Blodt for;i-tringsvand
1/3 1B Middelhdrdt grundvand
| /20 e ~ Meget hdrdt forvitringsvand
1/5 D Hirdt forvitringsvund o
[ ‘_1”/-5 E Hirdt grundvand
1/ _Z_Q : l e Io;byttetw vand

Tabel 19. Skennede andele af det udnyttede danske grundvand, som tilhorer de enkelte
hovedklasser, baseret pa data fra den halvdel af Danmark, hvorfra der foreligger borings-
kontrolanalyser af vandvarkernes rdvand.

I skennet pa basis af boringskontroldata af, hvor stor en del af grundvandet der tilhorer
de enkelte hovedklasser, tabel 19, ma der tages forbehold for, at teetheden af boringer
varierer geografisk, at boringerne ikke udnytter lige store grundvandsvolumener og at der
kun er data til rddighed fra dele af landet. Imidlertid fordeler de data, der er til radighed
sig sa heldigt, at de ma formodes at kunne give et vesentligt fingerpeg om fordelingen i
den resterende del af landet, figur 17. Det store antal boringskontroldata fra Roskilde Amt
er ikke inkluderet i volumenberegningen for at forhindre, at den store datateethed skal
forvride resultatet. Tilgang af data fra den ovrige del af landet kan eventuelt sendre det
relativeforhold lidt, men det er mindre sandsynligt at proportionerne s@ndres veesentligt,
fordi de data, der allerede er til rddighed, sd nogenlunde repraesenterer det geologiske
variationsmenster, figur 17.

Opgorelsen i tabel 19 kan benyttes til vurdering af sterrelsen af den andel af det danske
grundvand, hvor der kan forventes at vaere en szerlig risiko for forurening eller andre pa-
virkninger, jeevnfer beskrivelserne af stoffordelingerne i forhold til grundvandets hoved-
klasser. For eksempel kan 1/20 af grundvandet anses for at have kemiske forhold, der gor
det serligt folsomt overfor pesticider af fenoxysyregruppen, tabel 13.

Ogsa graden af den nuveerende pavirkning, i forhold til den potentielle pavirkning inden
for en bestemt hovedklasse af grundvand, hvor et stof er karakteristisk, kan vurderes.
Dette er som eksempel illustreret for nitrat i vandveerkernes rdvandsanalyser, figur 23.
Heraf fremgar blandt andet, at en trediedel af det blede forvitringsvand, A, p nuvaerende
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Figur 23. Ravandets nitratindhold inden for de opstillede hovedklasser. Det procentvise
og absolutte antal boringer er angivet i intervaller for nitratindhold. Sammenlign med figur

22.
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tidspunkt er upav1rket af nitrat, og at knap en tlendedel af dette grundvand har nitratind-
hold over det tilladte i drikkevand.

Med resultaterne i dette ars rapport fremtreeder der systematiske sammenhaenge mellem
fordelingerne af de forskellige stoffer i grundvandet. Men stoffer og stofgrupper er ikke
fordelt efter samme hydrokemiske kriterier. Derfor kan kemiske forhold, hvorunder ét stof
bindes eller omdannes, mobilisere eller bevare et andet. Stor nitrattilfersel i de lerede
omrader i Ostjylland og pé eerne, hvor det overste grundvand ofte er meget hdrdt for-
vitringsvand, C, ville sdledes antagelig kunne nedbryde fenoxysyrerne, som netop fore-
kommer seerligt hyppigt i dette grundvand. Sddanne forhold er veesentlige i diskussionen
af begraensninger i arealanvendelsen, som middel til at kontrollere og sikre grundvand-
skvaliteten. Det er altsd et valg, hvilken belastningsform, der kan accepteres.



73

Referencer

Adriano, D.C., 1986: Trace Elements in the Terrestrial Environment. Springer.
Bornholms Amt, 1993: Grundvandsovervdgning.

Briisch, W., 1987: Grundvandskemi og arealanvendelse. Miljgministeriets projektunderse-
gelser 1986, Teknikerraport Nr. 12.

Briisch, W. og Salinas, L., 1992: Pesticider og detergenter. I Danmarks Geologiske Under-
sogelse, 1992: Grundvandsovervigning, Grundvandskvalitet i overviagningsomraderne.

Seerudgivelse.

Danmarks Geologiske Undersogelse, 1992: Grundvandsovervagning, Grundvandskvalitet
i overvdgningsomraderne. Seerudgivelse.

Det Kongelige Danske Geografiske Selskab, 1986: Landbrugsatlas over Danmark.
Frederiksborg Amt, 1993: Grundvandsovervdgning.
Fyns Amt, 1993: Grundvandsovervagning.

Hundal, M., Thorling, L., Ernstsen, V. og Misser, P., 1992: Ressourcevurdering af grund-
vandet pa Nordsamse Arhus Amt, Miljekontoret, Teknisk rapport.

Jacobsen, O S., 1992: Grundvandets nitratindhold i de udvalgte reservoirtyper. Danmarks
Geologiske Undersogelse, 1992: Grundvandsovervagnmg, Grundvandskvalitet i over-
Vagnmgsomraderne Seerudgivelse.

Kristiansen, H., 1992: Pesticidrester i grundvand - resultater af Miljestyrelsens overvdgning
- af grundvandskvaliteten. I 9. Danske Planteveernskonference 1992, Tidsskr. Planteavl, 86
(S 2178).

Kristiansen, H., 1992: Hydrokemisk klassifikation af grundvand. I Danmarks Geologiske
Undersogelse, 1992: Grundvandsovervagning, Grundvandskvalitet i overvigningsom-
raderne, Seerudgivelse.

Kristiansen, H., 1993: Pesticidrester i grundvand, Resultater fra grundvandsovervagnmgen
1989-1991. I 10. Danske Plantevaernskonference 1993, Pésticider og miljs, Beretning Nr. S
2236.

Kebenhavns Amt, 1993: Grundvandsovervagning.

Kebenhavns og Frederiksberg Kommuner, 1993: Grundvandsovervagning.

Miljeministeriet, 1988: Bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsan-
leeg. Bekendtgorelse Nr. 515.

Miljostyrelsen, 1984: Forsuringsprojektet, Grundvandsforsuring.



74
Miljestyrelsen, 1989: Vandmiljeplanens overvagningsprogram. Miljgprojekt Nr. 115.

Miljestyrelsen, 1992: Danmarks fremtidige vandforsyning. Beteenkning fra Miljestyrelsen,
Nr. 1, 1992.

Nordjyllands Amt, 1993: Grundvandsovervagning.

Nygaard, E. (red.), 1991: Grundvand, Overvagning og Problemer Danmarks Geologiske
Undersogelse, Ser. D, Nr. 8.

Nygaard, E. og Nyegaard, P., 1993: Kvaliteten af det nydannede grundvand. Akad. Tekn.
Vid. 1993.

Postma, D. og Boesen, C.T., 1990: Nitratreduktionsprocesser i Rabis hedesletteaquifer. NPo-
forskning fra Miljestyrelsen, Nr. B8, 1990.

Rasmussen, P., 1993: Grundvand. I Grant, R. et al, 1993: Landovervigningsoplande,
Vandmiljeplanens Overvagnmgsprogram 1992. Danmarks Miljgundersogelser, Faglig
rapport Nr. 87.

Ribe Amt, 1992: Vandmilje. Overvagning grundvand.

Ribe Amt, 1993: Grundvandsovervdgning.

Ringkjebing Amtskommune, 1993: Gx;undvandsovervé’lgning.

Roskilde Amt, 1993: Grundvandsovervégning.

SAS Institute INC, 1989: SAS/STAT Users Guide, Version 6, Fourth edition, Vol 1.
Storstroms Amt, 1993: Grundvandsovervagning.

Senderjyllands Amt, 1993: Grundvandsovervégning.

Viborg Amt, 1993: Grundvandsovervagning.

Vejle Amt, 1993: Grundvandsovervagning. -

Vestsjeellands Amt, 1993: Grundvandsovervagning.

Jdum, H. og Christensen, W., 1936: De Danske Grundvandstyper og deres geologiske
optreeden. Danmarks Geologiske Undersogelse, III Rk., Nr. 26.

Arhus Amtskommune, 1993: Grundvandsovervagning.



75

Figurliste

Figur 1. Beliggenheden af grundvandsovervagningsomrader og landovervagningsop-
lande. Sidstnaevnte er skreveti kursiv. . ....... ... .. Lo oo i
Figur 2. Klassifikationen af grundvandet i hovedklasser illustreret sddan, at det
fremgdr, hvor stor forskel der er pd grundvandet i de enkelte hovedklasser.

Heojden af de broer, der forbinder de seks hovedklasser af grundvand, afspejler, -

hvor forskellige de er. Jo lavere bro desto storre er ligheden. Sammenhaengen
mellem hovedklassernes bogstavbetegnelser og farver fastholdes og benyttes
gennem hele denne rapport. Antallet af grundvandsfiltre, der falder 1nd under
de enkelte hovedklasser, er ogsa anfort. . ... ...
Figur 3. Koncentrationsniveauer i mg/1 af de 6 stoffer, der indgér i klassifikationen,
angivet i forhold til en relativ skala, der afspejler ionstyrken af det enkelte stof.
Ved at folge de farvede streger, som svarer til de enkelte hovedklasser af grund-
vand, kan det gennemsnitlige stofindhold afleeses. En sammenligning mellem
hovedklasserne viser, hvad der karakteriserer dem i forhold til hinanden (dette
er uddybet i teksten og tabellerne20g 3). .......... ... .
Figur 4. Profil gennem overvagningsomrédet Grindsted. Se forklaring i teksten. . ..
Figur 5. Profil gennem overvdgningsomradet Albak. Se forklaring i teksten. .....
Figur 6. Profil gennem overvagningsomraddet Nordsams@. .. ..................
Figur 7. Profil gennem overvagningsomradet Store Heddinge. ................
Figur 8. Profil gennem overvigningsomradet Munke Bjergby. Se forklaring i tek-
1= o P
Figur 9. Fordelingen af grundvandets hovedklasser inden for grundvandsovervag-
‘ningsomradernes filtre. For hvert overviagningsomrade er det rumlige forhold
mellem grundvand, der tilherer de enkelte hovedklasser, s vidt muligt il-
lustreret. Hovedklasserne er angivet med farver, jevnfer figur 2, sddan at de
viser det omtrentlige indbyrdes meengdeforhold. .............. . ... ...
Figur 10. Konceptuelt hydrogeokemisk tvaersnit gennem det ferske grundvand i over-
vagningsomrdderne. Fordelingen af grundvandets hovedklasser afspejler forskelle
i samspillet mellem jordarternes kildestyrke, udludning og fortynding pa grund
af variationer i stramning, nedber og antropogene pavirkninger. Farverne svarer
til grundvandets hovedklasser, jevnfer figur 2. ................ ... .. ...
Figur 11. Det meget overfladeneere grundvand i landovervagningsoplandene, karak-
teriseret pa kriterierne for opstilling af grundvandets hovedklasser. For hver af
de faste dybdeniveauer, hvor filtrene er anbragt, er det procentvise forhold mel-
lem de filtre, der kan henferes til de enkelte hovedklasser, angivet med farve.
Antallet af filtre pr. dybdeniveau er anfert til hejre, og i hver hovedklasse af
grundvand (farvet felt) er der vist storrelsen af det gennemsnitlige nitratindhold
i mg/l. Oplandenes beliggenhed er vistifigur 1. ............ ... ... ......
Figur 12. Profil gennem grundvandsovervdgningsomrédet Vesterborg. Se forklaring
Pteksten. .. ... e

Figur 13. Koncentrationsfordelingerne af sulfat, klorid og nitrat i de seks hovedklas-

ser af grundvand, som er opstillet pd basis af data fra overvdgningsomraderne.
50% af analyserne ligger indenfor det farvelagte felt, hvorfra en fast linie, efter-
fulgt af boller og prikker, afspejler spredningen i data. Antallet af overvdgnings-
filtre og analyser er angivet for hver hovedklasse af grundvand. Stiplede linier
angiver det hojest tilladte indhold i drikkevand. ............... ... .. ...
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Figur 14. Nitratindholdet i fire af grundvandeté hovedklasser fordelt efter koncentra-

tion. Hjstogrammerne er baseret pd det gennemsnitlige indhold pr. filter, og det
samlede antal filtre pr. koncentrationsinterval er anfert. Grundvandet fra 75% af
filtrene med hdrdt vand, E, indeholder under et mg nitrat pr. liter, og kun fra 15
filtre kommer der vand med over fem mg nitrat pr. liter. Der er i praksis ikke
nitrat i det ionbyttede grundvand. ... ... e
Figur 15. Indholdet af nitrat i nitratpdvirket grundvand (> 1 mg/1) som &rsgennem-
snit for overvagningstyper, alderen af de jordarter, der udger reservoirerne, og
grundvandets hovedklasser. Se yderligere forklaring i teksten. .............
Flgur 16. Det gennemsnitlige nitratindhold (1989 - 1992) i grundvandet fra de filtre
i overvdgningsomraderne, der har-over 1 mg/lInitrat. . ...................
Figur 17. Brudstykker af Grundvandskort over Danmark. Rdvandsdata er her inddelt
i de seks hovedklasser af grundvand, som er opstillet pd grundlag af data fra
overvagningsomraderne. Klassifikationen er baseret pd indholdet af de samme
stoffer, dog her eksklusiv aggressiv kulsyre, som der sjeeldent analyseres for i
ravand. Hver indberettet boring er anfert med samme farve som for hovedklas-
serne i grundvandsovervdgningsomraderne, se figur 3. Disse data er p.t. under
indberetning, og figuren viser derfor status for allerede tilgengelige data.
Figur 18. Pavisning af organiske mikroforureninger i grundvand i overvignings-
boringer. Kortene er forenklede, idet omrdder med signaturen "Pavist 92" i nogle
tilfeelde ogsd rummer boringer med "Tkke gen-pavist". Omrader med signaturen
~ "Genpavist” kan tilsvarende ogsd rumme boringer med "Ikke gen-pavist” samt
boringer med nye pédvisninger. . . . ....... ... . L L
Figur 19. Paviste pesticidtyper mod preovetagningsdybde (m under terren). De fire
fund med koncentration omkring og sterre end 10 pg/1 stammer antagelig fra
gardspladsforurenlng Den stiplede linie viser graenseverdien (0.1 pg/1) for hvor
meget der ma veere af et enkelt pesticid i drikkevand. ................. ...
Figur 20. Indholdet af fenoxysyrer, fenolmidler og triaziner i forhold til nitrat. Fi-
guren er baseret pa data fra sdvel overvdgningsomrdder som vandvarkernes
ravand. Tilstedeveerelsen af nitrat er et udtryk for, at der er oxiderende forhold
igrundvandet. .. ... .. ... ...
Figur 21. Overvagningsomrader, hvor der er pavist pest1c1der i grundvandet Sam-
menlign figur 9 ogtabel 16. . ...... ... ... ... ... .. ... e
Figur 22. Grundvandets hovedklasser, baseret pd data fra overvagningsomrdderne,
fordelt, siledes at de illustrerer en forenklet rumlig udvikling fra det overflade-
nere grundvand i Vest- og Ostdanmark til det dybtliggende grundvand. Som
overordnet hovedtraek udger de seks hovedklasser to geografisk karakteristiske
serier af grundvand i omradder med udvaskede respektive ikke udvaskede jord-
arter, samt en serie, der iser er karakteristisk for dybtliggende gammelt grund-
vand, tabel 18. . . . ... ...
Figur 23. Ravandets nitratindhold inden for de opstillede hovedklasser. Det procent-
vise og absolutte antal boringer er angivet i intervaller for nitratindhold. Sam-
menlign med figur22. ....... ... . . L L
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Tabelliste

Tabel 1. De 6 hovedkomponenter, som er grundlaget for klassifikationen af grund-
vandet i denne rapport. Afhangig af lokale forhold méles disse stoffer fra 1 til
4 gange &rligt i hvert af de 1100 grundvandsfiltre (se dog vedr. aggressiv kul-
dioxid i teksten). Hvor der i rapporten benyttes kemiske symboler for stoffer er
ladningerne udeladt, og hvor der angives CO,, betyder det aggressiv CO,. . . ..
Tabel 2. Karakteristik af de seks hovedklasser af grundvand, som er etableret i denne
rapport, i HK-klassifikationens terminologi, jeevnfor Kristiansen 1992. Inddelings-
grundlaget for HK-klassifikationen er i denne sammenheeng tilpasset denne
undersogelse, seteksten. . ........ ... .. i i
Tabel 3. Karakteristik af det ferske grundvands hovedklasser. Hovedklassernes kalde-
navne, der benyttes i den her efterfelgende del af rapporten, vil veere skrevet
med kursiv og med tilfojelse af hovedklassens bogstavbetegnelse. . .. ........
Tabel 4. Gennemsnitsindhold/veerdier af hovedkomponenter/parametre og tritium
i grundvandets seks hovedklasser. Seerligt heje veerdier (seerligt lave for pH og
tritium, og bdde szrligt lav og hej hdrdhedsgrad) er fremheevet med farve. Klas-
sifikationen er baseret pd de forste 6 stoffer. En sammenligning mellem indholdet
af disse 6 stoffer med de evrige viser, at inddelingen af grundvandet i hoved-
klasser indirekte ogsa afspejler fordelingen af stoffer/parametre, der ikke har lig-
get til grund for selve klassifikationen. Tallene angiver mg/1 for stofferne og
permanganatforbruget pH ubenzevnt og tritium i TU. Antallet af analyser frem-
garafbilag 4. ... ...
Tabel 5. Forhold der i betydelig grad influerer pa hovedkomponenternes fordeling
igrundvandet. ...... ... ..
Tabel 6. Overgangszoner fra oxiske til reducerede forhold i grundvandet pd Nord-
samsg. Den anoxisk nitratholdige zone ligger mellem "iltfronten" og "nitratfron-
ten" og er her ca. 1,5 m tyk. Efter Hundal et al.,, 1992. ...................
Tabel 7. Nogletal for de uorganiske sporstoffer omfattet af grundvandsovervagnings-
programmet, som er behandlet i denne rapport. Tritium, som er en radioaktiv

isotop af brint, henfalder langsomt , hvorfor indholdet kan benyttes til en grov
. 41

datering af grundvandet. Tritium er derfor inddraget flere steder i rapporten.
Tabel 8. Gennemsnitsindhold af de uorganiske sporstoffer inden for hydrogeologisk
funktionsopdelte grupper af grundvandsfiltre. Vaerdierne, der er gennemsnit for
“malinger over detektionsgrensen, er i pg/1 undtagen for cadmium og kvikselv,
som er angivet i ng/1. Sporstofferne er angivet ved deres kemiske symboler, se
tabel 7. Grundvandsfiltrene er grupperet efter om de er punkt-, linie- eller volu-
menmoniterende, se forklaring i forbindelse med figur 15. Som alternativ er
filirene ogs& sorteret efter om de er etableret i de overfladenare sekundeere
reservoirer, det gvre hovedreservoir eller det nedre hovedreservoir. Endelig er
filtrene sorteret efter om de repraesenterer reservoirer med frit grundvandsspejl
eller artesiske trykforhold. . ......... ... ... ... i i
Tabel 9. Indholdet af uorganiske sporstoffer i grundvand fra de mest overfladenzere,
punktmoniterende grundvandsfiltre. Gennemsnitlige og maksimale indhold af
stofferne er angivet i mikrogram pr. liter for filtre placeret under deeklag af hhv.

moraeneler og kvarteert sand. ... ... ..o ‘

Tabel 10. Ekstraktionsforsgg af moraeneler og smeltevandssand fra Midt-, Sender- og
Vestjylland. .. ... . .
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Tabel 11. Det gennemsnitlige indhold af de uorganiske sporstoffer i grundvandets
hovedklasser. Seerlig markante (heje) gennemsnitsindhold er fremhaevet med
farve (for cadmium dog seerligt lave indhold). For filtre med flere analyser indgar
gennemsnittet i beregningen, idet der kun er anvendt én veerdi pr. filter. Analy-
ser, hvor indholdet har veeret mindre end detektionsgraensen, indgir med detek-
tionsgreensens veerdi. Antallet af analyser fremgdr af bilag 6. Cadmium og kvik-
selv er angivet i ng/l, mens alle ovrige angivelsereripg/l. ...............

Tabel 12. Vasentlige elementer til forklaring af fordelingen af de uorganiske sporele-
menter i grundvandet, baseret pd en sammenstilling af resultaterne af neerveeren-
de underspgelse og Adriano, 1986. De mange individuelle forhold for stofferne
karakteriserer overordnet grundvandet efter om det er marint- eller antropogent
praeget. Derfor er indholdet af mange af de uorganiske sporstoffer seerligt heit i
de samme hovedklasser af grundvand, jevnfer tabel 11. ..................

Tabel 13. Antal overvagningsboringer/-filtre hvor der er pavist orgamske mikro-
forureninger (eksklusive alkylfenoler). Hvert filterniveau i en given overvignings-
boring teelles for sig, det vil sige at en boring kan tzlle med flere gange. "Pévist"
angiver at koncentrationen af stoffet er lig med eller over den af laboratoriet
angivne detektionsgraense. ............ ... ... .. . i,

Tabel 14. Pavisninger og indhold af de 8 pesticider, som der analyseres for i grund-
vandsovervigningsprogrammet. Pesticiderne kan opdeles i fenoxysyrer, triaziner
og fenolmidler. Der er ikke analyseret systematisk for 2,4-D. ... ............

Tabel 15. Pavisninger og indhold af pesticider i rdvand fortrinsvis (se teksten) fra
vandveerksboringer. ... ... ... .. .. e

Tabel 16. Pévisning af fenoxysyrer, fenoler og triaZiner, i procent af det gennemf@rte
antal analyser inden for de enkelte hovedklasser af grundvand. Antallet af analy-
ser fremgar af bilag 7. .. ... e

Tabel 17. Pévisninger af triaziner, fenolmidler og fenolmidler i grundvandsreservoirer -

heriholdsvis med og uden lerdaekke, med og uden nitratindhold, samt med og

uden indhold af oplest jern. Opgerelsen omfatter kun overvdgningsomraderne. .

Af de fire pavisninger af fenoxysyrer i nitratholdigt grundvand er to fra grund-
vand uden oplest ilt. I de overvdgningsomradder, hvor grundvandsspejlet er frit,
er triaziner de hyppigst forekommende pesticider, mens fenoxysyrer tilsvarende
dominerer i de artesiske grundvandsreservoirer. ........................
~ Tabel 18. Tre overordnede graduerede serier af grundvandets hovedklasser. Disse
serier afspejler fordelingen af de kemiske hovedkomponenter i grundvandet, se
tabel 4 og figur22. ... ... ... ...
Tabel 19. Skennede andele af det udnyttede danske grundvand, som tilherer de
enkelte hovedklasser, baseret pd data fra den halvdel af Danmark, hvorfra der
foreligger boringskontrolanalyser af vandveerkernes rdvand. ...............
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Bilag 1: Oversigt over analyseprogrammet (efter Miljostyrelsen, 1989), geldende for 1989-
1992.

I Analyseprogram for grundvandets hovedbestanddele:

Analysepakke A : pH, kalium, ammonium, klorid, sulfat, bicarbonat, nitrat, total

fosfor.
Analysepakke B : Ledningsevne, inddampningsrest, calcium, magnesium,

natrium, jern, mangan, nitrit, aggressiv kuldioxid.

Analysepakke C : Permanganattal (KMnO4), fluorid, silicium, NVOC.
Analysepakke D : Ilt, svovlbrinte, metan.
Analysefrekvens: Analysepakke A - 2-4 pr. ar

B-2pr ér

C-1pr ar

D -1 pr. ar

-

I Analyseprogram for grundvandets uorganiske sporstoffer:

Aluminium, arsen, barium, bly, bor, bromid, cadmium, krom, cyanid, jodid, kobber,
kviksglv litium, molybdeen, nikkel, selen, strontium, tritium, vanadium, zink.

Analysefrek\}ens: 1 pr.3éar
III  Analyseprogram for grundvandets organiske mikroforureninger :

Organisk halogen: AOX, VOX

Anionaktive detergenter

Aromatiske kulbrinter: Benzen, toluen, xylener (3 isomerer), naftalen
Halogenerede alifatiske kulbrinter: triklormetan, tetraklormetan, triklorethen,
tetraklorethen, 1,1,1-triklorethan

Fenoler: Fenol, 4-metylfenol, 2.4-dimetylfenol, 2 6-dimetylfenol
Klorfenoler: tetraklor, 2-metylfenol, 2,4-diklorfenol, 2.6-diklorfenol, 2,4,6-
triklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol, pentaklorfenol

7. DPesticider: Atrazin, 2,4-D, diklorprop, dinoseb, DNOC, MCPA, meklorprop,
simazin

Ll S

SARSL

Analysefrekvens: Varierende, se Miljestyrelsen, 1989.
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Bilag 2: Oversigt over klassifikation af filtre ved clusteranalysen.

GRUMONR:
D/C :

Overvdgningsfiltrets nummer

Forste bogstav angiver klassifikationen (klassen) ved clusteranalysen, andet
bogstav klassifikationen ved en senere diskriminant analyse hvor data fra
clusteranalysen er anvendt som 'treeningsszt'. 66 filtre ud af 994 har herved
skiftet hovedklasse og 55 ikke tidligere inkluderede filtre er blevet klassi-
ficeret. 6 filtre har ikke kunnet klassificeres.

Ikke klassificeret - kan ikke, ved hjeelp af diskriminant analysen, indpasses
i de 6 definerede klasser.

Ikke klassificeret - manglende data

GRUMONR  Klasse GRUMONR  Klasse GRUMONR  Klasse
13,11.01.01 . 13.11.04.02 ./C 13.11.08.01 C
13.11.02.01 D/C 13.11.04.03 C 13.11.09.01 C
13.11.02.02 C 13.11.05.01 ./C 13.11.10.01 C
13.11.02.03 C 13.11.05.02 ./C 13.11.11.01 C
13.11.02.04 C 13.11.06.01 JE 13.11.12.01 C
13.11.03.01 /C 13.11.06.02 J/C 13.11.13.01 C
13.11.04.01 ./C 13.11.07.01 D 13.11.15.01 D
15.11.01.01 E/D 15.11.05.01 E 15.11.08.01 E
15.11.01.02 D 15.11.05.02 D 15.11.09.01 E
15.11.02.01 E 15.11.05.03 E 15.11.10.01 E
15.11.02.02 E 15.11.06.01 E 15.11.10.02 D
15.11.03.01 E 15.11.06.02 D 15.11.10.03 D
15.11.03.02 E 15.11.06.03 C 15.11.11.01 .
15.11.03.03 E - 15.11.07.01 D 15.11.11.02 D
15.11.04.01 E 15.11.07.02 D 15.11.11.03 C
15.11.04.02 E 15.11.07.03 D

15.12.01.01 F 15.12.05.02 E 15.12.08.02 C
15.12.01.02 F 15.12.06.01 C 15.12.09.01 E/F
15.12.03.01 E 15.12.06.02 /D 15.12.09.02 D
15.12.04.01 D 15.12.07.01 D 15.12.10.01 .JE
15.12.04.02 /C 15.12.07.02 E :
15.12.05.01 F 15.12.08.01 ./C

15.13.01.01 E 15.13.04.02 D 15.13.07.03 C
15.13.01.02 C 15.13.05.01 /D 15.13.08.01 D
15.13.02.01 D 15.13.05.02 C 15.13.08.02 E
15.13.02.02 D 15.13.06.01 ./C - 15.13.09.01 E
15.13.03.01 D 15.13.06.02 ./C

15.13.03.02 D 15.13.07.01 ./C

15.13.04.01 JC 15.13.07.02 D

15.14.01.01 C 15.14.02.02 E 15.14.04.01 E
15.14.02.01 E

20.01.01.00 . 20.01.02.03 E 20.01.04.01 C
20.01.01.01 E 20.01.02.04 E 20.01.04.02 C
20.01.02.01 E 20.01.03.01 E 20.01.05.01 E
20.01.02.02 E 20.01.03.02 E/D 20.01.06.01 E
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GRUMONR

20.11.01.01
20.11.02.01
20.11.03.01
20.11.03.02
20.11.04.01

20.12.01.01
20.12.02.01
20.12.03.01
20.12.03.02

20.13.01.01
20.13.02.01
20.13.02.02
20.13.02.03
20.13.03.01

20.14.01.01
20.14.02.01
20.14.02.02
20.14.02.03

20.14.02.04 .

20.14.03.01

25.01.01.01
25.01.02.01
25.01.03.01
25.01.04.01
25.01.05.01
25.01.05.02

25.02.01.01
25.02.03.01
25.02.04.01
25.02.05.01
25.02.05.02

25.11.01.01
25.11.02.01
25.11.03.01
25.11.04.01
25.11.05.01

25.12.01.01
25.12.02.01
25.12.03.01
25.12.04.01
25.12.05.01
25.12.06.01

30.01.01.01
30.01.02.01
30.01.03.01
30.01.04.01
30.01.06.01

30.11.01.01
30.11.01.02
30.11.01.03
30.11.02.01
30.11.02.02
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GRUMONR

20.11.04.02
20.11.04.03
20.11.05.01
20.11.05.02
20.11.06.01

20.12.04.01
20.12.04.02
20.12.05.01
20.12.05.02

20.13.03.02
20.13.03.03
20.13.04.01
20.13.04.02
20.13.05.01

20.14.04.01
20.14.04.02
20.14.05.01
20.14.05.02
20.14.06.01
20.14.06.02

25.01.06.01
25.01.06.02
25.01.06.03
25.01.06.04
25.01.07.01
25.01.08.01

25.02.06.01
25.02.07.01
25.02.07.02
25.02.09.01
25.02.09.02

25.11.06.01
25.11.06.02
25.11.07.01
25.11.08.01

25.11.09.01

25.12.07.01
25.12.08.01
25.12.09.01
25.12.10.01
25.12.11.01
25.12.12.01

30.01.06.02
30.01.06.03
30.01.07.01
30.01.07.02
30.01.07.03

30.11.02.03
30.11.03.01
30.11.03.02
30.11.03.03
30.11.04.01

Klasse
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20.11.06.02
20.11.07.01
20.11.07.02
20.11.08.01
20.11.08.02

20.12.06.01
20.12.06.02

20.13.06.01
20.13.06.02
20.13.07.01

20.14.07.01
20.14.08.01
20.14.08.02
20.14.09.01
20.14.10.01
20.14.10.02

25.01.09.01
25.01.10.01
25.01.10.02
25.01.10.03
25.01.10.04

25.02.10.01
25.02.11.01
25.02.12.01

25.11.10.01
25.11,11.01
25.11.12.01
25.11.13.01

25.12.12.02
25.12.12.03
25.12.13.01
25.12.14.01

30.01.08.01
30.01.08.02
30.01.08.03

30.11.04.02
30.11.04.03
30.11.05.01
30.11.06.01

Klasse
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30.12.01.01
30.12.01.02
30.12.01.03
30.12.02.01

30.13.01.01
30.13.01.02
30.13.01.03
30.13.02.01
30.13.02.02
30.13.02.03

30.14.01.01
30.14.01.02
30.14.01.03
30.14.02.01
30.14.02.02
30.14.02.03

35.01.01.01
35.01.02.01
35.01.02.02
35.01.02.03
35.01.03.01
35.01.03.02

35.02.01.01
35.02.02.01
35.02.03.01
35.02.04.01
35.02.05.01
35.02.05.02
35.02.06.01

35.11.01.01
35.11.02.01
35.11.02.02
35.11.03.01
35.11.04.01
35.11.05.01

35.12.01.01
35.12.02.01
35.12.02.02
35.12.02.03
35.12.03.01

35.13.01.01
35.13.02.01
35.13.02.02
35.13.02.03
35.13.03.01
35.13.03.02
35.13.04.01

40.01.01.01
40.01.02.01
40.01.02.02
40.01.03.01
40.01.03.02
40.01.03.03
40.01.04.01
40.01.04.02

gnNnugnNngo Ooouooo

Klasse

/F
E

O X
s

O mmmm

LN mmmS
ot 3

QO(‘)
9]

[eNe NS}

L mmmm

[es]

Tomgm g
i

<
c

g Jogogo
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30.12.03.01
30.12.03.02
30.12.03.03
30.12.04.01

30.13.03.01
30.13.03.02
30.13.03.03
30.13.03.04
30.13.04.01
30.13.04.02

30.14.03.01
30.14.03.02
30.14.04.01
30.14.04.02
30.14.05.01
30.14.05.02

35.01.03.03
35.01.03.04
35.01.04.01
35.01.04.02
35.01.04.03
35.01.04.04

35.02.07.01
35.02.08.01
35.02.08.02
35.02.09.01
35.02.09.02
35.02.09.03
35.02.09.04

35.11.06.01
35.11.07.01
35.11.08.01
35.11.09.01
35.11.10.01
35.11.10.02

35.12.03.02
35.12.03.03
35.12.03.04
35.12.03.05
35.12.04.01

35.13.04.02
35.13.05.01
35.13.05.02
35.13.06.01
35.13.06.02
35.13.07.01
35.13.07.02

40.01.04.04
40.01.05.01
40.01.05.02
40.01.05.05
40.01.06.01
40.01.06.02
40.01.06.06
40.01.07.01
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30.12.04.02
30.12.05.01

30.13.05.01
30.13.06.01
30.13.07.01
30.13.07.02
30.13.07.03

'30.14.05.03

30.14.05.04
30.14.05.05
30.14.06.01

35.01.04.05
35.01.05.01
35.01.05.02.
35.01.05.03
35.01.06.01
35.01.07.01°

35.02.09.05
35.02.10.01
35.02.11.01
35.02.12.01
35.02.13.01
35.02.14.01

35.11.11.01
35.11.11.02
35.11.12.01
35.11.12.02
35.11.12.03

35.12.04.02
35.12.05.01
35.12.05.02
35.12.06.01

35.13.08.01
35.13.08.02
35.13.09.01
35.13.09.02
35.13.10.01
35.13.10.02

40.01.08.01
40.01.08.02
40.01.08.08
40.01.09.01
40.01.09.09
40.01.10.01
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42.01.01.01
42.01.02.01
42.01.02.02
42.01.02.03
42.01.02.04
42.01.02.05

42.02.01.01
42.02.02.01
42.02.02.02
42.02.02.03
42.02.02.04

42.11.01.01
42.11.02.01
42.11.02.02
42.11.03.01
42.11.03.02

42.12.01.01
42.12.02.01
42.12.02.02
42.12.02.03
42.12.03.01

42.13.01.01
42.13.02.01
42.13.02.02

42.13.02.03 .

42.13.02.04
42.13.02.05

42.14.01.01
42.14.02.01
42.14.02.02
42.14.03.01

50.01.01.01
50.01.02.01
50.01.03.01
50.01.04.01
50.01.05.01
50.01.05.02

50.02.01.01
50.02.01.02
50.02.02.01
50.02.03.01

50.11.01.01
50.11.01.02
50.11.01.03
50.11.02.01
50.11.02.02
50.11.03.01
50.11.03.02

50.12.01.01
50.12.01.02
50.12.02.01
50.12.02.02
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42.01.02.06
42.01.02.07
42.01.03.01
42.01.04.01
42.01.05.01
42.01.06.01

42.02.02.05
42.02.03.01
42.02.04.01
42.02.05.01
42.02.06.01

42.11.04.01
42.11.05.01
42.11.05.02
42.11.06.01
42.11.06.02

42.12.03.02
42.12.04.01
42.12.05.01
42.12.05.02
42.12.06.01

42.13.03.01
42.13.03.02
42.13.03.03
42.13.03.04
42.13.04.01
42.13.04.02

42.14.03.02
42.14.03.03
42.14.04.01
42.14.05.01

50.01.05.03
50.01.05.04
50.01.10.01
50.01.10.02
50.01.10.03
50.01.11.01

50.02.03.02
50.02.03.03
50.02.04.01
50.02.05.01

50.11.03.03
50.11.04.01
50.11.04.02
50.11.05.01
50.11.05.02
50.11.05.03
50.11.06.01

50.12.03.01
50.12.04.01
50.12.05.01
50.12.06.01
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42.01.06.02
42.01.06.03
42.01.07.01
42.01.08.01
42.01.09.01

42.02.07.01
42.02.08.01
42.02.08.02

42.11.07.01
42.11.07.02
42.11.07.03
42.11.08.01

42.12.06.02
42.12.07.01
42.12.07.02
42.12.08.01
42.12.08.02

42.13.05.01
42.13.05.02
42.13.06.01
42.13.06.02

42.14.06.01
42.14.06.02
42.14.07.01
42.14.08.01

50.01.11.02
50.01.11.03
50.01.11.04
50.01.11.05

50.02.05.02

50.02.06.01

50.11.06.02
50.11.06.03
50.11.07.01
50.11.07.02
50.11.07.03
50.11.08.01
50.11.09.01

50.12.07.01
50.12.08.01
50.12.08.02
50.12.08.03
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GRUMONR  Klasse GRUMONR  Klasse GRUMONR Klasse

50.13.01.01 D - 50.13.06.01

D 50.13.09.08 D
50.13.02.01 D 50.13.06.02 C 50.13.09.09 B
50.13.02.02 D/B 50.13.07.01 D 50.13.10.01 C
50.13.03.01 D/C 50.13.08.01 D 50.13.11.01 D
50.13.03.02 C 50.13.08.02 D 50.13.12.01 D
50.13.04.01 D 50.13.09.01 C/D 50.13.13.01 B
50.13.05.01 D 50.13.09.07 D
55.01.02.01 B 55.01.06.03 A 55.01.11.01 A
55.01.02.02 B 55.01.06.04 A 55.01.12.01 A
55.01.02.03 B 55.01.06.05 A 55.01.13.01 A
55.01.03.01 A 55.01.06.06 A 55.01.14.01 A
55.01.04.01 A 55.01.06.07 A 55.01.15.01 A
55.01.05.01 A 55.01.08.01 A 55.01.16.01 A
55.01.06.01 A 55.01.09.01 A
55.01.06.02 A 55.01.10.01 A
55.11.01.01 A 55.11.04.01 A 55.11.07.01 B
55.11.01.02 . 55.11.05.01 B 55.11.07.02 A
55.11.01.03 . 55.11.06.01 B 55.11.08.01 A
55.11.02.01 B 55.11.06.02 B
55.11.03.01 A 55.11.06.03 A
55.12.01.01 A 55.12.06.01 A 55.12.08.02 B
55.12.02.01 B 55.12.07.01 E/D 55.12.09.01 B
55.12.03.01 A 55.12.07.02 A 55.12.09.02 B
55.12.05.01 A 55.12.08.01 B
55.13.01.01 A 55.13.06.01 JA 55.13.09.01 A
55.13.02.01 A 55.13.07.01 A 55.13.09.02 A
55.13.03.01 A 55.173.08.01 A 55.13.11.01 A
55.13.04.01 A 55.13.08.02 A
55.13.05.01 A 55.13.08.03 A
55.14.01.01 A 55.14.05.03 B 55.14.07.01 A
55.14.02.01 A 55.14.05.04 A 55.14.07.02 B
55.14.03.01 A 55.14.06.01 A 55.14.07.03 A
55.14.04.01 B 55.14.06.02 A 55.14.07.04 A
55.14.05.01 B 55.14.06.03 B
55.14.05.02 A 55.14.06.04 A
60.01.01.01 E 60.01.04.03 . 60.01.06.01 B
60.01.02.01 E 60.01.04.04 E 60.01.07.01 D
60.01.03.01 D 60.01.04.05 E 60.01.07.02 D
60.01.04.01 E 60.01.04.06 E 60.01.07.03 D
60.01.04.02 E 60.01.04.07 C
60.11.01.01 A 60.11.10.03 A 60.11.15.01 A
60.11.02.01 A 60.11.11.01 A 60.11.16.01 B
60.11.03.01 A 60.11.11.02 A 60.11.16.02 B/D
60.11.04.01 A 60.11.12.01 B/A 60.11.17.01 A
60.11.10.01 A 60.11.13.01 A 60.11.18.01 A
60.11.10.02 A 60.11.14.01 A
60.12.01.01 B 60.12.11.02 D 60.12.16.01 B
60.12.02.01 B 60.12.12.01 D 60121602 A
60.12.03.01 B 60.12.13.01 D/B 60.12.17.01 B
60.12.10.01 B 60.12.13.02 A 60.12.17.02 B
60.12.10.02 B 60.12.14.01 B 60.12.17.03 B
60.12.10.03 B 60.12.15.01 D/E 60.12.17.04 B
60.12.11.01 D/B 60.12.15.02 B



88
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60.13.01.01
60.13.02.01
60.13.10.01
60.13.11.01

60.14.01.01
60.14.02.01
60.14.10.01
60.14.10.02
60.14.10.03
60.14.10.04
60.14.11.01
60.14.11.02

65.01.02.01
65.01.05.01

65.11.01.01
65.11.01.02
65.11.01.03
65.11.02.01
65.11.02.02

65.12.01.01
65.12.01.02
65.12.01.03

65.13.01.01
65.13.01.02
65.13.01.03
65.13.02.01

65.14.01.01
65.14.01.02
65.14.01.03
65.14.02.01
65.14.02.02

70.01.01.01
70.01.02.01
70.01.03.01
70.01.03.03
70.01.03.04
70.01.09.01

70.02.01.01
70.02.02.01
70.02.03.01
70.02.05.02
70.02.05.03
70.02.05.04
70.02.05.05

70.11.01.01
70.11.02.01
70.11.02.02
70.11.02.03
70.11.06.01
70.11.07.01
70.11.08.01
70.11.09.01
70.11.11.01
70.11.12.01
70.11.13.01
70.11.14.01
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60.13.12.01
60.13.12.02
60.13.13.01
60.13.13.02

60.14.11.03
60.14.11.04
60.14.12.01
60.14.12.02
60.14.13.01
60.14.13.02
60.14.13.03
60.14.14.01

65.01.05.02
65.01.06.01

65.11.02.03
65.11.03.01
65.11.03.02
65.11.03.03
65.11.04.01

65.12.02.01
65.12.02.02
65.12.02.03

65.13.02.02
65.13.03.01
65.13.03.02
65.13.03.03

65.14.02.03
65.14.03.01
65.14.03.02
65.14.03.03
65.14.04.01

70.01.09.02
70.01.10.01
70.01.12.01
70.01.13.01-
70.01.14.01
70.01.15.01

70.02.06.01
70.02.06.02
70.02.06.03
70.02.07.01
70.02.08.01
70.02.09.01
70.02.10.01

70.11.16.01
70.11.17.01
70.11.18.01
70.11.19.01
70.11.20.01
70.11.21.01
70.11.22.01
70.11.23.01
70.11.24.01
70.11.25.01
70.11.26.01
70.11.27.01
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60.13.14.01
60.13.15.01

60.14.14.02
60.14.14.03
60.14.15.01
60.14.15.02
60.14.16.01
60.14.17.01
60.14.17.02

65.01.06.04
65.01.07.01

65.11.04.02
65.11.05.01
65.11.05.02

65.12.03.01
65.12.03.02

65.13.04.01
65.13.05.01
65.13.05.02

65.14.04.02
65.14.05.01
65.14.05.02
65.14.05.03

70.01.16.01
70.01.17.01
70.01.18.01
70.01.19.01
70.01.20.01
70.01.20.02

70.02.12.01
70.02.12.02
70.02.13.01

70.11.27.03
70.11.27.04
70.11.27.05
70.11.27.06
70.11.27.07
70.11.28.01
70.11.28.02
70.11.28.03
70.11.28.04
70.11.28.05
70.11.28.06
70.11.28.07
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GRUMONR
70.11.15.01

70.12.02.01
70.12.02.02
70.12.03.01
70.12.03.02
70.12.03.03
70.12.05.01
70.12.06.01
70.12.07.01

70.13.01.01
70.13.02.01
70.13.03.01
70.13.04.01
70.13.04.02
70.13.05.01
70.13.07.01

70.14.01.01
70.14.01.02
70.14.01.03
70.14.01.04
70.14.02.01
70.14.02.02
70.14.03.01
70.14.03.02
70.14.03.03

76.01.01.20
76.01.01.22
76.01.02.04
176.01.02.05
76.01.02.06
76.01.02.07
76.01.02.08
76.01.02.09

76.01.03.16
76.01.03.17
76.01.03.18
76.01.03.19
76.01.03.20
76.01.04.01
76.01.04.02
76.01.04.03

76.01.05.04
76.01.05.05
76.01.05.06
76.01.05.07
76.01.05.08
76.01.05.09
76.01.05.10
76.01.05.11

76.01.06.12
76.01.06.13
76.01.06,14
76.01.06.15
76.01.06.16
76.01.07.01
76.01.07.02
76.01.07.03
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70.11.27.02

70.12.08.01
70.12.09.01
70.12.11.01
70.12.14.01
70.12.16.01
70.12.18.01
70.12.19.01
70.12.20.01

70.13.08.01
70.13.09.01
70.13.10.01

- 70.13.11.01

70.13.12.01
70.13.13.01
70.13.14.01

70.14.03.04
70.14.04.01
70.14.05.01
70.14.06.01
70.14.07.01
70.14.08.01
70.14.09.01
70.14.10.01
70.14.11.01

76.01.02.10
76.01.02.11
76.01.02.12
76.01.02.13
76.01.03.01
76.01.03.02
76.01.03.03
76.01.03.04

76.01.04.06
76.01.04.07
76.01.04.08
76.01.04.09
76.01.04.10
76.01.04.11
76.01.04.12
76.01.04.13

76.01.05.12
76.01.05.13
76.01.05.14
76.01.05.15
76.01.05.16
76.01.06.01

- 76.01.06.02

76.01.06.03

76.01.07.04
76.01.07.05
76.01.07.06
76.01.07.07
76.01.07.08
76.01.07.09
76.01.07.10
76.01.07.11
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70.12.20.02
70.12.21.01
70.12.22.01
70.12.22.02
70.12.23.01
70.12.24.01

70.13.14.02
70.13.15.01
70.13.16.01
70.13.16.02
70.13.17.01
70.13.17.03

70.14.11.02
70.14.12.01
70.14.13.01
70.14.15.01
70.14.16.01
70.14.16.02
70.14.16.03
70.14.17.01
70.14.18.01

76.01.03.05
76.01.03.06
76.01.03.09
76.01.03.10
76.01.03.11
76.01.03.12
76.01.03.14
76.01.03.15

76.01.04.14 -
76.01.04.15
76.01.04.16
76.01.04.17
76.01.04.18
76.01.05.01
76.01.05.02
76.01.05.03

76.01.06.04
76.01.06.05
76.01.06.06
76.01.06.07
76.01.06.08
76.01.06.09
76.01.06.10
76.01.06.11

76.01.07.12
76.01.07.13
76.01.07.14
76.01.08.01
76.01.08.02
76.01.08.03
76.01.08.04
76.01.08.05
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76.01.08.06
76.01.08.07
76.01.08.08

76.11.01.01
76.11.01.02
76.11.02.01
76.11.02.02
76.11.02.03

76.12.01.01
76.12.02.01
76.12.03.01
76.12.04.01
76.12.05.01

76.13.01.01
76.13.01.02
76.13.01.03
76.13.01.04
76.13.02.01

76.14.01.01
76.14.01.02
76.14.01.03
76.14.01.04
76.14.02.01
76.14.02.02

80.01.01.01
80.01.02.01
80.01.03.01
80.01.03.02
80.01.03.03

80.02.01.01
80.02.02.01
80.02.03.01
80.02.04.01
80.02.04.02

80.11.01.01
80.11.02.01
80.11.03.01
80.11.04.01
80.11.05.01
80.11.06.01
80.11.07.01
80.11.08.01

80.12.01.01
80.12.02.01
80.12.03.01
80.12.04.01
80.12.05.01
80.12.06.01
80.12.07.01

80.13.01.01
80.13.02.01
80.13.03.01
80.13.04.01
80.13.05.01
80.13.06.01
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76.01.08.09
76.01.08.10
76.01.08.11-

76.11.03.01
76.11.03.02
76.11.04.01
76.11.04.02
76.11.05.01

76.12.06.01
76.12.07.01
76.12.08.01
76.12.09.01
76.12.09.02

76.13.02.02
76.13.02.03
76.13.03.01
76.13.03.02
76.13.03.03

76.14.03.01
76.14.03.02
76.14.03.03
76.14.04.01
76.14.04.02
76.14.04.03

80.01.03.04
80.01.04.01
80.01.04.02
80.01.04.03
80.01.04.04

80.02.05.01
80.02.05.02
80.02.05.03
80.02.05.04
80.02.06.01

80.11.08.02
80.11.08.03
80.11.09.01
80.11.10.01
80.11.11.01
80.11.12.01
80.11.13.01
80.11.14.01

80.12.08.01
80.12.09.01
80.12.10.01
80.12.11.01
80.12.12.01
80.12.13.01
80.12.13.02

80.13.07.01
80.13.07.02
80.13.07.03
80 .13.08.01
80.13.09.01
80.13.09.02
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GRUMONR

76.01.08.12
76.01.08.13
76.01.08.14

76.11.05.02
76.11.06.01
76.11.06.02
76.11.07.01

76.12.10.01
76.12.11.01
76.12.11.02
76.12.12.01
76.12.12.02

76.13.03.04
76.13.04.01
76.13.04.02
76.13.05.01

76.14.05.01
76.14.05.02
76.14.05.03
76.14.06.01

80.01.05.01
80.01.05.02
80.01.09.01
80.01.09.02

80.02.07.01
80.02.08.01
80.02.09.01

80.11.15.01
80.11.15.02
80.11.15.03
80.11.16.01
80.11.17.01
80.11.18.01

80.12.14.01
80.12.14.02
80.12.15.01
80.12.16.01
80.12.16.02
80.12.17.01

80.13.09.03
80.13.10.01
80.13.11.01
80.13.12.01
80.13.01.01
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GRUMONR

80.14.02.01
80.14.03.01
80.14.04.01
80.14.05.01

Klasse

D
B
B
B

GRUMONR

80.14.06.01 B
80.14.07.01 B
80.14.08.01 B
80.14.09.01 B

Klasse

GRUMONR

80.14.10.01
80.14.11.01

Clusteranalysen er gennemfort i to trin, som dokumenteret i det folgende.

Klasse

B

-B

Data er forst opdelt i 50 grupper ved hjelp af FASTCLUS proceduren (SAS, 1989).
Disse grupper er derefter opdelt i clustre (6 modale clustre) ved hjelp af CLUSTER proceduren (SAS, 1989)- "Two
stage density linkage". -

Gennemsnit af de 6 stoffer, der indgdr i clusteranalysen (FASTCLUS data):

Cluster CA
1 106.6
2 126.5
3 100.4
4 150.3
5 40.6
6 54.9
7 188.4
8 82.7
9 63.0
10 243
11 202.4
12 171.0
13 119.5
14 1213
15 126.2
16 69.8
17 85.0
18 99.0
19 130.8
20 77.3
21 249
22 82.2
23 141.3
24 74.8
25 . 255
26 225.3
27 1185
28 214
29 207.7
30 64.0
31 79.5
32 87.9
33 149.7
34 158.5
35 84.6
36 96.8
37 136.2
38 163.1
39 154.8
40 124.0
41 145.3
42 12.3
43 111.9
44 61.7
45 67.4
46 48.0
47 101.0
48 83.9
49 40.8
50 20.0

MG
8.5
10.6
9.7
10.7
51
44
11.8
6.6
49
6.7
10.2
16.7
9.0
125
16.6
36.1
7.0
11.8
143
12.2
12.0
6.4
13.7
10.6
9.9
219
8.3
7.1
319
19.8
6.3
19.7
149
21.6
349
18.2
15.2
13.6
18.2
29.5
14.8
6.5
12.0
5.6
21.3
5.7
194
14.8
11.7
5.6

HCO,
236.7
2382
2797
286.9

394
133.7
3614
176.3
1219

176
408.6
4106
2695
3195
4555
479.0
255.4
3211
2632
2032

9.2 -
154.2
3353
2982

25.2
517.0
182.3

89
4315
459.9
197.9
4058
366.9
2186
525.3
319.7
395.5
306.3
336.6

24
355.6

10.0
353.3
197.3
3547

90.2
407.9
3503
372.8

65.6

CL
33.7
93.5
26.6

150.9
95.4
259
24.0
34.5
83.8
26.8
90.9
82.8
48.9
35.8
36.8
29.5
26.8
329
47.0

126.3
85.4
32.6
99.9
22.8
30.2

116.3
41.8
30.3

137.4
439
371
21.7
49.2

2147
329

137.2
40.6
58.5

116.8
46.5
444
328
25.8
21.8

134.3
29.9
58.8
22.1
324
220

S0, CO,AGG

90.2 4.8
77.8 9.6
61.7 23
68.1 1.0
41.6 172 -
33.3 12.6
199.0 3.7
50.7 5.0
46.4 0.0
40.0 29.0
99.2 3.7
99.2 54.0
61.8 29
81.5 23
243 0.0
12.0 14
280 2.8
27.2 19
138.8 4.0
41.0 35
36.0 86.4
96.0 39
51.1 2.3
185 24
101.0 39.4
112.3 1.6
127.1 17.2
56.8 720
203.9 0.0
74.4 74
31.8 43.7
10.5 33
113.3 0.9
70.6 11.2
19.2 0.3
101.3 2.8
82.3 15
159.2 2.3
141.9 4.5
59.3 83.0
147.3 4.5
20.6 348
40.0 2.1
18.3 49
18.7 44
50.7 24.0
23.8 42
16.7 4.8
19.1 6.8
24.1 215

Hovedklasse
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Standardafvigelser (FASTCLUS data):

Cluster CA
1 12.8
2 219
3 10.7
4 244
5 .
6 144
7 12.7
8 14.1
.9 49
10 8.8
11 94
12 14.3
13 12.8
14 13.2
15 10.0
16 13.6
17 - 12.8
18 9.0
19 14.3
20 179
21 7.8
22 83
23 19.1
24 12.7
25 7.0
26 354
27 12.8
28 125
29 11.0
30 16.8
31 189
32 18.1
33 10.0
34 26.7
35 6.5
36 7.6
37 20.8
38 355
39 17.0
40 .
41 15.9
42 . 8.1
43 10.9
44 10.6
45 16.7
46 12.1
47 175
48 10.6
49 29

50 12.3

MG

32
4.3
3.8
23

23
24
3.5
15
42
19
4.0
2.8
4.0
10.7
13.8
3.6
3.6
14.9
7.8
57
33
44
35
3.5
44
35
3.7
6.1
72
23
9.3
49
48

225.

31
5.0
56
59

3.4
4.0
38
3.4
72
3.6
5.4
6.3
14
3.6

HCO,

20.1
21.8
15.1
26.8

14.8
16.8
18.2
15.1

9.3
23.1
15.4
16.5
14.8
22.0
13.7
16.5

8.4
17.5

8.8

4.4
24.3
175
13.6
24.5
47.7
15.8

58
45.7
13.1
14.8
15.7
20.3
271

9.7
16.1
19.6
135
30.6

30.9

7.6
14.0
175
29.6
124
19.7
15.7
18.8
14.9

CL

120
211
7.6
9.1

9.0

74
10.8
11.6

8.2
28.0
29.7
14.5
115
11.1
17.0
10.0
12.7
15.2
323
155
10.7

11.6.

8.3
57
33.2
8.2
11.3
60.2
17.7
9.6
6.8
13.0
422
263
21.0
10.7
20.6
8.5

15.1
125
7.7
9.3
39.9
7.1
17.6
6.3
17.9
6.5

SO, CO,AGG
154 45
225 10.6
12,0 22
16.1 18
144 117
15.6 3.0
12.7 6.1
15.1 0.0
13.0 8.3
16.2 03
19 .
16.4 47
17.7 27
162 0.0
9.8 2.0
112 40
9.0 37
205 42
326 0.6
9.2 9.1
114 34
26 22
116 19
17.1 16.5
60.2 23
31.2 20.1
2.1 12.2
95 i
28.1 101
12.1 124
124 42
86 11
403 .
8.7 06
28.0 07
149 27
24.1 2.8
27.0 38
109 93
6.6 134
134 22
103 55
5.7 0.8
172 19.2
16.1 45
7.2 72
15.2 3.0
8.6 9.2

Hovedklasse
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Cluster resultat - "Two stage density linkage":

Antal Frekvens Normaliseret
af --Cluster par-- af nye ~ "Fusion
clustre =~ (Hovedgrupper) clustre Density”
49 OB10 (A) OB42 (A) 113 57.8840
48 OB43 (E) OBI18 (B) 76 17.3026
47 CL48 OB48 (E) 107 . 17.2591
46 CL47 0OB24 (E) 129 15.4809
45 CL49 OB50 (A) 206 14.1768
44 OB3 (D) OB13 (D) 75 12.6411
43 CL44 OB17 (D) 135 10.6506
42 CL45 OB28 (A) 228 ) 9.8137
41 CL42 OB46 (A) 255 9.4914
40 OB44 (B) OBS8 (B) 123 8.7033
39 CL43 OB14 (D) 190 5.8859
38 CL40 OB31 (B) 142 5.8760
37 CL39 OBl (D) 236 4.2509
36 CL38 OB6 (B) 199 3.9651
35 CL41 OB25 (A) 268 3.4802
34 CL36 OB22 (B) 217 3.2590
33 CL46 OB49 (E) 132 3.1168
32 CL33 - OB32 (E) 159 2.6136
31 CL32 OB47 (E) 178 2.1635
30 CL35 OB5 (A) 269 1.7367
29 OB37 (C) OB33 (O 38 1.6443
28 CL34 OB9 (B) 220 1.4737
27 CL29 OB41 (C) 49 1.3661
26 CL37 OB19 (D) 261 1.1560
25 CL30 OB21 (A) 276 0.7859
24 CL26 OB2 (D) 274 0.7853
23 CL24 OB23 (D) 283 0.7344
22 CL23 OB27 (D) 287 0.7009
21 CL31 OB15 (E) 184 0.6325
20 OB16 (F) OB35 (F) 1 0.4887
19 CL22 OB38 (D) 300 0.3326
18 CL28 OB20 (D) 223 0.2618
17 CL27 OB12 (O 51 0.2066
16 CL17 OB11 (O 56 0.1815
15 CL21 OB30 (E) 189 0.1776
14 CL16 OB39 (C) 62 0.1694
13 CL19 OB36 (D) 305 0.1680
12 CL14 OB7 (O 67 0.1508
11 CL13 OB4 (D) 308 0.1086
10 CL15 OB45 (E) 197 0.0885
9 CL25 OB40 (A) 277 0.0609
8 CL11 OB34 (D) - 310 0.0286
7 CL12 OB29 (O) 72 0.0192
6 CL7 OB26 (C) 76 0.0041
Der er nu dannet 6 modale clustre, der er sdledes forbundet

5 CL8 CL10 507 7.5048
4 CL5 CL18 730 3.7932
3 CL4 CL9 1007 3.5995
2 CL3 CL6 1083 1.5177
1

CL2 CL20 1094 0.3846
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"Two-Stage Density Linkage Clustering”

Hovedgruppe
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Bilag 3:

Vasentlige elementer til forklaring af hovedelementernes fordeling, baseret pa eksisterende viden og resultater i denne rapport.

Hoje indhold afspejler ... Grundvand med heje indhold er ... Dominerende kilder Bemarkninger
pH kalkholdigt milje kalkholdige jordlag seerligt heje veerdier ved ionbytning
Kalium forurening fra overfladen ungt og overfladenzert husdyrgedning, spildevand og los- hgje indhold kan ogsé forekomme i
sepladsperkolat salt grundvand
Ammonium | lavt redoxpotentiale og eventuelt foru- | gammelt dybtliggende eller i kontakt jordlag med organisk stof evt. af marin
rening fra overfladen med punktkilder pd overfladen oprindelse eller punktkilder som hus-
dyrgedning og lossepladsperkolat
"Klorid marint infiltrationsvand eller optran- kystnzert eller gammelt og dybtliggen- infiltrerende havvand eller optreengen- arealbelastning i form af gedning eller
gende saltvand de de salt grundvand vejsalt kan give moderat forhejet klori-
dindhold
Sulfat pyritforvitring eller sarlige punktkilder | oftest hirdt og'med en stor andel af pyritholdige jordlag eller perkolat fra oxidation af pyritholdige jordlag er
: blivende hardhed lossepladser og flyveaskedepoter den dominerende kilde
Bikarbonat kalkholdige jordlag eller ionbytning relativt hardt eller ionbyttet kalkholdige jordlag eller marine jonbyt- | Bikarbonat-ionen deltager ikke i selve
tende jordlag o ionbytningen
Nitrat pavirkning fra dyrkede arealer relativt ungt og med hajt redoxpotenti- | handelsgedning, husdyrgﬂdhing og
ale spildevand
Fosfor kontakt med dybere liggende marine gammelt med lavt redoxpotentiale eller | dybereliggende jordlag af marin oprin- forurening af grundvand med fosfor
jordlag eller forurening fra overfladen forurenet fra overfladen delse eller husdyrgedning og spilde- fra overfladen er relativt sjeeldent
vand
Calcium kalkholdige jordlag hérdt kalkholdige jordlag
Magnesium | pdvirkning fra marine aflejringer oftest ionbyttet marint saltvand eller mineralvand
Natrium saltvandspévirkning og/eller ionbyt- oftest kystneert eller dybtliggende marint infiltrationsvand, mineralvand ‘moderat forhgjet indhold kan skyldes
’ ning ) eller ler af marin oprindelse vejsalt eller gadning
Jern reducerende og/eller sure forhold reduceret og/eller surt naturligt forekommende jernforbindel- jern i oxideret form (Felll) er kun
ser i jordlagene opleseligt under meget sure forhold,
pH < 5.

tortseettes...




Bilag 3:

Fortsat.

Haije indhold afspejler ...

Grundvand med heje indhold er ...

Dominerende kilder

Bemaerkninger

Mangan Lavt redoxpotentiale og evt. sure for- - | Reduceret og evt. surt naturlige manganholdige sedimenter
hold
Nitrit mikrobiologisk aktivitet forurenet husdyrgedning, spildevand eller andre nitrit kan ogsd dannes ved mikrobiolo-
’ kvzlstotholdige organiske stoffer gisk reduktion af nitratholdigt grund-
vand
Kuldioxid underskud af kalk ofte surt og bledt biologisk aktivitet og oplesning af kalk | jordluften har et langt hejere indhold
af kuldioxid end atmosfaerisk luft
Permanganat lavt redoxpotentiale og oftest tillige gammelt og ofte ionbyttet, "brunt naturlige sedimenter med hejt indhold reducerende stoffer som ferrojern og
hej pH vand”, eller ungt og staerkt forurenet af organisk stof eller husd Fadning, svovlbrinte vil ogsd indga i permanga-
spildevand, lossepladsperkolat o.1. nattallet
Fluorid pavirkning fra mineralvand eller spe- gammelt, dybtliggende og ofte ionbyt- | mineralvand, marine sedimenter og szrlige fluorholdige bjergarter fore-
cielle marine sedimenter tet fluorholdige bjergarter kommer pd Bornholm
Silicium forsuringsprocesser ungt jordlagenes siliciumholdige mineraler
NVOC lavt redoxpotentiale og oftest tillige gammelt, dybtliggende og ofte ionbyt- | naturlige sedimenter med haejt indhold NVOC betyder "ikke volatile organi-
. hej pH tet, "brunt vand", eller ungt og steerkt af organisk stof eller husdyrFadning, ske kulstofforbindelser”. Uorganiske
forurenet spildevand, lossepladsperkolat o.l. reducerende stoffer indgdr ikke i
NVOC
Ht hejt redoxpotentiale ungt og overfladencert atmosfeerisk luft og jordluft fra den
umettede zone
Svovlbrinte meget lavt redoxpotentiale og sul- gammelt og dybtliggende eller foru- sulfat og andre naturlige svoviforbin- unktkilder som f.eks. lossepladser
fatreduktion renet fra punktkilder som f.eks. los- delser n ogsd tilfere grundvandet svovl-
sepladser brinte
Metan meget lavt redoxpotentiale gammelt og dybtliggende eller foru- naturlige sedimenter med hz{t indhold
renet fra punktkilder som f.eks. los- af organisk stof eller punktkilder som
sepladser f.eks. lossepladser
Tritium grundvand dannet efter 1954 relativt ungt nedber efter atmosfeeriske atompreve-
sprangninger




Bilag 4:

Det gennemsnitlige indhold, i mg/ 1 eller TU,
hovedklasser. Kun data fra overvagningsomra

» Gennemsnitsindhold

0§ det samlede antal analyser for hovedkompenterne i hver af grundvandets seks
erne indgar.

noed ) €0, | 50, | €1 | Mg |HCO,[ Ca [ Na | K | F |NO, | NO, |Perm.| Fe | Mn |tot-P |PO,P|hardh| NH, | SiO, | O, | H;S [CH, | pH | Tr
A 1375 |386 |303 6,3 36,2 |272 |16,1 3,8 0,2 0,04 1410 |11,8 2,2 041] 0,061 003] 5,3 0,07 1198 5,5 0,021 0,08] 6,0 22,7
B [111,7 |374 |31,0 56 1720 1691 |18,0 1,7 0,2 0,08 3‘5,3 11,1 2,3 0,31} 0,10 0,11]110,8 0,12]355 3,4 001} 017 75 239
C 64 [117,0 |655 |151 B83,0 [156,0 |324 4,8 0,3 0,07 ]13,3 7,3 1,8 0,26] 0,08]| 0,07]24,6 0,18 15,0 15 0,04 008 74 |26,9
D 53 |742 |45,7 |10,6 R770 | 13,0 26,1 3,2 0,3 0,06 | 23,7 9,7 2,1 0,26 0,09 0061181 0,21 ]23,5 1,9 0,071 009 75 24,6
E 51 |274 1320 |144 B57,0 1953 |288 3,7 0,5 0,03 41 7,8 2,5 0,19] 0,16 0,14116,9 0,64]229 1,3 0,05] 1,08] 75 |95
F 6,1 |140 |358 |342 #82,0 |751 }60,1 5,3 1,7 0,021 08 6,5 2,1 0,091 0,10| 0,11 17,7 0,74 1,1 0,04] 008 75 |59

Antal analyser

mved | cO, | 50, | € | Mg [HCO,[ ca [ Na | K| F [NO,[NO, |Perm.| Fe | Mn | tot-P [PO,-P|hardh| NH, | SiO, | O, | H)S [CH, | pH | Tr
A 1779] 1912| 1914} 1975| 1716] 1975] 1740| 1861| 262| 632| 1641 963] 842| 1487| 1397| 698] 1328| 1206 ' 815| 1417 251} 134 1530 322
B 589| 2097{ 2239] 2202| 2175| 2203| 1993| 2141| 1200 ‘ 902| 1244] 1156] 855| 1553| 1906| 4741 1572| 1525| 375] 13291 425] 383| 2221{ 1085
C 91| 7751 809 804 774| 723] 775| 805] 625] 495] 468] 590| 630 737} 617 267 471] 649] 162] 438] 205 231] 806{ 536
D 602| 3215| 3361| 3344| 3199| 3353| 3092| 3309| 2556| 1394} 1482| 2285] 2056| 2838| 26491 927| 1922| 2682 571 1747| 675| 685| 3470] 2339
E 455| 2310| 2589| 2552| 2492| 2555| 2454| 2571 2136] 1040 ' 826] 2078| 1959| 2294| 2221} 978| 1676] 2319} 532| 1196] 656 1130f 2513] 1161
F 6] 142] 155| 150] 144| 150| 148] 149] 140 65 69| 114 115 103] 130 39| 144{ 135 0] 102 921 110} 129 68
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Bilag 5: DGU's standard jordartssymboler.

Symbol Jordart
bk Bryozokalk
dg Smeltevandsgrus
di Smeltevandssilt
dl Smelteva;ldsler
ds Smeltevandssand
gl Glimmerler
gs Glimmersand
kg Kvartsgrus
ks Kvartssand
ml Moraeneler
ms Moranesand
ql Interglacialt marint ler
sk Skrivekridt
ys Senglacialt marint sand
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Bilag 6:  Det gennemsnitl‘ilig indhold og det samlede antal af analyser for uorganiske s?orstoffer ihver af grundvandets seks hovedklasser.
Cadmium og kvikselv er angivet i ng/ 1, mens alle ovrige angivelser er i pg/ L Kun data fra overvigningsomriderne indggr.

Gennemsnitsindhold

Hoved- As Pb Cd Ni Zn Cu Cr Hg Mo Al Ba Li Sr Br

klasser :
A 0,7 0,5 24,1 6,9 25,1 1,1 0,5 9,3 03 226,3 | 1124 29 147 69,6
B 1,7 0,5 315 1,2 17,0 0,8 0,3 4,0 12 55,8 72,4 4,0 443 107
C 1,4 1,1 30,1 4,6 20,1 1,6 0,3 44 2,3 47,1 111,1 12,4 994 172
D 1,6 0,6 34,1 24 13,7 0,9 05 50 1,7 2129 96,1 7,6 662 114
E 4,0 0,8 15,6 0,9 6,9 0,6 0,2 3,6 1,6 95,8 96,2 12,1 1403 96,9
F 3,6 03 9,8 0,8 58 0,6 0,2 54 1,2 52,7 184,55 | 244 9906 111

Antal analyser

"Hoved | As | Pb | cd | Ni | zn | cu | o | Hg | Mo | Al | Ba | Li | sr Br
klasse
A 186 | 182| 192 267] 199| 194| . 194 19| 137| 281| 13| 135| 142 141
B 20| 207 | 222| 209| 233| 264| 245 25| 174 62| 172] 18| 175 164
C 69 62| 70 75 68 74| 65 26| 54 63| 56 54| 54 48
D 331 29| s13| 43| 299| 30| 318 105| 226 221 224| 26| 27| 214
E 213  188| 197| 208| 192| 198| 198| 106| 150 184| 148 152 156 145
F 17 2| 1 13 15 12 15 5] 11 u| u 1| 1 10
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- Bilag 72 Antallet af analyser og procenten af pavisninger for overvé’;gningspllogr.ammets
8 pesticider i grundvandets seks hovedklasser. Kun data fra overvagningsom-
raderne indgar.

% Fenoxysyrer Fenoler Triaziner
Hoved Diklor- MCPA | Meklor- | DNOC | Dinoseb | Atrazin | Simazin
klasser prop prop

A 0 0 0 0 1 4 0

B 3 0 1 0 1 1 1

C 12 2 15 0 0 2 0

D 4 2 1 1 2 2

E 2 1 1 1 0 0

F 0 0 0 0 0 0
. rﬁ?ﬁler Fenoxysyrer Fenoler Triaziner
Hoved Diklor- | MCPA | Meklor- | DNOC | Dinoseb | Atrazin | Simazin
klasser pror prop

A 112 125 125 125 125 125 126

138 128 128 128 128 128 129

C 42 41 41 41 41 41 41

D 199 190 190 190 190 190 190

E 137 128 128 128 128 128 128

F 10 10 10 10 10 10 10




Denne rapportering af grundvandsovervagningen i Danmark er udarbejdet pa
grundlag af oplysninger fra grundvandsovervagningsomrader og landovervag-
ningsoplande, samt analyser udfort i forbindelse med vandvaerkernes borings-
kontrol. Sammen dakker resultaterne af disse delprogrammer storstedelen af
det udnyttede ferske grundvand.

Beskrivelsen af grundvandskvaliteten er blandt andet baseret pa en opdeling af
grundvandet i seks hovedklasser pa grundlag af udvalgte hovedkomponenter.
Disse hovedklasser af grundvand, der afspejler forhold som jordens beskaffen-
hed, redoxforhold, grundvandets alder og overfladepavirkning, er fordelt i et
overordnet regionalt og dybdemaessigt manster.

Med fire ars data til radighed er grundvandets gennemsnitlige nitratindhold
gennem tiden undersogt pa basis af opdelinger af filtrene efter funktion, sale-
des at de afspejler stramningsmaessige og dybdemaessige forhold, samt de
grundvandskemiske hovedklasser.

Ogsa indholdet af uorganiske sporstoffer i grundvandet er bedemt i relation til
disse grupperinger af data, mens pavisninger af pesticider er vurderet i redox
sammenhaeng.

This report, presenting results of the fourth year of the danish groundwater
monitoring programme, includes data from groundwater monitoring areas,
agricultural impact monitoring areas, and unfiltered water from production
~ wells. Together this information largely covers the variability of the exploited
fresh groundwater.

The description of the quality of the groundwater is a.o. based on grouping of
the groundwater into six main classes based on the content of selected main
components. The main classes, which reflect aspects such as the lithological
composition of the strata, the conditions of reduction or oxidation, the age of
the groundwater, and the antropogenic impact on the surface, reflect a general
regional and depthwise distribution.

With a four year timeseries at hand the average content of nitrate is investi-
gated in relation to groups of filters repressentative of flow situations and dep-
th relations as well as the hydrochemical main classes.

The content of inorganic traceelements in groundwater is evaluated relating to
the same groups of filters, as for nitrate, while detections of pesticides are seen
in a oxidation/reduction context.
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