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Forord

Denne rapportering om grundvandets tilstand og udvikling er baseret pa data indsamlet af Na-
turstyrelsen (fgr 2007 amterne) i perioden 1989 til 2012, som led i den nationale grundvands-
overvagning (GRUMO) og landovervagning (LOOP). Fra de almene vandvaerker preesenteres
data fra egenkontrollen af indvindingsboringernes vandkvalitet. Der er ligeledes i et vist om-
fang inddraget kemiske analyser af grundvandet fra andre grundvandsundersggelser, fx i for-
bindelse med kortleegningen af grundvandet i omrader med seerlige drikkevandsinteresser. Fra
alle indvindere af grundvand, vandvaerker, industrier, markvandere mv. anvendes de indberet-
tede oplysninger om indvindingens starrelse.

Data er preesenteret i en raekke enkle indikatorer, der hvert ar opdateres i den Igbende rappor-
tering. Med udgangspunkt heri praesenteres supplerende resultater og konklusioner. Derud-
over kan der veere en uddybende datapreesentation i varierende omfang, typisk i form af et
tema. | ar er det uddybende tema indbygget i kapitlet om pesticider, med data fra det revidere-
de analyseprogram i boringskontrollen og grundvandsovervagningen, og i kapitlet om sporstof-
fer med de farste sporstofanalyser fra redoxboringerne.

Malgrupperne for denne rapportering er Regeringen, Folketinget og offentligheden samt de in-
volverede aktgrer i overvagningen, herunder Naturstyrelsen, Miljgstyrelsen, kommuner, vand-
forsyninger og Arhus Universitet (DCE). Rapporten udkommer alene elektronisk pA GEUS’
hjemmeside www.geus.dk.

Rapporten bygger pa en reekke afsnit fra medarbejdere ved GEUS, der har de pageeldende
fagomrader som deres arbejdsomrade:

Grundvandets hovedbestanddele Birgitte Hansen og Laerke Thorling
Uorganiske sporstoffer Carsten Langtofte Larsen

Organiske mikroforureninger Carsten Langtofte Larsen

Pesticider og nedbrydningsprodukter Walter Briisch

Vandindvinding Lars Troldborg og Brian L. Sgrensen
Det nationale pejleprogram Susie Mielby

© Denne rapport er behaeftet med copyright. Hvis figurer eller andet materiale anvendes
skal den ngdvendige kildeangivelse anfgres, enten i form af et link til GEUS hjemmeside
eller ved en henvisning til denne rapport:

Thorling, L., Brisch, W., Hansen, B., Larsen, C.L., Mielby, S., Troldborg, L. og Sgrensen,
B. L., 2013: Grundvand. Status og udvikling 1989 — 2012. Teknisk rapport, GEUS 2013.

ISBN 978-87-7871-364-3



Indholdsfortegnelse

0] ] {0 H 2
INANOIASTOIEONEISE ... ... e 3
RS Y= 10 0 6 aT=T o) 7= 11 11 o PSPPI 4
L ENQGLISN SUMMAIY ... e 10
P22 [aTo | [=T o Lo 1T o o AP P PP PP PP 16
3 GruNAVANAELS @IUEN ... .eiiiiiiiiiiieieet ettt e e e e e e e e e e e e e e e 25
4 HOVEADESIANAUEIE ... ..ottt e e e e e s e e e e e e e e e 29
[N T I [ (01T V7= 1T S 30
Nitratindhold — grundvandsovervagning: grundvandets iltzone..............ccccccccoeieeieeciieccnnen, 34
Nitratindhold i grundvand under landbrugsarealer — landovervagning ............cccccceeeeveeenne.e. 36
Nitrat, vandveerkernes kontrol af indvindingSbhoringer ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiii e 39
Vandmiljghandlingsplanernes effekt pa grundvandets nitratindhold .................cccccooveenennee. 41
Tidsmaessige variationer i redoxzonernes dybde og tykKelSe ..., 45
FOSTOr | QrUNOVANG ... 54
Fosforindhold i grundvandsoVervagningen ............ccceecueeeiueeiiiee i et 55
Fosfor, vandveerkernes kontrol af indvindingSboringer..........covvviviiiiiiii 59
Fosfor i gvre terreenngert grundvand (LOOP) .........oeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeee e 61
5 U0rganiSKe SPOISIOTTEI .....cciiiiiiiiiiiei e 65
GruNdVaNdSOVEIVAGNING ......eeeiveeiiee it ettt e etee et e ate et e e et e e e ebe e e beesateesseeseraesbeesrseesaseaaseeanneens 68
Sporstoffer, vandveerkernes kontrol af indvindingsboringer ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiie 78
6 Organiske MIKIOfOrUIrENINGE .........iiiii i e e e e et e e e e e 82
GruNdVaNdSOVEIVAGNING ......eeeiveeiiee it ettt e etee et e ate et e e et e e e ebe e e beesateesseeseraesbeesrseesaseaaseeanneens 85
Organiske mikroforureninger, vandveerkernes indvindingsboringer ...........cccocceeiiniieeiieeeinnns 89
A =21 [ o = PP PPPPPPPPPPPP 96
GruNdVaNASOVEIVAGNING ... .eeeivieiiee it et e etee et e et e et e e ete e e ebe e e beesaeeeaseesebeesnbeesrseesaseaaseeanree e, 97
Vandvaerkernes kontrol af indvindingSborNger ... 115
Pesticider fundet ved forskellige typer af overvagninger af grundvandet ........................... 124
LAY £= 1o [1aTo V71 0o [T o T TR PSPPPP 130
9 Det NatioNale Pejl@PrOgram ... ... .. ueeeueueeiueitittiuaetetuaeeseasaessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesses 139
10 REFEIGNCE ... .. 155



1 Sammenfatning

Overvagningen af grundvandet og det @vrige vandmiljg har fundet sted i 25 ar, med en syste-
matisk dataindsamling og rapportering siden 1989. Dette ars rapport praesenterer resultaterne
for perioden 1989-2012. Overvagningsprogrammets formal og udvikling preesenteres i denne
rapport i kapitel 2.

Overvagning af grundvandet finder sted i fglgende delprogrammer:
e Grundvandsovervagningen, GRUMO (1989 ff.)
e Landovervagningen, LOOP (1989 ff.)
e Vandveerkernes boringskontrol (1986 ff.)
e Oppumpede vandmaengder pa vandveerker, industri, markvandere mv.

Derudover gennemfgres der ogsa i forbindelse med forurenet jord og punktkilder en overvag-
ning af grundvandet. Denne varetages af regionerne og Miljgstyrelsen (MSt, 2012).

Datagrundlag

Rapporteringen af grundvandsovervagningen omfatter kemiske analyser og pejledata for
grundvandet samt oplysninger om oppumpede vandmaengder fra grundvand og overflade-
vand. Det datamateriale, der ligger til grund for rapporten, er udtrukket fra JUPITER ud fra
seerlige kriterier, som blandt andet sikrer en veldefineret datakvalitet, og at fortrolige oplysnin-
ger mv. handteres korrekt. Kemidata opdeles i fire datasset, GRUMO, LOOP, Boringskontrol
og "Andre analyser”, hvoraf Boringskontrol bestar af analyser fra aktive vandvaerker, mens
"Andre analyser” bestar af analyser fra nedlagte vandveerker, forureningsundersggelser, kort-
lzegningsboringer, og andre analyser, der ikke hgrer til i de tre gvrige dataseet.

Alle relevante data om grundvand og drikkevand skal i henhold til "Dataansvarsaftalen” veere
tilgaengelige i den feellesoffentlige database, JUPITER. Kommunernes opdatering af vandveer-
kernes oppumpede vandmaengder er fortsat et indsatsomrade mht. opretning af forkerte eller
mangelfulde data for perioden 2007-12. Der er dog sket betydelige forbedringer i indberetnin-
gerne de seneste ar. Der er fortsat ikke noget samlet overblik over antallet af aktive vandvaer-
ker og indvindingsboringer pa landsplan. Dette medfarer en raekke problemer for savel data-
handteringen som rapporteringen, herunder hvilke svar overvagningen kan give om kvalitet og
kvantitet af det grundvand, der anvendes til vandforsyning. En ny bekendtggrelse /MiM, 2012/
foreskriver, at der fremover skal indberettes status for alle forsyningsboringer. Dette forventes
fremover at kunne give mere preecise redeggrelser for tilstanden pa vandveerker og opgarel-
ser over indvindingsboringernes status.

Der er i det forlabne ar sket en vis forbedring i meengden af pejledata fra overvagningspro-
grammet, der er tilgeengelige i JUPITER. Der resterer dog fortsat en betydelig opgave med at
fa gennemfart de ngdvendige rettelser af data.

Nitrat

Udviklingstendensen i indholdet af nitrat i det yngste, iltede grundvand er en vigtig indikator i
vurderingen af effekten af Vandmiljgplanen fra 1987 og de efterfglgende vand- og miljgplaner.
Der blev i rapporteringen fra 2009 (Thorling m.fl., 2010b) gennemfart en statistisk analyse af



den tidslige udvikling i grundvandets indhold af nitrat fra 152 indtag med iltet grundvand i
grundvandsovervagningen.

Resultaterne fra arbejdet med nitrattidsserier i iltet grundvand viser, at der generelt kan doku-
menteres en effekt af de gennemfarte reguleringer af landbruget. | det yngste grundvand (0-15
ar) er der en starre andel med signifikant faldende nitratindhold sammenlignet med det eeldre
grundvand (25-50 ar). Denne observation er i overensstemmelse med udviklingen i kveelstof-
overskuddet i dansk landbrug og malinger af nitratudvaskningen og nitrattransporten i vandlgb
i andre dele af det nationale overvagningsprogram. Der observeres dog fortsat flere steder sti-
gende nitratindholdet i grundvandet. Dette er som ventet iseer tilfseldet for det aeldre grund-
vand fra fgr 1980, hvor effekten af vand- og miljgplanerne endnu ikke er sldet igennem pga.
alderen af vandet.

De seneste malte nitratindhold i disse 152 indtag er i denne rapportering vurderet i forhold til
drikkevandskravet (greenseveerdien) pa 50 mg/l. | ca. 40 % af indtagene overskrides drikke-
vandskravet for nitrat. Andelen af indtag med overskridelser af drikkevandskravet for nitrat lig-
ger pa omkring 40 % for alle aldersgrupper i det iltede, nitratholdige grundvand.

9 % af det yngste iltede, nitratholdige grundvand har bade et nitratindhold pa mere end 50
mgl/l, og en signifikant stigende tendens. | forhold til en opfyldelse af miligmalene er dette ikke
gnskeligt.

Pa baggrund af dette ars GRUMO data kan det konkluderes, at det overordnet set gar den rig-
tige vej med hensyn til at nedbringe nitratindholdet i grundvandet, men at der flere steder fort-
sat kan konstateres stigninger, herunder ogsa i det helt unge grundvand dannet efter Vandmil-
jgplanernes ikrafttraeden.

Kun f& af vandveerkernes indvindingsboringer har et nitratindhold over drikkevandskravet. Det-
te haenger sammen med, at den forurenede del af grundvandet fraveelges, idet boringer med
et hgjt nitratindhold lukkes og erstattes af dybere boringer.

Overfladevand og natur er stadig mange steder pavirket af udstramning af nitrat fra det gvre
grundvand, ogsa selv om der de senere ar overordnet set er konstateret et fald i nitratkoncen-
trationerne, i forhold til da belastningen var stegrst. Der henvises her til overvagningsrapporter-
ne for natur og overfladevand (NOVANA hjemmeside, 2013).

Fosfor

De sidste to ar er den traditionelle analyse for fosfor, hvor alene det totale indhold af fosfor
males, suppleret med en specifik analyse for orthofosfat. Orthofosfat er en uorganisk fosfor-
forbindelse i grundvandet. Dette forbedrer mulighederne for at sammenligne grundvand og
overfladevand, idet man i overfladevand altid har analyseret for savel orthofosfat som totalfos-
for.

Resultaterne viser overraskende, at orthofosfatindholdet i grundvandet tilsyneladende er uaf-
heengigt af savel dybde som redoxforholdene i grundvandsmagasinerne. | iltholdigt grundvand
bestar hovedparten af fosfor af orthofosfat. Det hgjere indhold af totalfosfor, som optraeder i
reduceret grundvand i forhold til oxideret grundvand, ser derimod ud til at vaere organisk bun-



det fosfor. Resultaterne fra 2012 viser, at analyseresultaterne fra 2011 er reproducerbare, sa-
ledes at de fundne sammenhaenge fremstar mere veldokumenterede.

Der er fundet samme afhaengighed for "organisk fosfor” i LOOP data, idet "organisk fosfor” og-
sa her udger en langt mindre andel af totalfosfor under iltede forhold end under reducerede
forhold i grundvandet. Samtidig er koncentrationsfordelingen af orthofosfat den samme for
oxiderede som reducerede grundvandsprgver.

Der er i forhold til grundvandets pavirkning af overfladevand et stort behov for at undersgge,
hvilken kemisk sammenszaetning det sakaldte "organiske fosfor” bidrag rent faktisk bestar af, sa
det er muligt at vurdere, hvorledes denne fraktion bidrager til stoftransport og eutrofieringen.

Grundvandsovervagning i Landovervagningsoplandene (LOOP)

| LOOP overvages det allergverste grundvand overvejende fra 1,5 - 6 m u.t. | rapporteringen
fra 2009 (Thorling m.fl., 2010a) blev der udfart en statistisk analyse af koncentrationsudviklin-
gen for nitrat i det gvre grundvand for perioden 1990-2009. Her blev der pavist et signifikant
fald i nitratindholdet for 59 % af filtrene. Der var imidlertid ogsa filtre i den avre del af grund-
vandsmagasinerne (ca. 13 %) i LOOP, hvor nitratindholdet var signifikant stigende.

| 2010 blev der gennemfart en vurdering af stationsnettet for grundvandsdelen af LOOP. Som
opfalgning pa konklusionerne af dette arbejde har der vaeret fokus pa optimering af feltarbej-
det, specielt i forhold til gennemfarsel af iitmalinger, sddan at det kan vurderes, hvilke boringer
der er egnede til overvagning af nitratudvaskning. Trods vanskelige pravetekniske omsteen-
digheder med sma vandmaengder gennemfares der nu iltmalinger i felten i alle LOOP omra-
derne. Dette er en meget vigtig forbedring af prgvetagningen i LOOP. Det kan konstateres, at
der pravetages iltet grundvand (vandtype A), som er velegnet til overvagning af nitratudvask-
ningen i 14 til 85 % af indtagene i de 5 LOOP omrader.

Uorganiske sporstoffer

En raekke uorganiske sporstoffer optraeder i dansk grundvand i koncentrationer over drikke-
vandskravet. En del af indholdet af disse stoffer er naturligt forekommende, mens det i andre
tilfeelde skyldes pavirkninger fra samfundsmaessige aktiviteter.

Analyseresultaterne fra 2012 af indholdet af uorganiske sporstoffer viser i overensstemmelse
med tidligere ar, at der fra en del boringer oppumpes grundvand, hvor vandkvaliteten ikke
overholder drikkevandskravene. Dette geelder iseer for stofferne: arsen, nikkel, aluminium og
bor. Dette stiller ekstra krav til vandveerkernes pumpestrategi og vandbehandling, idet almin-
delig vandbehandling med iltning, eller neutralisering af surt vand, kan fjerne en del af disse
stoffer. For arsen er det godtgjort, at visse eeldre data ikke er retvisende. Dette har betydning
for vurderingen af den tidslige udvikling, herunder om drikkevandskravene overholdes. Der er
fundet overskridelse af drikkevandskravet for et eller flere stoffer i 34 % af indtagene i GRUMO
og i 14 % i boringskontrollen.

Farste analyserunde for uorganiske sporstoffer i redoxboringerne, der er seerlige overvag-
ningsboringer med et stort antal teetsiddende grundvandsindtag, viser, at indholdet af sporstof-
fer generelt er ganske lavt, men at forsuring af grundvandet, iltning af sulfidmineraler og karak-
teren af arealanvendelsen kan forarsage stigninger i koncentrationen, sa drikkevandskravene



overskrides. Abrupte spring i grundvandets alder og sporstofindhold med dybden tyder pa, at
et heterogent stramningsmgnster i grundvandet afspejles i variationerne for sporstofferne.

Organiske mikroforureninger

Savel grundvandsovervagningen som vandvaerkernes boringskontrol rummer en del fund af
organiske mikroforureninger, hvilket er udtryk for, at der i et moderne industrialiseret samfund,
med en bred anvendelse af miljgfremmede stoffer, ofte forekommer spild af mindre maengder,
som efterfglgende nedsiver til grundvandet.

Samlet set er overvagningsdata preeget af lave koncentrationer, fa genfund eller genfund over
en kortere arreekke. Omvendt viser langvarige overskridelser af drikkevandskravene i nogle
boringer, at nar en massiv forurening farst er etableret, er den vedvarende, og forurenende
stoffer kan treenge dybt ned grundvandsmagasinerne.

Der er i 2012 foretaget et stort antal analyser af "renseri-stofferne” trikloretylen og tetraklorety-
len samt disse stoffers nedbrydningsprodukter pa flere vandvaerker, og det kan pavises, at
dette udggre et problem for vandveerkerne i en del kommuner. Der er pa vandvaerkerne fore-
taget et langt mindre antal analyser af olie og olieprodukter. | 24 % af de analyserede boringer
overskrides 75 % af drikkevandskravet.

Pesticider i grundvandsovervagningen

Der findes stadig en betydelig udbredelse af pesticider i grundvandet. | 2012 blev der i grund-
vandsovervagningen fundet pesticider i 42 % af indtagene, mens drikkevandskravet pa 0,1
ug/l var overskredet i 12 % af indtagene. Seerligt de gvre grundvandsmagasiner er pavirket af
pesticider og nedbrydningsprodukter fra disse, mens pesticidindholdet i det dybtliggende og
eeldre grundvand er mindre.

Pesticider kan inddeles i tre grupper: Godkendte, regulerede og forbudte. De regulerede er i
denne sammenhaeng stoffer, hvor der efter den oprindelige godkendelse er indfart yderligere
begraensninger pa anvendelsen af hensyn til en beskyttelse af grundvandet. | analysepro-
grammet indgar i alt 31 stoffer, hvoraf 21 stammer fra forbudte pesticider, mens 5 er fra regu-
lerede og 5 er fra tilladte. | 2012 blev der fundet godkendte stoffer i ca. 1 % af indtagene,
mens regulerede stoffer blev fundet i 6 % og forbudte stoffer i 39 %. | alt 7 % af fundene
stammer sdledes fra stoffer, der fortsat er i brug. Pesticidanalyserne for de sidste 6 ar viser, at
ca. 1/5 af fundene skyldes godkendte og regulerede stoffer, mens ca. 4/5 stammer fra forbud-
te stoffer.

Tidsserier for udvalgte pesticider i grundvandet udviser generelt faldende koncentrationer for
forbudte og regulerede stoffer, mens der ikke er tilstreekkelige data til at vurdere udviklingen
for tilladte stoffer som Glyphosat og dets nedbrydningsprodukt, AMPA.

Specielt kan naevnes, at fundhyppigheden af Glyphosat og AMPA i 2012 ligger pa 0,9 % og
1,0 % (begge péa 0,3 % for fund over drikkevandskravet), hvilket er pA samme niveau som tid-
ligere i grundvandsovervagningen.

| det gvre grundvand har der veeret en faldende andel af pesticider over drikkevandskravet de
senere ar. Samtidig stiger antallet af fund af pesticider over drikkevandskravet i det dyberelig-
gende grundvand. Der ses samtidig en stgrre hyppighed af indtag med pesticider i koncentra-
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tioner under drikkevandskravet i dybder ned til 50 m u.t. Dette kan forklares med en reduceret
udvaskning fra rodzonen og gvre jordlag. Skant der kan ses tegn pa en mindsket pavirkning i
det gverste grundvand, breder en puls af pesticider, udvasket for ar tilbage, sig stadigt dybere
ned i grundvandsmagasinerne. Resultaterne viser, at en strammere regulering i anvendelsen
af pesticider nu kan ses i det gvre og yngste grundvand. Fordelingen peger ogsa pa, at det
dybtliggende grundvand, hvorfra vandveerkerne indvinder drikkevand, fremover kan blive mere
pavirket af den puls af pesticider over drikkevandskravet, der beveeger sig ned gennem grund-
vandsmagasinerne.

Der er i 2011 og 2012 undersggt for ti stoffer, der ikke tidligere har indgaet i overvagningen.
De 3 dominerende stoffer med relativt mange fund — for to af stoffernes vedkommende ogsa
fund over drikkevandskravet - er nedbrydningsprodukter fra forbudte triaziner, hvor didealkyl-
hydroxyatrazin er fundet i 7,7 % af de undersggte indtag i 2011-12, mens drikkevandskravet
var overskredet i ca. 1 %. Deisopropyl-hydroxyatrazin blev fundet i 4,5 % af indtagene. Ned-
brydningsproduktet PPU fra det forbudte pesticid, rimsulfuron er pavist i 6 ud af 763 undersgg-
te indtag, i alle tilfeelde dog under drikkevandskravet. Tre stoffer, heraf to godkendte, er fundet
en enkelt gang i koncentrationer under drikkevandskravet, mens et stof, hydroxyterbuthylazin,
blev fundet i fem indtag under drikkevandskravet pa 0,1ug/l. To stoffer, heraf et godkendt, er
ikke pavist.

Pesticider i vandveerkernes boringskontrol

Andelen af pesticidpavirkede aktive indvindingsboringer er de sidste 5-10 ar stabiliseret pa lidt
under 25 %. |1 2012 blev der saledes fundet pesticider i 24 % af de undersggte indvindingsbo-
ringer, mens kvalitetskravet pa 0,1 ug/l for enkeltstoffer var overskredet i 4 % af boringerne.
Resultatet kan sammenlignes med fundene i arene omkring 2004, hvor der var fund i 26 % af
boringerne, heraf 4,5 % over drikkevandskravet. BAM udggr fortsat det hyppigst fundne stof
med fund i 17,7 % af de undersggte indvindingsboringer i 2012.

Fra januar 2012 er der gennemfgrt en aendring af analyseprogrammet for pesticider i vand-
veerkernes boringskontrol med indfgrelse af analyse for yderligere 18 stoffer, som bl.a. er
fundet i grundvandsovervagningen eller i Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til
grund-vandet. Af disse nye stoffer er nedbrydningsprodukt DEIA fra Atrazin fundet i 2,4 % af
de analyserede prgver i 2012, mens de gvrige nye stoffer er fundet i ca. 1 % eller mindre af de
undersggte vandpraver. Der er kun fa fund over drikkevandskravet. De relativt fa fund af de
nye stoffer i boringskontrollen kan skyldes, at vandveerkerne har lukket nogel af de
indvindingsboringer, hvor der tidligere er fundet nedbrydningsprodukter fra triaziner og BAM,
som ofte findes sammen med netop disse stoffer.

| tidligere ars grundvandsovervagningsrapporter er det dokumenteret, at der findes flest pesti-
cider i aktive vandvaerksboringer i lerede omrader og omkring starre byer, hvor iseer BAM er
pavist

Vandindvinding

Den samlede oppumpede maengde grundvand i Danmark (uden markvanding) udviser fra
1989 og frem en faldende tendens, men har siden 2009 ligget pa et konstant niveau med en
arlig oppumpning p& mellem 500 og 550 mio. m®.



Der er ikke leengere en faldende tendens i den indberettede oppumpning fra almene vandveer-
ker, idet der siden 2007 er indvundet omkring 400 mio. m¥ar.

Det fremgar af de indberettede data, at der de senere ar har veeret en stigning i markvandin-
gen, der haenger sammen med saerligt tarre forar og forsomre. Markvandingen udger 20-40 %
af den samlede indvinding afhaengig af nedbgrsvariationerne fra ar til ar.

Registrering af oppumpede vandmeaengder er en vigtig parameter for en retvisende opggarelse
af den nationale vandbalance, og er saledes helt uundveerlige data som grundlag for risikovur-
deringen af grundvandsforekomsterne i forbindelse med udarbejdning af vandplaner. For at
muligggre en faglig solid vurdering af udnyttelsen af den tilgeengelige ferskvandressource skal
kommunerne fortsat sikre, at de oppumpede vandmaengder i videst muligt omfang indberettes
til den feelles offentlige database JUPITER til den fastsatte tidsfrist. Der sker lgbende forbed-
ringer i kommunernes indberetning, men der er fortsat behov for, at nogle kommuner kvalitets-
sikrer og falger op pa indberetningerne og de anbefalinger, der gives, saledes at fejlindberet-
ninger undgas.

Det Nationale Pejleprogram

| 2007 blev der etableret et Nationalt Pejleprogram med det formal at overvage udviklingen af
grundvandsstanden i Danmark. De indsamlede data skal pa national skala muliggare en over-
vagning af andringer i grundvandsstanden forarsaget af klimaaendringer, eendret arealanven-
delse eller eendringer i vandindvindingen. Data fra flere af de udpegede pejleboringer har alle-
rede i mange ar bidraget med pejlinger til lokale eller regionale pejleprogrammer, og derfor er
det muligt at praesentere tidsserier for de sidste 40 ar eller mere i savel terreennzere, regionale
som dybe grundvandsforekomster. | disse tidsserier kan effekten af tgrre perioder som fx om-
kring 1996 ses. Der iagttages variationer i grundvandsspejlet pa op til flere meter pa baggrund
af variationer i vejret.

Arets rapportering har koncentreret sig om vurdering af kvaliteten og indholdet af de enkelte
pejleserier med henblik pa dels en forbedring af datamaterialet og dels en udsortering af re-
praesentative tidsserier pa landsplan.



1 English Summary

In Denmark, groundwater monitoring has now been in place for 25 years. As from 1989, moni-
toring has included systematic data collection and reporting. This year's report presents results
from the 1989-2012 period. The Monitoring Programme's objective and development are pre-
sented in Chapter 2 of this report.

Groundwater monitoring is implemented through the following sub-programmes:
e The Groundwater Monitoring Programme, GRUMO (1989 -)
e The Agricultural Catchment Monitoring Programme, LOOP (1989 -)
e The Waterworks' Well Monitoring Programme (1986 -)
¢ Quantities of water abstracted at waterworks, by industry, for irrigation etc.

Additionally, monitoring of the groundwater is performed in connection with testing of contami-
nated soil and point source contamination. This monitoring is implemented by the regions and
the Danish Environmental Protection Agency (MSt, 2012).

Data basis

The reporting of groundwater monitoring includes chemical analyses, collection of data on the
groundwater table and information about the quantity of water abstracted from groundwater
and surface water. The data material upon which this report is based was extracted from JU-
PITER on the basis of specific criteria which, among others, ensure a well-defined quality
along with correct handling of confidential information, etc. The chemistry data consist of four
datasets; GRUMO, LOOP, the Waterworks' Well Monitoring Programme and "Other analyses".
The Waterworks' Well Monitoring Programme comprises analyses from active waterworks.
"Other analyses" includes analyses from inactive waterworks, pollution surveys, mapping wells
and other analyses which do not form part of the three remaining datasets.

In pursuance of the Danish Data Responsibility Agreement (in Danish: Dataansvarsaftalen),
relevant data on groundwater and drinking water shall be made available in the joint public da-
tabase JUPITER. The municipalities’ updating of the quantities of water abstracted by the wa-
terworks remains a focus area with a view to revising and adding incorrect and lacking data for
the 2007-12 period. However, considerable improvements have been observed in the reports
made in recent years. As in previous years, no single national overview of all active water-
works and abstraction wells exists in Denmark. This causes a range of problems related to da-
ta handling and reporting, and it limits the answers monitoring can provide concerning the
guality and quantity of the groundwater used for water supply. A new executive order /MiM,
2012/ has made the status of all wells used for water supply notifiable. This is expected to lead
to more precise reports on the conditions at waterworks and on the status of abstraction wells.

The past year has brought some increase in the amount of groundwater table data from the
Monitoring Programme; the data are available in JUPITER. However, a considerable amount
of work still needs to be done to complete the necessary data revision.

Nitrate

The trend for the nitrate content in the youngest oxic groundwater is an important indicator in
the assessment of the effect of the 1987 Water Action Plan and the subsequent water and en-
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vironment plans. The 2009 report (Thorling et al., 2010b) included a statistical analysis of the
development over time in the groundwater's content of nitrate in 152 oxic groundwater moni-
toring points which form part of the Groundwater Monitoring Programme.

The results from the work on nitrate time series in oxic groundwater demonstrate that, general-
ly, it is possible to document an effect of the agricultural regulation introduced. In the youngest
groundwater (0-15 years), there is a greater share with a significantly decreasing nitrate con-
tent than in the older groundwater (25-50 years). This observation is in accordance with the
development of nitrogen surplus in Danish agriculture and measurements of nitrate leaching
and nitrate transport in water courses made in other parts of the Danish Monitoring Pro-
gramme. However, increasing nitrate content is still observed at a number of locations. As ex-
pected, this is particularly frequent for older groundwater from before 1980, which has yet to
be affected by the water and environment plans, among others because of the water's age.

In this report, the most recent measurements of nitrate content in these 152 monitoring point
were assessed with reference to the 50 mg/l threshold value of the drinking water requirement.
In approximately 40% of the monitoring points, nitrate levels exceed the threshold value of the
drinking water requirement. The nitrate threshold value of the drinking water requirement is
exceeded in about 40% of the monitoring points for all age groups in oxic, nitrous groundwa-
ter.

In 9% of the youngest oxic, nitrous groundwater, the nitrate content exceeds 50 mg/l and this
development shows a significantly increasing trend. This is not desirable as it hampers fulfil-
ment of the objectives established for the environment.

Based on this year's GRUMO data, we conclude that the overall trend with regard to reducing
the groundwater nitrate content is positive, but several locations still record increases including
in some of the most recently created groundwater which was formed after the water action
plans came into force.

Only a limited number of the waterworks' abstraction wells exceed the nitrate threshold values
stipulated in the drinking water requirement. This is owed to the fact that the contaminated part
of the groundwater is excluded because wells with excessive nitrate content are closed and
replaced by deeper wells.

In many locations, the surface water and nature remain exposed to nitrate outflow from the
upper groundwater even though recent years have seen an overall decrease in nitrate concen-
trations compared with previous peak concentrations. We refer to the monitoring reports on
nature and surface water (NOVANA website, 2013) for further information.

Phosphorus

For the past two years, traditional phosphorus analysis focusing exclusively on the total phos-
phorus content has been supplemented by a specific ortho-phosphate analysis. Ortho-
phosphate is an inorganic phosphorus substance found in water. This improves the opportuni-
ties to compare groundwater and surface water as surface water has always been analysed
for both ortho-phosphate and total phosphorus.
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Surprisingly, results show that the ortho-phosphate content of the groundwater is seemingly
independent of both depth and of the redox conditions of the aquifers. In oxic groundwater, the
majority of the phosphorus is ortho-phosphate. Conversely, the high total phosphorus content
seen in reduced groundwater compared with oxidised groundwater seems to be organically
bound phosphorus. The results from 2012 show that results from 2011 are reproducible and
the associations established now therefore rest on firmer evidence.

The above described association for "organic phosphorus" was also found in LOOP data
where "organic phosphorus" also comprises a smaller share of total phosphorous under oxi-
dised conditions than under reduced conditions in the groundwater. Furthermore, the distribu-
tion of ortho-phosphate concentrations is the same for oxidised as for reduced groundwater
samples.

With regard to the groundwater's effect on surface water, there is a considerable need to in-
vestigate the chemical composition of the so-called "organic phosphor™ contribution so that we
may assess how this fraction contributes to transport of matter and to eutrophication.

Groundwater monitoring in agricultural catchment monitoring areas (LOOP)

In LOOP, the uppermost layer of groundwater is monitored, primarily from 1 to 6 m below the
surface. In the 2010 report (Thorling et al., 2010a), a statistical analysis was performed of the
development of the nitrate concentration in the upper groundwater during the 1990-2009 peri-
od. Results demonstrated a significant decrease in nitrate content for 59% of monitoring
points. However, in some filters in the upper part of the aquifers (approx. 13%) of the LOOP,
the nitrate content had increased significantly.

In 2010, an assessment was performed of the net of monitoring stations of the groundwater
section of the LOOP. To follow up on the conclusions from the assessment, optimisation of
field work has been a focus area, particularly with regard to oxygen measurements to ensure
that it is possible to assess which wells are suitable for monitoring of nitrate leaching. Despite
the difficult technical conditions associated with sampling — including limited water quantities —
field oxygen measurements are now performed in all LOOP areas. This constitutes an essen-
tial improvement of LOOP sampling. Findings show that oxic groundwater (water type A) suit-
able for monitoring of nitrate leaching is sampled from 14-85% of the monitoring point of the
five LOOP areas.

Inorganic trace elements

A series of inorganic trace elements are present in Danish groundwater in concentrations ex-
ceeding the drinking water requirement's threshold values. Some of these concentrations oc-
cur naturally while others are caused by human activity.

In line with previous years, the results of the 2012 analysis show that the content of inorganic
trace elements in groundwater abstracted from a number of wells exceed the threshold values
of the drinking water requirement. This applies, in particular, to: arsenic, nickel, aluminium and
boron. This places extra demands on the waterworks' pumping strategy and water treatment
as standard water treatment including oxidisation or neutralisation of acidic water can remove
part of these substances. With regard to arsenic, it has been established that some older data
are inaccurate. This influences the assessment of developments over time, including if the
drinking water requirements are being fulfilled. Values exceeding those established in the
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drinking water requirement for one or more of the relevant substances were found in 34% of
the GRUMO monitoring points and in 14% of the monitoring points of the Waterworks' Well
Monitoring Programme.

The first set of analyses of inorganic trace elements in the redox wells - special monitoring
wells with a large number of closely spaced groundwater monitoring points - show that the
content of trace elements is generally very low, but that acidification of the groundwater, oxida-
tion of sulphide minerals and the purposes for which land is used can lead to increases in the
concentrations causing the drinking water requirements to be exceeded. Abrupt changes of
the groundwater's age and content of trace elements associated with depth changes indicate
that a heterogeneous groundwater flow pattern is reflected in trace element variations.

Organic micro-pollution

Both the Groundwater Monitoring Programme and the Waterworks' Well Monitoring Pro-
gramme have reported a number of organic micro-pollutions reflecting that in a modern indus-
trialised society where a broad range of xenobiotic substances are used, spillage of limited
guantities occur frequently which is then followed by seepage into the groundwater.

Monitoring data show an overall trend characterised by low concentrations, few recurrent high
measurements and recurrences which span over a limited number of years only. Conversely,
prolonged values exceeding the drinking water requirement in some wells show that massive
pollution persists once it has occurred, and that pollutants can affect even deep aquifers.

In 2012, a considerable number of analyses were made to test for "dry-cleaning" substances
and their metabolites at several waterworks, and it was established that these substances
comprise a problem for the waterworks in a number of municipalities.

A far more modest number of analyses were made to test for oil and oil-based products. In
24% of the analysed wells findings of one or more substance exceeded 75% of the drinking
water quality requirement..

Pesticides in groundwater monitoring

Pesticides remain highly prevalent in groundwater. In 2012, groundwater monitoring identified
pesticides in 42% of monitoring points, and the drinking water requirement of 0.1 pg/l was ex-
ceeded in 12% of monitoring points. Particularly the upper aquifers carry pesticides and their

metabolites, whereas the pesticide abundance of deeper and older groundwater is lower.

Pesticides may be divided into three groups: approved, regulated and banned. In this context,
regulated pesticides comprise approved substances which have been subjected to additional
restrictions with a view to protecting the groundwater. The analysis programme comprises a
total of 31 substances, including 21 substances associated with banned pesticides, whereas
five are from regulated and five from approved pesticides. In 2012, approved substances were
found in 1% of the sampled monitoring points, while regulated substances were identified

in 6% of monitoring points and banned substances in 39%. A total of 7% of the findings are
thus associated with substances which are still being used. Pesticide analyses from the past
six years show that approx. 1/5 of pesticide findings are due to approved and regulated sub-
stances, while 4/5 are caused by banned substances.
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Time series based on select pesticides in the groundwater generally display decreasing con-
centrations of banned and regulated substances, whereas data are insufficient for assessment
of the development of approved substances such as glyphosate and its metabolite, AMPA.

Specifically, the detection frequencies for glyphosate and AMPA in 2012 were 0.9% and 1.0%,
respectively (both 0.3% for detection above the drinking water requirement's threshold value),
which is in line with values previously observed in the Groundwater Monitoring Programme.

In the remaining groundwater, the share of water in which pesticides exceed the drinking water
requirement has followed a decreasing trend in recent years. Simultaneously, the number of
findings of pesticides exceeding the drinking water requirement in the deeper groundwater is
increasing. Concurrently, an increased frequency of monitoring points with pesticides at con-
centrations below the drinking water requirement is seen at depths of up to 50 meters below
the surface. This may be explained by reduced washout from the root zone and the upper soil
layers. Even though there are signs of a reduced impact in the upper groundwater, a pulse of
pesticides washed out many years ago is moving ever deeper into the aquifers. Results
demonstrate that tighter regulation of the use of pesticides can now be traced in the upper and
younger groundwater. The distribution also indicates that the deeper groundwater, from which
the waterworks abstract drinking water, may in future become more affected by this pulse of
pesticides, which exceeds the drinking water requirement and is moving downwards through
the aquifers.

In 2011 and 2012, analyses were performed for ten substances that had not previously formed
part of the monitoring. The three primary substances, which were detected rather frequently —
two of the substances also at levels exceeding the drinking water requirement — are metabo-
lites of banned triazines; didealkyl hydroxyatrazine was found in 7.7% of the tested monitoring
points in 2011-2012, of which the drinking water requirement was exceeded in approx. 1%.
Deisopropyl hydroxyatrazine was found in 4.5% of monitoring points. The metabolite PPU from
the banned pesticide rimsulfuron was detected in six of the 763 tested monitoring points; in all
cases, however, at levels not exceeding the drinking water requirement. Three substances,
two of which were approved, were found once at concentrations not exceeding the drinking
water requirement, and one substance, hydroxy-terbuthylazine, was detected in five monitor-
ing points at levels not exceeding the drinking water requirement's threshold level of 0.1ug/l.
Two substances, including one approved, were not detected.

Pesticides in the Waterworks' Well Monitoring Programme

Over the past 5-10 years, the share of pesticide-affected active abstraction wells has stabilised
just below 25%. In 2012, pesticides were detected in 24% of the sampled abstraction wells,
while the quality requirement of 0.1 pg/l for individual substances was exceeded in 4.0% of the
wells. The results are comparable to the findings observed around 2004, when pesticides were
detected in 26% of the abstraction wells, including 4.5% above the threshold values of the
drinking water requirement. BAM remains the most frequently detected substance and was
found in 17.7% of the tested abstraction wells in 2012.

As from January 2012, the analysis programme of the Waterworks' Well Monitoring Pro-
gramme for pesticides was changed. This monitoring now includes tests for 18 additional sub-
stances which were, among others, found in the GRUMO or detected by the Danish Pesticide
Leaching Assessment Programme. One of these new substances is DEIA, an Atrazine metab-
olite, which was found in 2.4% of the samples analysed in 2012, while the remaining sub-

14



stances were detected in 1% or fewer of the tested water samples. Only few of the findings
exceeded the drinking water requirement. The relatively few findings of the new substances in
the Waterworks' Well Monitoring Programme may be owed to the fact that the waterworks
have closed abstraction wells where triazine metabolites and BAM had previously been de-
tected, as these substances are often detected in the same wells.

In previous year's groundwater monitoring reports, it has been documented that the largest
number of pesticides is found in active water work wells in argillaceous areas and close to
large towns, particularly where BAM has previously been detected.

Abstraction of water

In Denmark, the total quantity of abstracted water (not including irrigation) has followed a de-
creasing trend from 1989 onwards, but since 2009 it has remained constant at an annual wa-
ter abstraction of 500 to 550 million m?,

The previously observed decreasing trend in the abstraction reported by public waterworks
has ceased to exist, as approximately 400 million m®year has been abstracted since 2007.

Abstraction data show an increase in irrigation over recent years, probably because of very
low precipitation rates in the spring and early summer. Irrigation comprises 20-40% of the total
abstraction depending on inter-annual variations in precipitation rates.

Registration of the abstracted quantities of water is an important parameter for an accurate re-
porting of the national water balance, and these data are therefore indispensable as a basis
for the risk assessment related to the groundwater resources made as part of the water plans.
To facilitate a thorough and professional assessment of the exploitation of the available fresh-
water resource, it is essential that municipalities continue efforts to ensure that the quantities
of abstracted water are reported in due time to the joint public database JUPITER, when at all
possible. Reporting from the municipalities improves continually, but it is nevertheless essen-
tial that some municipalities implement quality assurance measures and follow up on the re-
ports and on any recommendations given in order to avoid incorrect reporting.

The National Groundwater Level Monitoring Programme

2007 saw the establishment of the National Groundwater Level Monitoring Programme, the
objective of which was to monitor the Danish groundwater table. The collected data are to fa-
cilitate national monitoring of changes in the groundwater level caused by climate change,
changes in land use or water abstraction changes. Several of the selected monitoring stations
had already contributed with groundwater table measurement to local or regional water level
measurement programmes for many years, and it is therefore possible to present time series
covering the past 40 or more years for terrain-near as well as regional and deep groundwater
bodies. In these time series, the effect of dry periods, e.g. the period around 1996, are evident.
Variations in the groundwater level of up to several meters are observed due to variations in
the weather.

This year's report has focused on the assessment of the quality and the content of each indi-
vidual groundwater level data series and on filtering out nationally representative time series.
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2 Indledning

Det nationale overvagningsprogram, NOVANA

Den landsdaekkende grundvandsovervagning, GRUMO, er en del af det nationale overvag-
ningsprogram af vand og natur: NOVANA. De nationale overvagningsprogrammer blev oprin-
delig ivaerksat som en konsekvens af vedtagelsen af Vandmiljgplan | i 1987, og havde den-
gang to hovedformal: For det farste, at gennemfare effektmalinger af Vandmiljgplanerne og de
generelle landbrugsreguleringer i forhold til vandmiljgets belastning med kveelstof og fosfor.

Formalet og overvagningsdesignet er i den nuvaerende programperiode 2011-2015 tilpasset
kravene til grundvandsovervagning i EU’s Vandrammedirektiv og Grundvandsdirektiv, og der
er blandt gget fokus pa at beskrive kvaliteten af det grundvand, der strammer til de danske
ferske vande og vddomrader (Naturstyrelsen, DMU og GEUS, 2011).

Vandrammedirektivet, der tradte i kraft i 2000, har blandt andet til formal at sikre progressiv
reduktion af forureningen af grundvand og forhindre yderligere forurening heraf (EU, 2000).
Bestraebelserne pa at na direktivets miljgmal er beskrevet i Vandplanerne. Planerne skal
blandt andet indeholde

e en beskrivelse af vanddistriktet, herunder en vurdering af grundvandets sarbarhed

e en oversigt over den menneskelige pavirkning af vandomraderne

e en vurdering af menneskelige aktiviteters indflydelse pa vandmiljget

e en redeggrelse for vandmiljgovervagningen og resultaterne af denne

e en sammenfatning af de indsatsprogrammer, der skal sikre opfyldelse af miljgmalene.

Det forrige NOVANA program lgb i perioden 2004-2009, med yderligere et ars forlaengelse i
2010, som en slags overgangsar. En mindre midtvejsjustering blev gennemfart med effekt fra
2007. Denne justering indebar et formaliseret program for overvagning af grundvandets kvanti-
tative tilstand i form at det Nationale Pejleprogram. Et kort over pejlenettet er vist pa figur 54 i
kapitel 9.

En lang raekke love, bekendtggrelser, direktiver o. lign. fra Danmark og EU ligger til grund for
overvagningen og vandforvaltningen. Et relevant udvalg af disse kan findes i litteraturlisten
under dette kapitel. Her henvises ogsa til en raekke relevante hjemmesider, hvor yderligere op-
lysninger kan findes.

Grundvandsovervagning, GRUMO

Grundvandsovervagningen var oprindeligt udformet med det formal at give et generelt billede
af grundvandets tilstand i en reekke udvalgte oplande, for dermed at opnar et landsdsekkende
repraesentativt overblik. Fokus var dengang, hovedsageligt at fglge udviklingen i grundvands-
ressourcens kvalitet og starrelse, for ogsa i fremtiden at kunne sikre Danmarks befolkning
drikkevand af god kvalitet.

| dag er formalet tillige at give "et sammenhaengende og omfattende overblik over grundvand-
tes kemiske tilstand i hvert vandlgbsopland” med hovedvaegten pa at beskrive forureningstil-

standen jf. EU’s Vandrammedirektiv. Bl.a. af den grund er prgvetagningsstrategien aendret si-
den 2004 for at fokusere pa de boringer, hvor tidligere malinger viser, der er stgrst sandsynlig-
hed for at finde en samfundsmaessig pavirkning, herunder forurening med pesticider og deres
nedbrydningsprodukter. Vandrammedirektivets krav til prgvetagningsfrekvens i overvagnings-
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programmerne afheenger af grundvandsforekomsternes tilstandsvurdering (risikoanalysen) og
er forskellig for grundvandsforekomster i god tilstand og grundvandsforekomster med ringe til-
stand. Overvagningsprogrammet har derudover til opgave at tilvejebringe data, som kan bely-
se tilstandsvurderingens palidelighed (EU, 2000, anneks 5).

Indtag i boringer med lille pavirkning overvages med en lavere prgvetagningsfrekvens, den
sakaldte "kontrolovervagning”. Denne finder sted i grundvandsforekomster med god tilstand,
hvor det er godtgjort, at der ikke er mulighed for pavirkninger, som kan medfare en stigende
koncentration af forurenende stoffer og skal — som navnet siger — kontrollere, at den gode til-
stand fortsat er tilstede. Kontrolovervagning skal udfares 1 gang for hver planperiode, dvs. en
gang hvert 6. ar. £ndringerne af overvagningsstrategien, og de deraf fglgende aendringer i
stationsnettet, medfgrer, at det i dag kun er muligt at fglge den tidsmaessige udvikling over
laengere perioder pa indtagsniveau, eller i den enkelte programperiode. Overvagningen af den
generelle udvikling og tilstand pa landsplan bliver samtidig behaeftet med en starre usikkerhed.

Grundvandsovervagning, stationsnet for vandkvalitet

Grundvandsovervagningen bestod oprindeligt af 73 grundvandsovervagningsomrader som i
arene op til strukturreformen i 2007 blev udbygget til at omfatte ca. 1400 almindelige overvag-
ningsindtag. Derudover var der fra programmets start 112 ganske korte indtag i en raekke mul-
tifilterboringer til overvagning af grundvandets hovedbestanddele i Rabis Baek omradet. Sidst i
1990’erne oprettedes yderligere 89 meget korte indtag i fem multifilterboringer kaldet "redox-
boringer”. Endelig blev stationsnettet i 2002-2004 og igen 2007-2009 suppleret med en reekke
terreennaere indtag, for at forbedre overvagningen af det yngste grundvand.

Et stabilt overvagningsnetvaerk er forudsaetningen for at gennemfare en overvagning, hvor der
etableres tidsserier af hgj kvalitet, der beskriver savel den aktuelle miljgtilstand og som effek-
terne af de samfundsmaessige pavirkninger, herunder indsatsplaner mv. Dette hensyn er tilgo-
deset gennem opretholdelsen af en kerne af faste boringer i programmet. Derudover bliver det
samlede stationsnet lgbende justeret af hensyn til skiftende overvagningsbehov, som beskre-
vet nedenfor.

Det samlede stationsnet 1989-2012 er vist pa figur 1, opdelt pa grundvandsovervagningsom-
rader, landovervagningsomrader og enkeltstdende boringer.

Siden 2007 har overvagningen fundet sted i 65 overvagningsomrader med i alt ca. 1.250 ind-
tag, medregnet 112 i Rabis Baek omradet og 89 indtag i redoxboringerne. En reekke overvag-
ningsomrader har vaeret hvilende siden 2007, men bevares i beredskab. De tidligere overva-

gede indtag slgjfes ikke, bortset fra de tilfselde hvor boringens fysiske tilstand udggr en risiko
for forurening af grundvandet. Eksempelvis er redoxboringen i Udby hvilende, da der er sket

en forbigaende forurening under etableringen.

Kvaliteten af det helt nydannede grundvand under landbrugsarealer overvages som en del af
grundvandsovervagningen i fem landovervagningsoplande, LOOP, i ca. 100 indtag, som ligger
1%-6 m u.t., se figur 1. Overvagningen fokuserer pa neeringsstofferne, nitrat og fosfat, men
omfattede fgr 2005 ogsa uorganiske sporstoffer og pesticider.

Der har samlet veeret godt 2000 indtag involveret i overvagningsprogrammets overvagning af
grundvandets kvalitet i GRUMO og LOOP i perioden 1989-2012.
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Figur 1. Stationsnet for Grundvandsovervagningen i Danmark i hele perioden1989-2012. Det

omfatter vandanalyser fra 73 grundvandsovervagningsomrader (GRUMO) og 5 landovervagnings-
oplande (LOOP) vist med stednavne. En raekke af disse GRUMO har ikke veeret aktive siden 2007.
Endelig er siden 2007der indsamlet vandprgver fra 122 enkeltstdende boringer uden for
overvagningsomraderne.

Udbygning af stationsnet, vandkvalitet 2011-2015

| 2011-15 udbygges det faste stationsnet med en reekke enkeltstdende boringer med indtag i
grundvandsforekomster i risiko (jf. vandplanerne) og i grundvandsforekomster hvor der tidlige-
re har veeret ingen eller utilstreekkelig/ikke repraesentativ overvagning. | den forbindelse er der
i forste omgang udvalgt relevante indtag fra kortleegningsboringer fra den Nationale Grund-
vandskortlaegning. (Se grundvandskortlaegningens hjemmeside).

| forleengelse heraf blev 261 indtag, der var aktive indtil 2010 hvilende, dvs. der udtages ikke
pregver fra indtagene i programperioden 2011-15. Der er tale om indtag i dybere grundvandsfo-
rekomster med lille eller ingen pavirkning af nitrat, pesticider eller andre miljgfremmede stoffer.
Samtidig er det ogsa indtag, hvor vandkvaliteten kun langsomt aendres, og over den hidtidige
overvagningsperiode har vaeret stabil for nitrat, klorid, sulfat og pH. Viden om vandkvaliteten i
disse indtag har betydning for at kunne danne et mere repraesentativt billede af grundvandets
samlede kvalitet, og resultaterne herfra kan anvendes til etablering af konceptuelle modeller

18



for grundvandets sarbarhed i vandplanerne, selv nar der kun udtages praver hvert 10. ar eller
sjeeldnere.

Figur 2 viser stationsnettet for overvagningen af grundvandets kemiske tilstand i 2012. Nye
permanente enkeltstdende overvagningsboringer er fremhaevet med grgnt, mens nye indtag,
der overvages i 2012, men ikke indgar fremover er vist med brunt. Der blev udtaget vandprg-
ver fra i alt 903 indtag til grundvandsovervagning, heraf 822 indtag fordelt pa 65 GRUMO om-
rader og 81 indtag fra det nye distribuerede stationsnet fra 2011-12, hvoraf 11 dog har vist sig
uegnet til fortsat overvagning. Endvidere er der analyser fra i 91 indtag i LOOP.

Kemiindtag
Grundvandsovervagning 2012

Nyt GRUMO indtag fra 2012
4 kun medi2012
® GRUMO—gl. net

— Hovedvandoplande
g
DN
s/
Figur 2. Det anvendte stationsnettet i 2012 for vandanalyser til grundvandsovervagningen.

Overvagning af grundvandets kvalitet, fandt sted dels i indtag fra det gamle stationsnet (bld), og i en
reekke boringer, der for farste gang er inddraget i 2012. De grgnne skal fremover indga permanent i
overvagningsprogrammet, mens de brune er fundet uegnede og udgar.

Figur 3a viser lokaliseringen af boringsindtag, der siden starten af denne programperiode i
2011, er blevet prgvetaget med henblik pa inddragelse i stationsnettet. Der har i 2011-12 vae-
ret fokus pa at inddrage eksisterende boringer fra grundvandskortleegningen. De kommende
ar vil der i hgjere grad blive etableret helt nye boringer for at daekke de resterende overvag-
ningsbehov i grundvandsforekomsterne.
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| forbindelse med etablering af det nye stationsnet er det imidlertid ikke alle boringer, der for-
sgges inddraget, der efterfalgende viser sig egnet til overvagningsformal. Nogle boringer fin-
der ikke den pavirkning som iflg. risikovurderingen i vandplanerne skulle optreede i omradet.
Andre boringer kan af tekniske grunde vise sig uegnet til videre overvagning, fx ved at have
lav ydelse eller for lange indtag. Figur 3b viser lokaliseringen af samtlige boringer, der har vee-
ret prgvetaget i forbindelse med udbygningen af stationsnettet i 2012. Med grgnt er vist de bo-
ringer, der fortsat skal indga i overvagningen, mens der med rgdt er vist boringer, der efterfal-
gende er opgivet.

Figur 3a. Samtlige overvagningsindtag, Figur 3b. Overvagningsindtag,
undersggt i 2011-2012 som led i etableret i 2012 som led i udbygningen af
udbygningen af et mere distribueret et mere distribueret stationsnet for
stationsnet for GRUMO. Indtagene har GRUMO, hvorfra der er udtaget vand-
ikke alle vist sig egnede til fortsat prever. Grgnne indtag er egnede til fortsat
prgvetagning og deraf taget af overvagning, mens rgde indtag er opgivet.

stationsnettet igen.

Analyseindsats og grundvandskvalitet

Gennem hele overvagningen har grundvandets kvalitet veeret overvaget med fokus pa 4 stof-
grupper: hovedbestanddele, uorganiske sporstoffer, pesticider og organiske mikroforureninger.
Figur 4 viser hvor stort et datamateriale, der er til radighed for rapporteringen med udgangs-
punkt i antallet af aktive GRUMO indtag samt antal analyser for nitrat, atrazin og arsen.

De tre udvalgte stoffer har gennem hele programperioden indgaet i analysepakkerne for ho-
vedbestanddele, pesticider og sporstoffer, og viser sdledes analyseomfanget for disse stof-
grupper. Det fremgar af figur 4, at mens der har veeret et fald i omfanget af analyser for nitrat
og dermed hovedbestanddele, har analyseindsatsen over for pesticider og sporstoffer ligget
mere konstant i hele overvagningsperioden. Faldet i antallet af nitratanalyser pr. ar er isger be-
grundet i, at analysefrekvensen for hovedbestanddele er faldet gennem tiden, mens analyse-
frekvensen for pesticider til sammenligning ikke har varieret sa meget. Bemeerk, hvorledes der
atter udtages flere prgver for nitrat og atrazin i 2012, som udtryk for at etableringen af det nye
distribuerede stationsnet begynder at tage form.
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Omlzegningen af stationsnettet, som beskrevet ovenfor, fremgar ogsa af antallet af aktive
GRUMO indtag, idet der er en stigning omkring 2004 og derefter et faldende antal indtag efter
2006. Denne udvikling vendte i 2011, og i lgbet af programperioden (2011-2015) vil der etable-
res 2-300 nye indtag i omrader med grundvandsforekomster med udaekkede overvagningsbe-
hov.
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Figur 4. Analyseindsatsen for grundvandsovervagningen 1988-2012. Antal indtag, hvorfra der
er taget prgver, samt antal analyser for stofgrupperne hovedbestanddele, pesticider og sporstoffer,
ud fra antallet af arlige analyser af et gennemgaende stof i stofgrupperne.

Det Nationale Pejleprogram

Det Nationale Pejleprogram gennemfgres pr. 1. jan 2013 for i alt 211 indtag, se kapitel 9 og fi-
gur 54. Her overvages grundvandets potentialeforhold med faste dataloggere, der giver dagli-
ge malinger af grundvandsstanden. Pejleprogrammet bliver i denne programperiode (2011-15)
tilpasset de overvagningsbehov, der er identificeret i Vandplanerne, saledes at stationsnettet
udbygges med nye indtag i grundvandsforekomster med ringe kvantitativ tilstand. Der har i
2012 dog primeert veeret fokus pa udbygning med stationer til overvagning af vandkvalitet, se
figur 3. 12012 er 71 nye pejlestationer etableret.

Vandveerkernes indvindingsboringer

I Miljgministeriets bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg (MiM,
2011) har der siden 1989 veeret stillet krav om overvagning af kvaliteten af det grundvand,
vandveerkerne indvinder. Boringskontrollen (MST, 1990, 1997 og MiM, 2011) som den kaldes,
gennemfgres og finansieres af vandveerkerne. Hyppigheden af boringskontrolanalyser i aktive
indvindingsboringer afhaenger af det pagaeldende vandvaerks drikkevandsproduktion med prga-
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vetagninger hhv. hvert 5. ar til hvert 3. ar. Boringskontrollen udfgres over tid for en skiftende
maengde boringer, idet nye indvindingsboringer kommer til, og andre udgar af forskellige arsa-
ger som fx tekniske problemer eller at ravandet indeholder nitrat, pesticider mv. over drikke-
vandskravene. Dermed sikres Igbende den bedst mulige drikkevandskvalitet for forbrugerne,
men uden at det er udtryk for en tilsvarende lgbende forbedret grundvandskvalitet. | 2005
fandtes ca. 2.600 almene vandforsyninger (DANVA, 2006) med omkring 10.000 tilknyttede bo-
ringer. Heraf bliver data indberettet til JUPITER fra ca. 8.000 boringer. Der har de seneste
mange artier vaeret en udvikling mod feerre vandvaerker i Danmark, se kapitel 8.

For at beskrive kvaliteten af det vand, der pa et givet tidspunkt anvendes til drikkevandsformal,
er det ngdvendigt at vide hvilke indvindingsboringer, der til enhver tid er i drift. Der er endnu
ikke i Danmark et samlet overblik over, hvor mange og hvilke vandvaerker, der er aktive. Der-
for er der ingen oplysninger i JUPITER om hvilke af vandvaerkernes boringer, der er i drift
hvornar.

De aktive indvindingsboringer identificeres til naerveerende rapportering pa grundlag af blandt
andet en kode for praveformal, som laboratorierne angiver for hver analyseret vandprgve, der
indberettes til databasen. Det er derfor af stor betydning, at samtlige disse data er indberettet
rettidigt og korrekt, for at de kan indga i den arlige rapportering.

Et forbedret overblik over hvilke vandveerksboringer, der er aktive, forventes etableret i de
kommende ar, som falge af en ny Bekendtgerelse, der kreever indberetning af boringernes
anvendelse, (MiM, 2012).

Kommunerne vedligeholder de administrative oplysninger om vandveaerkerne i den feellesof-
fentlige database, JUPITER. Det formodes, at boringernes status er ajourfart i et rimeligt om-
fang. Nar der i denne rapport derfor gives status for vandkvaliteten pa aktive vandvaerker, for-
ventes det, at datamaterialet kun i begreenset omfang inddrager analyser fra vandveerker, der
ikke leengere er aktive. PA samme made forventes datamaterialet kun i begreenset grad at re-
preesentere oplysninger fra boringer, der er tilknyttet vandveerker, hvorfra der ikke indvindes
grundvand til drikkevandsproduktion. Det kan fx veere vandvaerkets overvagningsboringer eller
pejleboringer, hvor der har veeret et behov for at kende vandkvaliteten.

Andre analyser

Analyser fra boringer, som ikke stammer fra aktive vandveaerker eller aktive overvagningsbo-
ringer fra NOVANA-programmet, er i rapporteringerne fra overvagningen kategoriseret som
"andre analyser”, og denne kategori vil typisk indeholde data fra undersggelsesboringer, pej-
leboringer, private boringer og brande, afvaergeboringer, lukkede indvindingsboringer mv. |
takt med at grundvandsanalyser fra regionernes forureningsundersggelser leegges i JUPITER
kan der forventes flere og flere data herfra i dette dataseet.

Oppumpede vandmaengder

Data for indvinding af grundvand og overfladevand er en integreret del af grundvandsovervag-
ningen. Indberetning af data for oppumpede vandmaengder fra vandveerker, virksomheder og
landbrugets markvanding mv. er fundamental for vurderingen af grundvandsressourcens bae-
redygtighed. Risikovurderingerne for grundvandets kvantitative tilstand kan kun gennemfgres,
i det omfang man kender de faktiske pavirkninger fra vandindvindingen. Manglende viden kan
bl.a. medfare, at den korrekte arsag til manglende malopfyldelse ikke identificeres, hvorved
der heller ikke kan udarbejdes hensigtsmaessige handleplaner.
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Alle indvindere skal indberette oppumpede vandmaengder til kommunen, der efterfglgende
indleeser data i JUPITER. Kvaliteten af disse data er afhaengig af, at de enkelte boringsejere
indberetter korrekt og rettidigt til kommunen. | de farste ar efter kommunalreformen var der en
betydelig forringelse af datakvaliteten for oppumpede vandmaengder i en del kommuner, se
kap. 8. Dette geelder ikke alene, hvad angar omfanget af markvanding, hvor der i nogle omra-
der er en formodning om, at der ikke er en tilfredsstillende indberetning af den faktiske indvin-
ding, men ogsa for de almene vandforsyninger, hvor uregelmaessig indberetning fra flere
kommuner ggr det vanskeligt at vurdere udviklingen i vandforbruget pa savel national som re-
gional og lokal skala. De sidste par ar er der indtradt en gradvis forbedring af datagrundlaget,
herunder ogsa efterindberetning og opretning af tidligere utilstreekkelige data i mange kommu-
ner.

Anden overvagning af grundvandet

Kendte punktkilder som forurenede grunde og lossepladser overvages i medfer af Jordforure-
ningsloven, og rapporteres arligt af Miljgstyrelsen (MST, 2012a). Denne overvagning knyttes
savel til oprydninger som kortleegning af jordforureninger. Dertil kommer overvagning af foru-
renende virksomheder som lossepladser mv. Mere information kan fas pa Videnscenter for
jordforurening (Hjemmesiden for jordforurening). Data herfra bliver kun i mindre omfang indbe-
rettet til JUPITER i dag, det geelder savel vandanalyser som boringsoplysninger.

Data, der indsamles som led i overvagning og undersggelser af kendte stgrre punktkilder, og
som efterfglgende er indleest i JUPTIER, er sa vidt muligt sagt adskilt fra de data, der indgar i
denne rapportering, en del af data indgar dog i datasaettet "Andre Analyser”.

Rapportering

Hvert ar siden 1989 har GEUS udarbejdet en landsdaekkende rapport over resultaterne fra
grundvandsovervagningen (se grundvandsovervagningens hjemmeside). Siden 2005, der var
det farste rapporteringsar for NOVANA programmet, har der veeret tale om en indikatorbaseret
rapportering, hvor en reekke indikatorer opdateres hvert ar. Dette vil typisk veere en reekke fa-
ste figurer eller tabeller. Med udgangspunkt heri suppleres der med relevante figurer og dis-
kussioner. Nogle emner, som fx grundvandets indhold af fosfor eller sporstoffer, medtages kun
i udvalgte ar. Endelig kan forskellige temaer veere uddybet enkelte ar, enten som et selvsteen-
digt fokuspunkt eller som en grundigere bearbejdning af de faste emner. Denne rapport byg-
ger pa data indsamlet til og med 2012. Rapporten udkommer udelukkende elektronisk.

Datagrundlag

Arets rapportering bygger p& de data, Naturstyrelsen (indtil udgangen af 2006 amterne) har
indsamlet, samt data fra vandveerkernes boringskontrol og kommunernes indberetning af op-
pumpede vandmaengder. Indberetningen af vandanalyser fra savel grundvandsovervagningen
som Boringskontrollen og gvrige undersggelser, foretages af de udfgrende analyselaboratorier
direkte til JUPITER databasen (JUPITER hjemmesiden). Efterfglgende godkender kommuner-
ne eller Naturstyrelsen data, far de bliver offentligt tilgeengelige og til radighed for rapporterin-
gen. Det er GEUS’ vurdering, at denne godkendelse i nogle kommuner sjeeldent indebaerer en
egentlig faglig kvalitetskontrol.

Det vurderes, at datagrundlaget for de kemiske analyser i dette ars rapportering er stort set
komplet.
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Med hensyn til oppumpede vandmeaengder fra de almene vandforsyninger har otte kommuner
ikke indberettet vandvaerkernes indvindingsdata for 2012 rettidigt. Samlet set vurderes der pa
den baggrund alene at mangle indberetning af omkring 16 mio. m? for 2012. Det bemaerkes
ogsa, at 5 kommuner fortsat mangler at indberette indvindingsdata for vandvaerkerne for 2006.
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3 Grundvandets alder

Relevans af datering

Tolkning af udviklingstendenser i vandkvaliteten er vanskelig, for ikke at sige umulig uden
kendskab til grundvandets alder i de enkelte indtag. Grundvandets alder er et udtryk for
grundvandets opholdstid eller stramningstid. Datering af grundvandet i de enkelte overvag-
ningsindtag er derfor et meget nyttigt redskab, nar effekter af eendret landbrugspraksis pa ni-
tratudvaskningen skal dokumenteres. Samtidig kan datering af grundvandet bruges til at de-
monstrere, at det er lykkedes at udbygge overvagningen med flere indtag i relativt ungt grund-
vand i de seneste ar. (Thorling mfl., 2009, Hansen et al, 2011). Det samme geelder effektma-
linger pa pesticidreguleringen de sidste 15 ar, hvilket dog er en vanskeligere opgave, idet pe-
sticiderne i hgjere grad vekselvirker med sedimenterne, gennem nedbrydning og sorbtion i et
langt mere komplekst mgnster end nitrat.

| forbindelse med udbygning af det distribuerede stationsnet, se kapitel 2, er der et fornyet be-
hov for datering af de enkelte indtag. Ligeledes er der behov for en gentagen datering i speci-
elt de iltede indtag, se kapitel 4. De nye dateringer foretages med tritium/helium metoden, da
CFC-metoden ikke leengere er anvendelig til datering af ungt grundvand, idet CFC indholdet i
atmosfeeren nu falder, som fglge af Montreal Protokollen i 1987, om beskyttelse af ozonlaget
gennem reduktion af CFC-udslip. De farste 45 prgver til tritium/helium datering blev udtaget i
2012. Resultaterne foreligger ikke i skrivende stund, da metoden har analysetider pa ca. % ar.

Tritiumdatering

Grundvandets alder har altid veeret en meget vigtig parameter for tolkningen af de data, der
indsamles i forbindelse med grundvandsovervagningen. | overvagningens fgrste ar (1990-95)
blev der indsamlet data for tritium: *H. Store maengder tritium blev frigivet til atmosfzeren i for-
bindelse med brintbombespaengninger i 1950’erne og 1960’erne. Dette tritium blev sammen
med naturligt dannet tritium indbygget i nedbgrens vandmolekyler, og en grov datering af
grundvandet var mulig.

Det vigtigste resultat af tritiumdateringen af grundvandet i overvagningsomraderne var, at
grundvandet i overvagningsindtagene blev opdelt i ungt og gammelt grundvand. Det gamle
grundvand er defineret som alt grundvand dannet fgr ca. 1950, det unge grundvand som dan-
net efter ca. 1955, hvilket i 1995, hvor disse data var indsamlet, svarede til en alder pa ca. 40
ar. Dette er en rimelig opdeling set ud fra en geologisk betragtning, da opholdstiden i mange
grundvandsmagasiner kan veere flere hundrede ar (Hinsby, 2008). Opdelingen er ogsa rimelig
ud fra en vandkvalitetsmaessig synsvinkel, da der siden 1950’erne har veeret en stor pavirk-
ning af grundvandets kvalitet med nitrat og pesticider fra landbruget, og med miljgfremmede
stoffer og pesticider i byomrader.

Denne opdeling i ungt og gammelt grundvand ift. Ca. 1955 er imidlertid ikke seerlig hensigts-

maessig, nar effekten af vandmiljgplanerne fra 1980’erne og frem skal vurderes, og sprogbru-
gen omkring ungt grundvand kan da ogsa virke forvirrende pa de, der overvejende har fokus

pa den del af vandkredslgbet, som finder sted i det ferske overfladevand.
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Tritium/helium datering

Tritium/helium datering tager udgangspunkt i nedbgrens naturlige indhold af tritium og henfal-
det til helium i grundvandet. Ved at male forholdet mellem de to isotoper “He og *He samt ind-
holdet af *H (tritium), er det muligt at beregne, hvorndr nedbgren faldt. Analysen af isotoperne
er tidskraevende og tager op imod %2 ar, mens prgvetagningen i modseetning til CFC (se ne-
denfor) er relativ enkel. Der kraeves dog boringsindtag med en vis minimumsydelse, far der er
tilstreekkelig god pregvetagningskvalitet. | takt med at CFC metoden ikke lsengere er anvendelig
til datering af det yngste grundvand, vil grundvandet i overvagningsprogrammet blive dateret
med Tritium/Helium metoden, og de farste 45 prgver er udtaget i efteraret 2012.

CFC-datering

CFC-forbindelserne, ogsa kaldet freoner, er kemisk meget stabile, og derfor er indholdet i at-
mosfaeren steget markant, siden produktionen af disse stoffer begyndte i 1930’erne. CFC op-
lgses i regnvandet saledes, at nedbgrens indhold af CFC hele tiden er i ligeveegt med atmo-
sfeerens stigende CFC-indhold. CFC-forbindelserne ender i grundvandet via nedbgren, hvor
CFC-indholdet i det nydannede grundvand hvert ar er steget siden 1930’erne og indtil ca.
2000, hvor stofferne blev udfaset. | dag er indholdet svagt stigende eller faldende for de for-
skellige freonforbindelser, og CFC metoden er derfor ikke egnet til datering af grundvand dan-
net efter ca. 2000. Da CFC forbindelserne kun i begraenset omfang nedbrydes i grundvandet,
har det CFC-pavirkede grundvand bredt sig langs stregmlinjerne i grundvandet, og praver ud-
taget i dag kan derfor sige noget om, hvornar dette grundvand sidst var i kontakt med atmo-
sfaeren, dvs. hvornar faldt nedbgaren, der infiltrerede og blev til grundvand (Laier og Thorling,
2005).

CFC-datering i overvagningsboringerne er udfart fra 1996 og frem til ca. 2005. De fleste indtag
er blot analyseret for CFC-forbindelser én gang, men for en reekke indtag er der udfart gen-
tagne analyser og produceret egentlige tidsserier, der for de fleste indtag viser, at alderen,
dvs. strgmningstiden fra grundvandsspeijl til indtag, er konstant i det overvagede grundvand. |
enkelte indtag ses store udsving i alderen, og her er alderen formentlig pavirket af varierende
stramningsforhold, der opstar nar grundvandsspejlet varierer mellem tgrre og vade perioder
(Laier og Thorling, 2005).

CFC dateringen muligger opdeling af grundvandet i relevante aldersklasser, og til denne rap-
portering anvendes aldersgrupperne 0 -15 ar, 15 — 25 ar og 25 — 50 ar.

Tilstand og udvikling

Figur 5 viser CFC-arstal for hvert indtag i grundvandsovervagningsprogrammet som funktion
af dybden. Det fremgar af figuren, at der i de gverste 40 m optreeder grundvand med meget
forskelligt dannelsestidspunkt og dermed alder, og at der selv i de gverste 20 m ikke er nogen
sammenhaeng mellem dybde og alder, nar alle indtag sammenlignes fra bade iltede, anoxiske
og reducerede zoner. Arsagen hertil er forskelle i grundvandsdannelse, hydrauliske barrierer
og andre hydrologiske forskelle. | udstramningsomrader med opadrettet gradient, kan der
treeffes endog meget gammelt grundvand teet ved terraen. Det skal dog bemaerkes at gennem-
snitsalderen falder med dybden, da der er en mindre og mindre andel af ungt vand jo dybere
man kommer.
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Aldersfordelingen i 2012 for grundvandets dannelsesar, udtrykt ved CFC-arstal for

overvagningsindtag som funktion af dybden til indtagstop (m u.t.). Beregnet ud fra malt CFC arstal
korrigeret for forskel mellem prgvetagningsar og 2012.

Detektionsgraensen for CFC-arstal er 1940, men nar der korrigeres for den tid, der er gaet si-
den prgven blev udtaget til 2012, vil detektionsgreensen for dette datasaet ligge omkring 1950,
da der er gaet ca. 10 ar siden prgverne blev udtaget.

| 2012 er det 25 ar siden, vandmiljgplanerne blev iveerksat. Figur 6 viser, at omkring 40 % af
de daterede aktive indtag i 2012, har en alder pa under 25 ar, og dermed indeholder grund-
vand, der i dag direkte kan vise mulige eventuelle effekter af vandmiljgplanerne pa grundvan-
dets kvalitet. | kapitel 4 er disse data anvendt til at vurdere effekten af vandmiljgplanerne pa
grundvandets indhold af nitrat.
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Figur 6. Aldersfordelingen for grundvandets dannelsesar, udtrykt ved CFC-alderen for de

daterede overvagningsindtag, der var aktive i 2012.
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4 Hovedbestanddele

| overvagningsprogrammet for grundvand og i vandveerkernes boringskontrol af grundvands-
kvaliteten i indvindingsboringerne analyseres der for en lang raekke uorganiske stoffer, som
typisk er til stede i koncentrationer, der kan males i mg/l. Disse kaldes grundvandets hovedbe-
standdele. Tabel 1 viser de parametre, der indgar i overvagningen af grundvandet i NOVANA-
programmet for GRUMO-boringer (herunder redoxboringerne), LOOP samt vandveerkernes
boringskontrol.

Grundvandets Redox- Borings-
GRUMO |LOOP .
hovedbestanddele boringer |kontrol

Aggressiv kuldioxid
Ammonium
Calcium

Fluorid
Hydrogenkarbonat
Jern

Kalium

Klorid

Magnesium
Mangan

Natrium

Nitrat

Nitrit

NVOC

orthofosfat (PO4-P)
Sulfat

Total fosfor
Feltmalinger:

pH

eh (redoxpotentiale)
Ledningsevne

It

Temperatur

a) Feltmalinger i LOOP udfares i den udstraekning det er praktisk muligt.
* Udtages kun hvert 3. ar

- Parameteren analyseres ikke i det pagaldende program

X[X|
X

*

XXX XXX XXX XXX XX

SN XX *[X[X| #| #| #|X| *#| *| *#]|

DX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX v | XXX X

XXX X[ X
*| k[ *]| #| *

Tabel 1. Analyseprogrammer for NOVANA overvagningsprogrammer for grundvand, samt
vandveerkernes boringskontrol.

Overvagning af hovedbestanddele i GRUMO og LOOP omfatter i nuvaerende programperiode
(2011-2015) fglgende stoffer: nitrat, nitrit, ammonium, calcium, magnesium, natrium, kalium,
hydrogenkarbonat, klorid, sulfat, jern, mangan, NVOC, total fosfor og orthofosfat-P. | den forri-
ge programperiode (2007-2010) blev der tillige analyseret for aggressiv kuldioxid, mens ortho-
fosfat-P er en ny parameter, der ikke tidligere har indgaet i overvagningsprogrammet. | LOOP
analyseres for de samme stoffer samt for totalt kveelstof, og analyseprogrammet er usendret i
ft. tidligere programperioder. Overvagning af redoxboringerne sker ikke laengere hvert ar. Da
de blev pravetaget i 2012, rapporteres de i ar.
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| vandveerkernes indvindingsboringer analyses hovedbestanddele med en analysepakke kal-
det "Boringskontrol” (MiM, 2011). Analyseprogrammet for gruppen "andre boringer” varierer
afheengigt af forméalet med boringen og vandpraven, se kapitel 2.

Ved udtagning af grundvandsprgver i overvagningen udfgres der online feltmalinger for pH,
ledningsevne, redoxpotentiale, ilt og temperatur, med det formal at sikre en god analysekvali-
tet og en repraesentativ grundvandsprgve. Disse analyser udfgres for alle GRUMO-prgver og
for LOOP-prgver i det omfang, det er teknisk er muligt.

Analysefrekvensen i GRUMO varierer mellem de forskellige typer af boringer og koncentrati-
onsniveauet af nitrat, fra en gang i programperioden til én gang arligt. | LOOP analyseres der
mere intensivt med op til 6 pr@vetagninger om aret. Analysehyppigheden af boringskontrollen i
indvindingsboringerne afhaenger af indvindingsmaengden pa vandvaerket og varierer mellem
hvert 3. &r (= 1,5 mio. m® pr. &r) og hvert 5. &r (3.000 - 35.000 m® pr. &r) (MiM, 2011). Analyse-
frekvensen for gruppen "andre boringer” afhaenger af formalet med den enkelte boring.

| dette kapitel om grundvandets hovedbestanddele ligger fokus pa analyse af udbredelsen og
udviklingen i nitratindholdet i grundvandet. Dette skyldes det overordnede formal, som er at
vurdere, i hvilket omfang indsatsen for at nedbringe udvaskningen af kveelstof fra landbruget
har en malbar effekt pa nitratkoncentrationerne i grundvandet. Derudover rapporteres der om
tilstand og udvikling for fosfor. | ar rapporteres for anden gang data for orthofosfat.

Vurderingen af grundvandets tilstand med hensyn til nitrat og fosfor kraever ogsa viden om
grundvandets gvrige hovedbestanddele som: ilt, nitrit, mangan, jern og sulfat, der kan give in-
formation om de processer, der finder sted i grundvandet. Disse parametre er inddraget efter
behov i databehandlingen.

Nitrat i grundvand

Relevans af nitrat

Grundvandets nitratindhold stammer langt overvejende fra kveelstofudvaskning fra landbrugs-
arealer. | grundvandsmagasinerne findes nitrat typisk i de gvre dele, og den stgrste dybde-
maessige udbredelse af nitrat kaldes nitratfronten. Der sker en naturlig nitratfjernelse over ni-
tratfronten, idet nitrat bliver reduceret til frit kveelstof (N,) eller lattergas (N,O) af nitratreduce-
rende faste stoffer som fx pyrit, organisk stof eller Fe(ll), der er indlejret i sedimenterne. Dette
sker i den anoxiske, nitratreducerende zone. Nitrat i grundvand kan ved udstrgmning til over-
fladevandsforekomster bidrage til eutrofiering af vandmiljget ogsa ved koncentrationer under
50 mg/l. Grundvandets nitratpavirkning af vandmiljget afhaenger af de lokale geokemiske og
hydrogeologiske forhold samt nitratudvaskningen fra landbruget. | Danmark beskyttes drikke-
vandsressourcerne i forbindelse indsatsplaner i de szerlige drikkevandsomrader. Udpegning af
omrader med szerligt beskyttelsesbehov finder sted i forbindelse med den Nationale Grund-
vandskortlaegning, hvor omkring 15 % af det danske areal er udpeget som nitratfalsomme ind-
vindingsomrader (se Grundvandskortleegningens hjemmeside).

Nitrat i drikkevandet er ugnsket, da det kan veere sundhedsskadeligt pa grund af omsaetning til
nitrit. Nitrat kan ogsa reagere i kroppen med aminosyrer og danne kreeftfremkaldende nitro-
saminer.
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Malsaetning for nitrat

Indholdet af nitrat i drikkevand ma ikke overstige 50 mg/I (MiM, 2011). Kvalitetskravet for
grundvand er ifglge Grundvandsdirektivet ligeledes 50 mg/l (EU, 2006). | de danske vandpla-
ner (se Vandplanernes hjemmeside) bruges Grundvandsdirektivets kvalitetskrav pa 50 mg ni-
trat/l som grundvandets teerskelveerdi. | fglge Grundvandsdirektivet er det muligt at fastseette
en taerskelveerdi for nitrat pa mindre end 50 mg/l, hvis et overfladevandsomrade eller grund-
vandsafhaengigt terrestrisk gkosystem vurderes at veere i risiko for ikke at kunne opna de fast-
satte miligmal som fglge af pavirkning med nitrat fra grundvandet (EU, 2006). Ifalge vandpla-
nerne er der ikke vidensgrundlag for at ggre dette i Danmark.

Datagrundlag

Beskrivelsen af udviklingen i grundvandets nitratindhold bygger pa data for perioden 1990-
2012 fra alle analyserede indtag fra GRUMO, LOOP, boringskontrollen fra vandforsyningsbo-
ringer og fra gruppen "andre boringer”, som er en restgruppe af bl.a. forskellige typer af under-
sggelsesboringer og lukkede vandvaerksboringer. Der indgar et varierende antal indtag i de ar-
lige rapporteringer, hvilket skyldes, at ikke alle indtag er analyseret kontinuert siden 1990, fx er
overvagningsprogrammets stationsnet og prgvetagningsfrekvenser flere gange justeret, se
kapitel 2, og vandvaerkernes indvindingsboringer udskiftes Igbende.

Tabel 2 viser antallet af nitratanalyser i GRUMO, LOOP, vandvaerkernes boringskontrol og
"andre boringer”. Det fremgar, at antallet af nitratanalyser i 2012 ligger hgjere i GRUMO og
LOOP end i de to forgdende ar. Dette skyldes, at redoxboringerne er prgvetaget i 2010 og
2012, samt at prgvetagningen specielt i LOOP 6 er optimeret. Antal analyser for nitrat i "Bo-
ringskontrol” og "Andre boringer” ligger derimod lavere i 2012 end i 2010 og 2011.

Periode GRUMO LOOP Boringskontrol boﬁrr]\(g];i I alt
2010 959 413 1686 1034 4092
2011 744 434 1804 1142 4124
2012 1087 514 1591 849 4041
1990-2012 42.840 16.630 33.833 40.979 134.282
Tabel 2. Antal nitratanalyser i grundvandsovervagning (GRUMO), Landovervagning (LOOP),

vandvarkernes boringskontrol i indvindingshoringer og fra andre boringer”. (Se ogsa figur 4).

Fordeling af nitratindholdet i grundvandsovervagningen og i vandforsyningen

Figur 7 viser en oversigt over fordelingen af det gennemsnitlige nitratindhold pr. indtag i perio-
den 1990-2012 (A) og for 2012 (B) i grundvandsovervagningen og i vandvaerkernes indvin-
dingsboringer. Samtlige indtag i grundvandsovervagningen er anvendt i figur 7A, ogsa de der
ikke lzengere er aktive. Det fremgar, at ca. 17-19 % af indtagene i grundvandsovervagningen
har et gennemsnitligt nitratindhold over 50 mg/l, mens det for vandforsyningsboringerne blot er
knap 1 %, bade nar data fra hele perioden og kun 2012 betragtes. Grundvandet betragtes som
nitratholdigt, nar nitratindholdet er > 1 mg/I.
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Fordeling af nitrat
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Figur 7. Fordelingen af det gennemsnitlige nitratindhold for samtlige indtag fra grundvands-
overvagningen og i boringskontrollen i vandvarkernes indvindingsboringer. Der er anvendt
gennemsnitsveerdier for nitrat pr. indtag for perioden 1990-2012 (A) og 2012 (B).

Den lgbende justering af grundvandsovervagningen gennem overvagningsperioden med mere
og mere fokus pa ungt grundvand er arsag til, at der i denne programperiode 2011-15 monite-
res pa flere nitratholdige indtag (ca. 62 % i 2012) end i gennemsnit for hele overvagningsperi-
oden (ca. 49 % i 1990-2012). Andelen af indvindingsboringer med nitratholdigt grundvand er
steget en smule fra 2011 til 2012, fra ca. 17 % til 21 %, angivet som det gennemsnitlige nitrat-
indhold i hver boring.

Dybdemaessig fordeling af nitratindhold i alle typer boringer

Figur 8 viser den dybdemaessige fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold, hvor der samti-
dig er kendskab til indtagsdybden, for perioden 1990-2012 (A) og for 2012 (B). Fordelingen af
nitratkoncentrationerne er opdelt i fire grupper (<1, 1-25, 25-50 og >50 mg/l).

Der ses et gradvis fald med dybden i andelen af indtag med et nitratindhold over 25 mg/l.
Grundvand med et indhold af nitrat over 25 mg/l findes hovedsageligt i de gverste 50 m af
jordlagene. Den starste hyppighed af hgje nitratindhold findes, teettest pa kilden, i de gverste
10 m af jordlagene, hvor nitratindholdet er stgrre end 1 mg/l i 68 % og over 50 mg/l i 19 % af
indtagene, nar hele perioden betragtes (Figur 8A). Figuren viser ogsa, at der lokalt optraeder
nitrat i mere end 100 m u.t., ligesom der optraeder nitratfrit grundvand i de gverste 10 m.
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Dybdemazessig fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold
A Alle analyser 1990-2012
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Figur 8. Dybdemassig fordeling til top af indtag i m u.t. af det gennemsnitlige nitratindhold i

A: 18.391 indtag analyseret i perioden 1990-2012 og B: 3023 indtag analyseret i 2012, for
GRUMO, LOOP, boringskontrollen i vandveerkernes indvindingsboringer og i Andre boringer’.
Antal indtag i hvert dybdeinterval er anfart i tabellen under figurerne.
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Andelen af indtag med nitrat over 50 mg/l er hgjere i de gverste 0-10 m u.t. nar data fra hele
overvagningsperioden (figur 8A) sammenlignet med data fra 2012 (figur 8B). Derimod er den
samlede andel af nitratpavirkede indtag nogenlunde den samme. Der er imidlertid ogsa tale

om et langt mindre antal indtag i det enkelte ar, hvorfor variationer fra det samlede billede er
forventelige.

Nitrat i forskellige redoxzoner

Nitratindholdet i grundvandet er pavirket af en reekke faktorer, hvoraf de vigtigste for danske
forhold er

o kveelstofudvaskningen fra arealanvendelsen (hovedsagelig ved dyrkning)
¢ nedbgrsoverskuddet (nedbgr minus fordampning)

e nitratomsaetningen i grundvandsmagasinet (redoxforholdene)

e hydrogeologiske forhold (streamningsforhold).

Nitratindholdet i grundvandet skal altid vurderes i forhold til redoxforholdene, som styrer om-
seetningen af nitrat i grundvandet. Der er tradition for, at grundvandet inddeles i 4 redoxzoner,
der normalt optraeder i tiltagende dybde fra jordoverfladen, se tabel 3 (Hansen m.fl. 2009 &
MST, 2000). Afhaengig af datakvaliteten kan en reekke andre redoxfalsomme parametre un-
derstgtte afgreensningen af vandtyperne, isaer jern, mangan, ammonium, metan og sulfid. Der
er derfor igennem denne rapport brugt forskellige stgtteparametre til at udsortere analyserne
pa de fire vandtyper afhaengig af hvilke dataseet, der er anvendt.

lltzonen er specielt karakteriseret ved, at den, ud over ilt, indeholder nitrat i koncentrationer,
der svarer til udvaskningen fra rodzonen. Dybere nede i grundvandet findes den anoxiske ni-
tratreducerende zone. | denne zone er nitrat under omsaetning, og nitratkoncentrationerne er
derfor lavere end den oprindelige udvaskning fra rodzonen. Det dybeste reducerede grund-
vand opdeles i den svagt og steerkt reducerede zone, hvor bade ilt og nitrat er omsat, og
grundvandskvaliteten i stadigt st@rre grad er pavirket af lokale geokemiske og hydrogeologiske
forhold.

Beskrivelse af . . Kemiske karaktertreek i
Vandtype | Zone i magasinet
grundvandet grundvandet
[Itholdigt/iltet A Iltzone 02 >1mg/l
Anoxisk nitrathol- Anoxisk
dig B nitratreducerende zone NO3 >1 mg/l og O2 <1 mg/l
Jern/Sulfat NO3 <1 mg/l, 02 <1 mg/I
Svagt reduceret C reducerende zone 0g SO4 >20 mg/I
NO3 <1 mg/l, 02 <1 mg/I
Staerkt reduceret D Metan zone 0g SO4 <20 mg/l

Tabel 3. Vandtyper opdelt efter redoxforholdene i grundvandet (Hansen m.fl., 2009).

Nitratindhold — grundvandsovervagning: grundvandets iltzone

Datagrundlag

Til vurdering af udviklingen i nitratindholdet i det iltede grundvand er der anvendt data fra alle
indtag i grundvandsovervagningen fra perioden 1990-2012 med et ilt- og nitratindhold > 1 mg/I.
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Der er i alt 9.739 nitratanalyser (gennemsnitveerdier pr. indtag pr. ar) fra iltet grundvand fra
1990-2012 med et nitratindhold >1 mg/l. Der er prgvetaget et stagrre antal indtag (475) i iltet
grundvand i 2012, end i de forgaende 2 ar (2011: 411 og 2011:347), jf. kapitel 2 om udbygning
af stationsnettet.

Tilstand, udvikling og arsag
Figur 9 viser fordelingen af alle nitratanalyser fra det iltede grundvand i grundvandsovervag-
ningen fra perioden 1990-2012 fordelt p& 3 klasser med nitrat (1-25, 25-50 og >50 mg/l).

Arlig fordeling af nitrat i iltzonen
Grundvandsovervagningen 1990-2012

100%

- T
80% -

70% I II
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0% Hoeo Tiea1 1s97 1593 1eed | 1985 1996 iser 1958 1999 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 | 2006 | 2007 2008 2008 2010 2011 2012
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Figur 9. Den procentvise fordeling af alle nitratanalyser (gennemsnit pr. indtag pr. ar) fra iltet
grundvand (med ilt >1 mg/l og nitrat >1 mg/l) fra perioden 1990-2012 i grundvandsovervagnmgen
fordelt pa 3 klasser (1-25, 25-50 og >50 mg/I nitrat). Antal analyser fra hvert ar og klasse er anfart i
tabellen under figuren.

Der er en tydelig tendens til, at andelen af indtag fra det iltede grundvand fra grundvandsover-
vagningen med koncentrationer over 50 mg/l er aftagende, sadan at omkring 30-40 % af ind-
tagene i de seneste ar har et indhold over 50 mg/l, mod 50-60 % frem til 2001.

Figur 10 viser udviklingen i det iltede grundvands nitratindhold, beskrevet ud fra alle analyser
udfgrt i perioden fra 1990 til 2012 som boksdiagrammer. Det iltede grundvands nitratindhold
udviser alle ar en stor spredning. Medianveerdien for perioden 1990-2012 stiger jeevnt frem til
den hgjeste veerdi i 1998 pa ca. 54 mg/l nitrat, hvorpa den falder til et niveau pa omkring 34-40
mg/l nitrat i 2005-2012. Gennemsnitsveerdierne for nitrat falder fra ca. 60 mg/l i 1998 til ca. 41
mg/l i 2012. Nitratindholdet i det iltede grundvand i 2012 ligger for 25 % af indtagene over ca.
59 mg/l nitrat. Det hgjest malte nitratindhold i iltet grundvand varierer meget fra ar til ar i perio-
den 1990-2012. Den hgjeste malte veerdi er pa over 500 mg/I nitrat malt i 1993. Medianvaerdi-
erne er generelt kun en smule mindre end gennemsnitsveerdierne, hvilket skyldes, at der er
fundet fa meget hgje koncentrationer af nitrat i iltet grundvand.
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Nitrat i iltzonen
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Figur 10. Udviklingen i iltet (ilt >1 mg/l) grundvands nitratindhold, GRUMO 1990 - 2012.

Nitratindhold i grundvand under landbrugsarealer — landovervagning

Datagrundlag

I landovervagningsomraderne (LOOP) overvages det allergverste terreenngere grundvand un-
der landbrugsarealer. Der udfgres ca. 6 analyser pr. ar i hvert af de ca. 20 aktive indtag i de 5
LOOP omrader. Antallet af analyser i 2012 ligger pa 514 analyser, hvilket er tilfredsstillende
(se tabel 2), da nogle indtag ikke kan prgvetages hele aret.

Tilstand, udvikling og arsager
Figur 11 viser arsnedbgren og det arlige gennemsnitlige nitratindhold i det gvre grundvand

(1,5-6 m u.t) pa sand- og leromrader i LOOP for perioden 1990-2012. Nedbgren er beregnet
som et gennemsnit af DMI’s 10x10 km nedbgrsdata for de omrader, hvori de enkelte LOOP

ligger.
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Tre LOOP omrader er placeret i leromrader:
e LOOP 1, Hgjvads Rende Lolland
e LOORP 3, Horndrup Baek dstjylland
e LOORP 4, Lille Beek Fyn.

To LOOP omrader er placeret i sandomrader:
e LOOP 2, Odderbaek Nordjylland
e LOOP 6, Bolbro Baek Sgnderjylland.

Under iltede forhold opferer nitrat opfarer sig under rodzonen som et kemisk inert (ikke reak-
tivt) stof. Derfor er iltholdigt grundvand (vandtype A) saerdeles velegnet til overvagning af ni-
tratudvaskningen fra landbruget. lltfrit grundvand med vandtypen B vil have et nitratindhold,
som er lavere end nitratudvaskningen fra rodzonen pa grund af omsaetningen af nitrat. De re-
ducerede grundvandstyper C og D er derimod nitratfrie, se tabel 3.

Egnetheden af grundvandsboringerne i LOOP til overvagning af nitratudvaskningen fra areal-
anvendelsen afhaenger dermed af redoxforholdene i grundvandsmagasinerne. Dette forhold er
undersggt naermere i rapporten "Faglig vurdering af grundvandsboringer og pejleboringer i
Landovervagningen (LOOP) 2010” (Hansen m.fl., 2010). | rapporten blev det konkluderet, at
der var brug for en optimering af feltarbejdet i LOOP seerligt i forhold til gennemfarsel af iltma-
linger, s& grundvandet kan redoxkarakteriseres, og vandtypen bestemmes. Gennemgangen af
data ved dette ars rapportering viser, at der nu er udfgrt iltmalinger i felten i alle LOOP omra-
derne. Dog ligger detektionsgraensen pa malingerne hgjere end malinger i almindelige grund-
vandsboringer. Det skyldes, at der ved prgvetagningen normalt er utilstreekkeligt vand til at
male ilt i en flowcelle, jf. Teknisk Anvisning (Thorling, 2012b). Det vurderes dog, at iltmalinger
ved prgvetagningen i felten i LOOP er meget vigtige at udfgre i forhold til tolkning af fundene
af nitrat. Resultaterne viser, at der i LOOP overvages grundvand af vandtype A i 14 til 85 % af
indtagene pa lerjord (LOOP 1: 14 %, LOOP 3: 85 % og LOOP 4: 45 %) og i ca. 65 % af indta-
gene pa sandjord (LOOP 2: 63 % og LOOP 6: 65 %).

Figur 11 viser, at der er stor spredning i de malte nitratkoncentrationer i bade sand- og lerom-
raderne. Generelt er der et hgjere nitratindhold i grundvandet i sandomraderne end i leromra-
derne. Gennemsnitsveerdierne for nitratindholdet i det gvre grundvand i sand- og lerjordsop-

landene ligger lidt hgjere end medianveerdierne, men har ellers et nogenlunde synkront forlgb.

For perioden 1990-2012 er der i sandomraderne et fald (fra ca. 100 til ca. 45 mg/l) i det gver-
ste grundvands gennemsnitlige nitratindhold, nar der alene ses pa indtag med >1 mg/I nitrat.
Faldet er starst frem til 2000, hvorpa aendringerne bliver sma. Den hgjeste malte enkeltvaerdi i
perioden er pa 740 mg/l nitrat fra 1996.

For leromraderne ligger det gennemsnitlige nitratindhold for hele perioden 1990-2012 omkring
30-50 mg/l, og der er ikke et tilsvarende tydeligt fald i koncentrationsniveauet som i sandom-
raderne, i indtag med >1 mg/l nitrat. Den hgjeste enkeltveerdi i perioden er pa 575 mg/l nitrat
fra 1992. Gennemgangen af boringerne i Hansen m.fl. (2010) viste, at ca. 21 % af monite-
ringsboringerne i leromraderne efter reparationer i 2001, har skiftet fra nitratholdige, vandtype
A/B, til reducerede, vandtype C/D, idet tidligere forurening ved lseekage og nedsivning langs in-
stallationer er ophgrt. Eksklusion af disse data fra dataseettet har ingen signifikant betydning
for udviklingen i det gennemsnitlige nitratindhold for lerjordsoplandene i LOOP vist i figur 11.
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Nitrat i Landovervagningen
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Figur 11. Nitratindholdet i det gvre grundvand i sand- og leromraderne i LOOP (1990-2012),

sammenholdt med arsnedbgren (grenne kurve). Kun nitratanalyser >1 mg/l og indtag <6 m u.t er
medtaget.
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Den arlige gennemsnitlige nitratkoncentration pa sand- og lerjordsoplandene, som er vist i fi-
gur 11 (indtag <6 m u.t. og nitrat >1 mg/l), vurderes at ligge lavere end niveauet for nitratud-
vaskningen i omraderne, da de arlige veerdier repraesenterer et gennemsnit af nitratkoncentra-
tionen i bade iltet og anoxisk nitratholdigt grundvand (vandtype A og B).

Nitrat, vandveerkernes kontrol af indvindingsboringer

Datagrundlag

Grundvandet i vandvaerkernes indvindingsboringer analyseres ikke hvert ar, men i en turnus
pa 3 - 5 ar afheengig af indvindingsmaengderne. Det er sdledes ikke det samme szet af borin-
ger, der indgar ar for ar. Analyserne udfares med det formal at beskrive indholdet af nitrat i det
grundvand, der indvindes til drikkevandsformal.

Arlig fordeling af nitratanalyser
Vandforsyningsboringer 1990-2012
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Figur 12. Den procentvise fordeling af nitratanalyser (gennemsnit pr. indtag pr. ar) fra
indvindingsboringer (Boringskontrollen) fra perioden 1990-2012 opdelt pa 4 klasser (<1, 1-25, 25-
50 og >50 mg/I nitrat). Antal analyser fra hvert ar og klasse er anfert i tabellen under figuren.

Tilstand, udvikling og arsager

Figur 12 viser, at hovedparten (ca. 80 %) af analyserne fra vandvaerkernes boringskontrol er
nitratfrie (nitrat <1 mg/l). Det vil sige, at der hovedsagelig indvindes grundvand til drikkevands-
formal fra det reducerede, nitratfrie grundvand, vandtype C og D. Der ses en tendens til, at
andelen af analyser fra nitratholdigt grundvand er faldet igennem maleperioden fra 25-35 % i
begyndelsen af 1990’erne til omkring 20 % i 2003-2012. Dette skyldes sandsynligvis, at nitrat-
holdige indvindingsboringer slgjfes, og der ved nyetablering satses pa nitratfrie indvindingsbo-
ringer.
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Regional fordeling

Figur 13 viser den geografiske fordeling i Danmark af nitratindholdet i vandveerkernes indvin-
dingsboringer gennem de seneste 5 ar (2008-2012). Pa figuren er kun vist data fra aktive
vandveerker. Drikkevandskravet blev i perioden overskredet i kortere eller lsengere tid i i alt 55
boringer. Den hgjst malte veerdi i perioden var 120 mg/l. Der kan muligvis veere enkelte data
fra vandveerker/boringer, som er sat ud af drift inden for de seneste 5 ar, men som vandveer-
kerne stadigt overvager.

Nitrat i aktive vandforsyningsboringer
2008-2012

Indhold i mgll

® >50
25-50
1-25

<1

Figur 13. Nitratindholdet i grundvandet i vandforsyningsboringer (gennemsnit per indtag)
opdelt pa 4 koncentrationsklasser. Data er fra perioden 2008-2012, fra aktive vandvaerker, hvorfra
der dog kan foreligge data fra indvindingsboringer, som ikke anvendes til drikkevandsforsyning.
Grundvandet i indvindingsboringerne analyseres i en turnus pa 3 til 5 ar med boringskontrollen.
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Vandmiljghandlingsplanernes effekt pa grundvandets nitratindhold

Eventuelle effekter af vandmiljgplanerne vil kunne erkendes i det iltede grundvand (vandtype
A), hvor nitrat ikke omseettes ved nitratreducerende processer. Datering af grundvandet giver
mulighed for at sammenligne udviklingen i nitratkoncentrationer i iltet grundvand med udviklin-
gen i kveelstofpavirkningen fra landbruget.

Statistiske trendanalyser

Pa basis af data fra grundvandsovervagningen er der gennemfgrt analyser af udviklingen i ni-
tratindholdet i grundvandet. | rapporteringen for perioden 1989-2008 (Thorling m.fl., 2010a) var
der fokus pa udviklingen i nitratindholdet i iltet grundvand pa indtagsniveau. En yderligere da-
tabearbejdning er publiceret i Hansen m.fl.,( 2011) og Hansen m.fl., (2012). En statistisk data-
analyse af ca. 20 ars overvagningsdata fra hele landet viste, at nitratindholdet og tilfgrslen af
nitrat til iltet grundvand generelt har veeret faldende siden ca. 1980. Den generelle tendens
med et faldende nitratindhold i iltet grundvand stemmer overens med den overordnede ten-
dens for udviklingen i kveelstofoverskuddet i dansk landbrug.

De publicerede resultater fra 152 indtag med iltet, CFC dateret grundvand, viste ogsa, at det
yngste iltede grundvand (<15 ar) har flere overvagningsindtag med et signifikant faldende ni-
tratindhold (44 %) end det aeldste (25-50 ar) iltede grundvand (9 %). Dog findes der stadig ind-
tag, hvor nitratindholdet er stigende, men hvor kun ca. 18 % af det yngste iltede grundvand har
et signifikant stigende nitratindhold, har 64 % af det seldste, iltede grundvand et signifikant sti-
gende nitratindhold (se figur 14).

Nitrattrends i iltet grundvand

el Grundvandsovervagning, 1989-2008
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Figur 14. Andel af statistisk signifikante (95 % konfidens) stigende og faldende nitrattrends i
grundvandet, inddelt i 3 aldersgrupper (modificeret efter Hansen m.fl., 2011).
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Det er relevant at gentage de statistiske trendanalyser med passende mellemrum fx hvert 3 —
5 ar i forhold til at kunne spore aendringer i udviklingstendenserne pa nationalt plan i iltet
grundvand. En ny datering af det iltede grundvand er under udfgrsel i denne programperiode
(2011-2015) ved bade gamle og nye overvagningspunkter. Nye nitrat trendanalyser vil blive
gennemfgrt, nar nye dateringsresultater foreligger.

Nitrattrends i forhold til drikkevandskravet

| dette ars rapportering er det, ligesom sidste ar, valgt at undersagge udviklingen i nitratkoncen-
trationen i forhold til drikkevandskravet pa 50 mg/l for de 152 indtag, hvor der er foretaget indi-
viduelle nitrat trendanalyser (Hansen m.fl., 2011 og Hansen m.fl., 2012). Figur 15 viser, hvor i
landet der ved seneste analyse er fundet mere end 50 mg/l nitrat i iltet grundvand. | ca. 73 %
af de 152 indtag er seneste nitrat analyse fra 2012, mens seneste analyse for resten af data er
foretaget 2002-2011.

Figur 15 viser, at drikkevandskravet pa 50 mg/l nitrat hovedsagelig overskrides i det vestlige
og nordvestlige Jylland. Samtidig ses det, at der er flest overskridelser af drikkevandskravet,
hvor der er stigende nitrattrends. | alt er der overskridelser af drikkevandskravet pa 50 mg/I ni-
trat ved seneste analyse i ca. 40 % af de 152 indtag, hvor der er foretaget trendanalyser, hvil-
ket er ca. 4 % hgjere end ved statusrapporteringen i 2012. Flest overskridelser af drikke-
vandskravet ses i indtagene med stigende nitrattrends (46 %) og der er omtrent lige mange
overskridelser af kravene i alle 3 aldersgrupper (38-42 %). | det yngste grundvand findes over-
skridelser af drikkevandskravet langt overvejende i indtagene med stigende nitrattrends.
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Nitrat trends i iftet grundvand
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Figur 15. Geografisk fordeling og gruppering af 152 indtag i iltet dateret grundvand, hvor der er
udfert statistiske nitrattrend analyser: A: Signifikante nitrattrends i yngst grundvand, B: Signi-
fikante nitratrends i medium alder grundvand, C: Signifikante nitrattrends i &ldst grundvand og D:
ikke signifikante nitrattrends (modificeret efter Hansen m.fl., 2012). Figuren fortsetter naste side.
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Figur 15.  Geografisk fordeling og gruppering af statistiske nitrattrend analyser i 152 indtag i
iltet dateret grundvand: A: Signifikante nitrattrends i yngst grundvand, B Signifikante nitratrends i
medium grundvand, C: Signifikante nitrattrends i e&ldst grundvand og D: ikke signifikante
nitrattrends (modificeret efter Hansen m.fl., 2012). Figurens farste to dele se forrige side.
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Tidsmaessige variationer i redoxzonernes dybde og tykkelse
Malszetning

Formalet med denne del af overvagningen er at forbedre beskrivelsen og forstaelsen af varia-
tioner over tid af redoxzonernes vertikale udbredelse, og dermed af iseer nitrats udbredelse i
grundvandsmagasinerne.

Relevans

Zndringer i indtreengningsdybden for nitrat og ilt har stor betydning for miljgtilstanden i tilknyt-
tede overfladevandssystemer, idet jo stgrre meaegtighed de nitratholdige zoner har, desto star-
re risiko er der for, at de tilknyttede overfladevandssystemer modtager grundvand med et hgijt
nitratindhold. Samtidig har det en vaesentlig betydning for, hvor stor en del af drikkevandsres-
sourcen, der er pavirket af nitrat.

Den nitratreducerende zones evne til at reducere nitrat afhaenger af de geologiske lags sam-
menseetning. Hvis den nitratreducerende zone (hvor vandtype B optraeder) har en stor maeg-
tighed, er det en indikation p4, at nitratreduktionsprocesserne er langsomme i det pageeldende
magasin. Magasinernes reduktionskapacitet, og ikke mindst omseaetningshastigheden af nitrat,
er af stor betydning for drikkevandsforsyningen. | omrader med lav reaktionshastighed og/eller
lav reduktionskapacitet, er der stor risiko for nitratgennembrud eller stigende nitratindhold i
vandforsyningsboringer.

En bedre forstaelse af de tidsmaessige variationer i redoxzonernes rumlige udbredelse, kan
understgtte fortolkningen af de tidsserier for iseer nitrat, sulfat og andre redoxfglsomme para-
metre, der indsamles i overvagningsprogrammet, og dermed understgtte overvagningens pri-
meere formal, nemlig at vurdere effekterne af de nationale miljatiltag i forhold til de opstillede
malsaetninger.

Datagrundlag

Fra en raekke multifilterboringer, de sakaldte redoxboringer, er der i perioden 1999-2012 ind-
samlet analysedata for "redoxpakken” (nitrat, nitrit, klorid, sulfat, kalium, jern, mangan, ilt, pH,
ledningsevne og redoxpotentiale). Boringerne pejles i flere dybder. Pa figurerne er de geologi-
ske lagserier vist sammen med overvagningsdata fra alle indtag i boringerne. | programperio-
den 2011-15 analyseres boringerne ikke hvert ar. Til gengeeld er der analyser for sporstoffer,
hvor data fra 2012 er behandlet i kapitel 5.

Databehandling:
Folgende graenser for zonerne er benyttet i figurerne:
e lltholdigt grundvand: O,>1 mg/l og Fe <0,1 mg/l og Mn <0,1 mg/l (vandtype A)
e Anoxisk nitratreducerende zone: NO3>1 mg/l og O, <1 mg/l, (vandtype B)
e Reduceret grundvand: NO3; <1 mg/l, O, <1 mg/l og SO,>20 mg/l, (vandtype C)
e Steerkt reduceret grundvand: NO3 <1 mg/l, O, <1 mg/l og SO, <20 mg/l. (vandtype D)

For pragver, hvor fx iltanalyser mangler, er der foretaget en manuel fortolkning af redoxforhol-
dene ud fra prgvens samlede kemiske sammenszaetning med saerlig veegt pa indhold af nitrit,
mangan, jern, sulfat og nitrat. (Hansen B., m.fl., 2009 & MST, 2000). Se ogsa tabel 3.
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Tilstand, udvikling og arsager, Albaek ved Saeby - DGU nr. 18.310

Figur 16 viser, at der er nitratholdigt grundvand i hele det overvagede interval fra 34 m u.t. til
41 m u.t. i redoxboringen ved Albaek. Herunder findes et lille lerlag, hvorefter boringen er
standset. | den nederste meter er indholdet af nitrat meget lavt, typisk under 5 mg/l, og der er
af og til nitratfrie forhold. Grundvandsspejlet ligger ca. 15,5 m u.t. Grundvandsspejlet har varie-
ret ca. 1 m de sidste 10 ar, og stod hgjest omkring 2002. Pa basis af farvebeskrivelser fra det
geologiske profil og de vandkemiske malinger kan det konkluderes, at grundvandet indeholder
nitrat indtil ca. 25 m under grundvandsspejlet. Der er saledes tale om, at en ganske betydelig
del af grundvandsmagasinet indeholder nitrat i dette omrade. | rapporteringen fra 2011 (Thor-
ling mfl., 2011) findes en naermere redeggrelse for tilstand og udvikling i grundvandskvaliteten
i denne boring.

Det viste sig, at udviklingen i nitratindholdet i denne boring har to arsager: For det fgrste en
gendret nitratudvaskning som fglge af de generelle landbrugsreguleringer og arealanvendelsen
helt lokalt. Der er et markant fald fra over 100 mg/l til omkring blot 20-25 mg/l, hvilket er mere,
end der typisk kan forventes alene som fglge af den generelle landbrugsregulering.

For det andet skyldes udviklingen i nitratindholdet i en reekke indtag fluktuationer i den rumlige
udbredelse af ilt og nitratfronten. Dette er iagttaget i de dybere lag af redoxboringen i Albaek, fx
filter 5, hvor nitrat kommer og gar, og nitrattidsserierne derfra kan ikke anvendes til evaluering

af vandmiljgplanerne.

Tilstand, udvikling og arsager, Kasted ved Arhus - DGU nr. 78.796

Figur 17 viser data fra redoxboringen ved Kasted, hvor redoxzonerne har ligget relativt stabilt
siden ar 2000 og svinger omkring 1 m op og ned. | samme periode har grundvandspejlet ogsa
svinget 1 m op og ned. Der er nitratholdigt grundvand ned til ca. 33 m u.t svarende til ca. 25 m
under grundvandsspejlet. Det er saledes ogsa her, at en betydelig del af grundvandsmagasi-
net der er nitratholdigt.

Den anoxiske nitratreducerende zone har en bemaerkelsesvaerdig stor maegtighed pa knap 10
m. Vandkvaliteten i de to gverste indtag adskiller sig markant fra resten af redoxboringen, idet
der er svagt surt vand, med forhgjet indhold af klorid, der muligvis skyldes boringens belig-
genhed i et skovbryn. Tgrdepositionen af partikler og gasser er generelt veesentlig starre i et
skovbryn end i de centrale dele af skove og pa marker, idet vindbarne salte i atmosfeeren bli-
ver afsat pa treeer og buske i skovbrynet, hvilket sandsynligvis er arsagen til de hgje koncen-
trationer af fx klorid i det allergverste grundvand. | 2005 blev skovbrynet feeldet, og fra 2007 er
indholdet af klorid og sulfat faldet i det gvre grundvand til et niveau, der svarer til, hvad der i
gvrigt er i det iltede grundvand i boringen.

Det er tidligere vist, at der muligvis er en sammenhaeng mellem vandkemien og magasinets
trykforhold. Graensen mellem det reducerede og det anoxiske nitratholdige grundvand svinger
en smule gennem tiden, men der er kun tale om gennembrud af meget sma koncentrationer af
nitrat til de reducerede lag. Arhus Kommunale Veaerker har etableret en ny kildeplads ca. 500
m nedstrgms denne boring og igangsat en indvinding p& 1,5 mio. m*&r i januar 2006. Dette
forventes at fa indflydelse pa den fremtidige udvikling i vandkvaliteten.
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Redoxboring Albaek
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Figur 16. Redoxzoner 33-43 m u.t. for redoxboring DGU nr. 18.310, Albzk, v. Seeby 1999-
2012. Grundvandsspejl i ca. 15,5 m u.t. Den geologiske lagserie er vist pa figuren leengst til hajre.
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Redoxboring Kasted
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Figur 17. Redoxzoner 13 - 44 m u.t. i redoxboring DGU nr. 78.796, Kasted 1999-2012.
Grundvandsspejl i ca. 9 m u.t. Den geologiske lagserie er vist pa figuren leengst til hgjre.
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Tilstand, udvikling og arsager, Grindsted - DGU nr. 114.1736

Figur 18 viser, at den rumlige udbredelse af redoxzonerne i denne boring ved Grindsted har
varieret ganske betragteligt i hele overvagningsperioden. Grundvandsspejlet er ca. 6 m u.t., og
der er fundet nitrat ned til 27 m u.t., hvor der i et nitratgennembrud i 2009-2010 blev fundet op
til 27 mg/l nitrat. Sammenlagt er der nitrat i de gverste omkring 20 m af grundvandet. Grund-
vandsspejlet svinger med op til 2 m hvert ar i dette frie magasin, afhaengig af de klimatiske
forhold. Variationen i trykforholdende mellem filtrene er inden for maleusikkerheden pa nogle
fa centimeter.

Indvinding fra Grindsted Vandveerks boringer, som ligger mindre end 500 m nedstrgms for re-
doxboringen, kan muligvis forarsage aendringer af zonens beliggenhed og iseer i afgreensnin-
gen af zonerne. Boringerne indvinder dog fra veesentlig stgrre dybde end redoxboringen (ca.
95-110 m u.t). Indvindingen er derimod formentlig arsagen til det steerkt svingende sulfatind-
hold i det nederste indtag (3,5 - 50 mg/l), der giver anledning til, at redoxtilstanden veksler
mellem det svagt og det steerkt reducerede. Vandvaerket indvinder ca. 600.000 m*/&r i omra-
det.

Tilstand, udvikling og arsager, Sibirien pa Falster - DGU nr. 238.900

Figur 19 viser, at der er nitrat ned til ca. 25 m u.t. i redoxboringen ved Sibirien pa Falster. Og-
sa her er der saledes tale om, at der er nitrat i de gverste 20 m af grundvandet. Grundvands-
spejlet svinger med op til 2,5 m om aret, afheengig af de klimatiske forhold. Variationen i tryk-
forholdende mellem filtrene er ikke deekkende overvaget. Det iltholdige vand er ikke truffet dy-
bere end 18 mu.t., og generelt har grundvandet et meget lavt iltindhold pa& 1-2 mg/l. Derfor vil
redoxtilstanden hyppigt svinge mellem iltholdigt eller iltfrit, som det ogsa ses af figur 19, da
greensen mellem de to tilstande ligger ved 1 mg/l.

Der er tale om et grundvandsmagasin, hvor hele den nitratholdige del i overvejende grad kan
betragtes som anoxisk, nitratreducerende. Nitrit og mangan optraeder saledes sammen med
nitrat i alle dybder. | et magasin med en sa stor maegtighed af den anoxiske nitratreducerende
zone ma det forventes, at der sker en meget langsom omsaetning af nitrat sammenlignet med
stramningshastigheden. | dette miljg kan nitrat derfor med tiden treenge dybere ned i magasi-
nets reducerede lag, idet den anoxiske nitratreducerende zone netop er udtryk for, at nitrat
kan treenge ind i reducerede lag uden at omsaettes. Med andre ord er der tale om en kemisk
ustabil situation.

Antageligt er der to grundvandsmagasinerne, der er hydraulisk adskilt af det markante lag af
smeltevandsler i ca. 20 m’s dybde. Nitratindholdet i den nederste del af profilet ma skyldes et
heterogent stramningsmganster, idet lerlaget er reduceret i 20 m u.t., se ogsa kapitel 5.
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Figur 18. Redoxzoner 23- 40 m u.t. for redoxboring DGU nr. 114.1736, Grindsted 2000-2012.
Grundvandsspejl i ca. 6 m u.t. Den geologiske lagserie er vist pa figuren leengst til hgjre.
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Figur 19. Redoxzoner 10 - 46 m.u.t. for redoxboring DGU nr. 238.900, Sibirien pa Falster,
2000-2012. Grundvandsspejl i ca. 8-9 m u.t. Den geologiske lagserie er vist leengst til hgjre.
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Redoxboring Vejby
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Figur 20. Redoxzoner 13 - 30 mu.t. for redoxboring DGU nr. 186.854 og 186.855, Vejby,
Nordsjelland, 2006-2012. Grundvandsspejl i ca. 10 m u.t. Den geologiske lagserie er vist til hgjre.

52



Tilstand, udvikling og arsager, Vejby pa Nordsjeaelland - DGU nr. 186.854 og 186.855

Redoxboringen i Vejby pa Nordsjaelland er etableret i 2005 og blev taget i drift i 2006. Borin-
gen bestar teknisk set af to boringer placeret umiddelbart ved siden af hinanden. Figur 20 vi-
ser, at nitrat er fundet ned til ca. 16 m u.t. Det gverste indtag i 11 m u.t. indeholder ilt og om-
kring 20 mg/l nitrat. | de gvrige indtag svinger vandtypen mellem iltet og iltfrit, da greensen mel-
lem de to tilstande ligger pa 1 mg/l, og der er tale om nitratholdigt vand med lave iltindhold.
Grundvandsspejlet ligger ca. 10 m u.t. og har en nedadrettet gradient i magasinet. Der er ob-
serveret variationer i grundvandsspejlet pa ca. 1,25 m, men data er ikke detaljerede nok til at
redegare for evt. arstidsvariationer.

Den anoxiske nitratreducerende zone har en maegtighed pa 4-5 m. Der var i de fgrste prave-
tagningsrunder et meget hgjt indhold af ammonium i alle indtag i DGU nr. 186.854, mens dette
ikke var tilfeeldet i DGU nr. 186.855, der har et enkelt hgjtliggende indtag. Der er ikke leengere
ammonium i de gverste indtag. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at der er pavist sulfid i enkelte til-
feelde i de gvre nitratholdige indtag, og at der i alle dybere nitratfri indtag er fundet metan. Li-
geledes antyder jernkoncentrationer pa 5-20 mg/l i det nederste indtag 30 m u.t., at der er et
hgjt indhold af organisk stof, der kan kompleksbinde jern, idet ligevaegtskoncentrationen for
oplgst Fe(ll) er mindst en faktor 10 lavere ved de hydrogenkarbonatkoncentrationer, som op-
treeder her. Endelig er der i flere indtag fundet meget hgje kloridindhold over 250 mg/l. Dette
stammer formentlig fra vejsalt, idet boringen er beliggende ved en landevej, samt at der for-
ventes lodret infiltration i oplandet omkring boringen (Mette Moser, pers. kommunikation).

Sammenfatning for de fem redoxboringer

Der er i maleperioden observeret variationer i savel dybden til ilt/nitratfronten som af nitratind-
holdet i grundvandet i de enkelte indtag. | de farste 2-3 ar er der variationer, der sandsynligvis
kan opfattes som etableringseffekter i forbindelse med borearbejdet. En lignende effekt er tid-
ligere set i forbindelse med etablering af overvagningsboringer. Men nu peger resultaterne pa
at den forventede stabilisering ikke indtreeder, og at forholdene omkring redoxgraensen er me-
re komplicerede end forventet. Iszer ses det, at nitrat i perioder pa op til flere ar kan treenge
dybere ned for atter at forsvinde. Svingninger pa omkring 5 m af savel ilt- som nitratfronten
observeres. Pa den korte tidsskala (nogle ar) kan der forventes udsving som fglge af variatio-
ner i vinternedbgren og oppumpning fra naerliggende indvindingsboringer mm. Redoxborin-
gerne kan saledes ogsa karakterisere korttidsvariationer over nogle ar i tid og rum.
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Fosfor i grundvand

Datagrundlag

Dette ar rapporteres for anden gang i grundvandsovervagningens historie data for orthofosfat
(Portho) i grundvand i overvagningsboringer. Poiho €r €t Nyt stof i overvagningsprogrammet for
programperioden 2011-15. Tidligere blev alene det totale oplgste indhold af fosfor i grundvand
(Pyot) rapporteret. Malingerne af Pyuho forbedrer mulighederne for at sammenligne grundvand
og overfladevand, idet man i overfladevand altid har analyseret for savel orthofosfat-P som to-
tal fosfor.

| 2012 er der i GRUMO analyseret for savel Py; SOm Pouno | 721 indtag, hvoraf de 626 indtag
ogsa blev undersggt i 2011. P, har siden overvagningens start i 1989 vaeret analyseret i det
gvre grundvand i LOOP i ca. 100 terreenneere indtag.

Definitioner:

| en grundvandsvandprgve er der savel oplgst som suspenderet stof, men kun
den opleste del er relevant i overvagningssammenhang:

Samlet fosforindhold i en prgve: oplgst-P + partikuleert bundet P(>0,45um)

Oplast fosfor kan opdeles efter kemiske egenskaber:
Total P = Py = uorganisk-P + organisk bundet-P = Pyino + Porg

Relevans

Fosfor i grundvandet kan give anledning til eutrofiering i forbindelse med udstrgmning til ferskt
overfladevand og transport til havet. Det er vaesentligt at overvage og kortleegge, i hvilket om-
fang fosfortransporten er betinget af menneskelige aktiviteter og i hvilket omfang, der er tale
om naturlige processer. Fosforindholdet i drikkevand overskrides i mange indvindingsboringer,
hvor kilden hovedsageligt vurderes at veere geologisk indlejret fosfor, der ikke er pavirket af
samfundsmaessige aktiviteter.

| ovenstaende tekstboks er vist definitioner pa forskellige bidrag til fosfor i grundvandet. Man

kan opdele efter fase. | praksis er den oplgste fraktion det fosfor, der kan passere et 0,45 pm
filter. Dette opdeles igen efter kemiske egenskaber i oplgst ortho-P (Porho) 0g Oplgst organisk
bundet P (Poq), idet det antages, at der kun er forsvindende lidt af andre uorganiske P forbin-
delser.

Nar det drejer sig om udvaskning af stof gennem jord, er der isaer fokus pa den oplgste pulje,
idet partikuleert stof i vid udstraekning tilbageholdes i jordmatrix, nar der ses bort fra makropor-
retransport. Da de forskellige bidrag af fosfor har forskellige kemiske egenskaber, kan det og-
sa forventes, at forskellige fosforbidrag vil transporteres og bindes forskelligt. Da det er Pono
og Py, der analyseres, bliver P4 beregnet som forskellen péa de to.

For at finde maengden af oplgst fosfor i grundvand skal vandpraverne filtreres jf. teknisk an-
visning (Thorling, 2012b). Hvis vandprgverne fra grundvand ikke er filtrerede, vil en vis maeng-
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de suspenderet stof med fosfor, der er bundet til bl.a. jernoxider komme med i prgverne. Dette
vil blive malt med i resultatet for total fosfor (Py), 0g indholdet vil i "ikke filtrerede” grund-
vandsprgver afhaenge af, hvor meget suspenderet stof, der rives med som fglge af pravetag-
ningsteknikken. Hvis prgverne ikke filtreres omhyggeligt, vil det give for hgjt indhold af Pog. |
grundvand giver det ikke menig at male fosfor i "ikke filtrerede” prgver i modsaetning til over-
fladevand, hvor den suspenderede del af fosfor i vandlgbene, kan have stor betydning for stof-
transporten.

Det er i overfladevand pavist, at der kan vaere en risiko for udfeeldning af Py, i Ufiltrerede
prgver, nar prgven henstar. Da grundvandspraver er filtrerede, bgr denne risiko veere lille. Der
er dog en mulighed for, at Powno kan udfaeldes, hvis en reduceret prgve med stort jernindhold il-
tes, og der udfaeldes jernoxider, der adsorberer Pouo. Dette medfarer, at det malte indhold bli-
ver mindre end i prgven. Denne effekt vil give et for hgjt indhold af P, i forhold til den sande
veerdi.

Malsaetning

Der er med Vandplanerne (Vandplanernes hjemmeside) fastsat politiske mal for reduktion af
udledningen af fosfor til vandmiljget. | forbindelse med Vandplanerne og vandmiljgforvaltnin-
gen har man hidtil ikke vurderet betydningen af fosforbidraget fra grundvand pa overflade-
vandskvaliteten. Dette betragtes i forbindelse med Vandplanerne (Vandplanernes hjemme-
side), som et omrade med manglende viden. Der er sdledes behov for vidensopbygning pa
dette omrade, far egentlige malsaetninger kan fastleegges. Drikkevandskravet for fosfor i drik-
kevand ligger pa 0,15 mg/l, og er begrundet i, at et hgijt fosforindhold i drikkevand kan veere en
indikator pa spildevandspavirkning (MiM, 2011). Fosfor er ikke sundhedsskadeligt i de koncen-
trationer, der ses i drikkevandsboringerne.

Fosforindhold i grundvandsovervagningen

Genfindelse

Figur 21 viser koncentrationen for de to fosfor fraktioner og det totale indhold fosfor fra indtag
analyseret bade i 2011 og 2012. Det fremgar, at der generelt er en god genfindelse af de for-
skellige fraktioner af fosfor.

Dybdeforhold og fosfor

| LOOP er det tidligere pavist, at indholdet af P falder med dybden (Thorling m.fl., 2010a).
For at vurdere, om dette er tilfeeldet i GRUMO, er der lavet et dybdeplot for fosforpuljerne, se
figur 22, 1 5 m klasser for de gverste 50 m. Opggrelsen viser middelveerdi og median.

Det fremgar af figur 22, at der er en svagt stigende tendens mod dybden, nar der ses pa
middelveerdier, men at medianvaerdierne generelt er lave og ogsa kun svagt stigende med
dybden. Dette peger pd, at der er andre kilder til P,y end udvaskning fra terraen, og at
frigivelse af indlejret organisk bundet fosfor ogsa spiller en rolle for det samlede forforindhold.
Dette er samtidig i overensstemmelse med, at indholdet af Py: 0g P Stiger med faldende
redoxpotentiale, dog saledes at der selv under de mest reducerede forhold er en ikke
uvaesentlig andel af analyserne med lave indhold under 0,05 mg/l, se nedenfor figur 23 og 24.
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Figur 22. Dybdefordeling for fosfor, middelveerdi og median, grupperet i 5 m intervaller indtil
50 m u.t. Lavere datatethed herunder giver fa spredte klasser.
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Redoxforhold og fosfor

Pa figur 23 og 24 er fosforindholdet opdelt efter redoxtype jf. Geovejledning i kemisk kortlaeg-
ning (Hansen mfl., 2009) for Py 09 Porg. Det oxiderede grundvand (Vandtype A og B), der
indeholder nitrat og ilt og repraesenterer lag, hvor jern hovedsageligt optreeder som Fe (lll), og
dermed iseer optraeder i fast form som fx jernoxider. Det reducerede grundvand (C og D), der
er ilt- og nitratfrit og stammer fra lag, hvor jern reduceres til Fe(ll). Jern er kendt som en vigtig
faktor for reguleringen af fosforindholdet i fx s@er, idet fosfor adsorberer kraftigt til jernoxider.

Det fremgar som forventet, at der generelt er et starre indhold af fosfor under reducerede for-
hold. Det fremgar imidlertid ogsa, at fordelingen af indholdet af orthofosfat er det samme i
vandtype A, B og C! Kun under steerkt reducerede forhold optreeder der i en vis andel af prg-
verne hgjere indhold af Poho.

Det fremgar ogsa meget tydeligt, at under oxiderede forhold er der kun en meget lille andel af
Porg med indhold over 0,05 mg/l. Dette er uddybet i tabel 4. Faktisk har kun 1 % af mélingerne i
de 335 indtag af vandtype A et indhold over 0,05 mg/l. Dette star i skarp modsaetning til at 39
% af de 266 indtag med vandtype C indeholder mere end 0,05 mg/l Pyg.

Tabellen viser ogsd, at mens der er en stor andel af indtagene med vandtype A, der har et ne-
gativt indhold af P, geelder det kun for fa % af de reducerede indtag. Negativt indhold kan fo-
rekomme ved beregning, hvis der er malt et hgjere indhold af Py €nd Py, 0g Vil optraede i et
omfang, der afhaenger af starrelsen af analyseusikkerheden i forhold til det faktiske indhold.

Figur 23 og 24 viser ogsa, at hovedparten af fosfor i nitratholdigt vand optreeder som Pno,
mens det er omvendt i nitratfrit vand.

Vandtype A B C D
Antal indtag | 335 99 266 58
<Oomg/ll | 20% 13 % 3% 5 %
>0,05 mg/l | 1% 2 % 39 % 28 %
>0,1mg/l | 0,5% 1% 26 % 18 %

Tabel 4. Andel af indtag fra 2011-2012 i % med organisk P i de forskellige koncentrations-
niveauer, opdelt pa vandtyper. Bemaerk, <0 mg/l er beregnet indhold med negativt fortegn. Tallene
stammer fra fordelingskurverne vist pa figur 23.

Det fremgar med markant tydelighed, at det organiske bundne fosfor i hgj grad kan forklare de
forskellige fordelinger for fosforindhold, der optraeder i oxideret og reduceret grundvand.

Dette antyder, at indlejret organisk fosfor spiller en betydelig rolle for frigivelsen af fosfor til
grundvandet i reduceret grundvand, samt forklarer dybdefordelingen, som vist i figur 24.

Det er uvist, hvilken betydning det har for transport og omseetning af fosfor fra grundvand til
overfladevand, at fosfor optraeder i puljer med forskellige kemiske egenskaber.
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Figur 23. Indholdet af Orthofosfat-P (PO4-P) og Organisk bundet fosfor (Porg) opdelt efter
vandtype, jf. tabel 3 og side 40. Vandtype A og B indeholder nitrat, mens vandtype C og D er
reducerede.
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Figur 24. Indholdet af fosfor i forskellige puljer for henholdsvis oxideret vand, her vandtype A,

(02 >1 mg/l og NO3 >1 mg/l), og reduceret vand, her vandtype C (NO3z <1 mg/l og SO, >20 mg/l).

Geografisk fordeling

Den geografiske fordeling af fosforpuljerne blev praesenteret i sidste ars rapport (Thorling m.fl.
2012). Det fremgik, at at fosfor forekommer som bade Porno 0g Porg OVeralt i landet, i savel hgje
som lave koncentrationer, hvor koncentrationerne i omrader med hgijtliggende kalk i @stjylland
fra Djursland mod Aalborg dog overvejende er ret lave. For at illustrere, at hgje indhold af or-
ganisk bundet fosfor P, forekommer i det meste af landet, er der pa figur 25 vist, hvor der op-
treeder P indhold over 0,05 pg/l. Denne koncentration svarer til den koncentration, hvor der
er et knzek pa fordelingskurverne ved sammenligning af nitratholdigt og reduceret grundvand,
se figur 23.
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Organisk bundet fosfor: POrg
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Figur 25. Geografisk fordeling af fund af organisk P over 0,05 mg/l. Det skal bemeerkes, at
denne fraktion ikke optraeder i hgjtliggende kalk overlejret af sand i @stjylland og omkring Alborg.

Fosfor, vandveerkernes kontrol af indvindingsboringer

Datagrundlag

Datagrundlaget er analyser af det totale indhold af oplgst fosfor fra boringskontrollen af vand-
vaerkernes indvindingsboringer fra perioden fra 1990 til 2012.

Tilstand, udvikling og arsager

Knap halvdelen af analyserne fra vandvaerkernes boringskontrol, 40-50 %, har et meget lavt
indhold af fosfor, idet indholdet af oplgst fosfor ligger under 0,05 mg/l, se figur 26. Ca. hver 5.
indvindingsboring har et fosforindhold over drikkevandskravet for drikkevand (0,15 mg/l). Den-
ne andel har ikke andret sig veesentligt siden Vandmiljgplanernes start. Variationer i fordelin-
gen fra ar til ar skyldes iseer, at ikke alle indvindingsboringer analyseres hvert ar.
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Arlig fordeling af fosfor i
Vandforsyningsboringer 1990-2012
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00,15-0,3 mg/l 84 1124 | 151 | 179 | 171 | 184 | 180 | 209 | 215 | 226 | 221 | 244 | 152 | 239 | 200 | 215 | 215 | 204 | 255 | 254 | 280 | 298 | 230
@>0,3 mg/ 39 [ 33 | 43 | 29 | 48 [ 51 | 49 | 55 | 54 | 55 | 66 | 67 | 50 | 54 | 47 | 47 | 61 | 41 | 77 | 64 | 47 | 62 | 52

Antal indtag

Figur 26. Antal indtag og fordelingen af fosfor (malt som total fosfor) i vandveerkernes
indvindingsboringer fordelt pa 4 koncentrationsniveauer for perioden 1990-2012. Drikkevands-
kravet er 0,15 mg/l. Almindelig vandbehandling vil normalt sikre, at drikkevandskravet kan
overholdes i drikkevandet.

Regional fordeling

Fosforindholdet i vandvaerksboringerne er visse steder i landet relativt hgjt, og for ca. 20 %
(ca. 1.300 boringer) af de aktive indtag (2005-2012) er indholdet af oplgst fosfor =2 0,15 mg/I.
De hgjeste fosforindhold (>0,3 mg/l) kan i mange tilfeelde henfgres til boringer, hvor vandet har
veeret i kontakt med interglaciale, lerede marine aflejringer, som fx i Nordjylland, Sgnderjyl-
land, Als, Zrg og Langeland, se figur 27. Omvendt findes der kun fa boringer med over 0,15
mg/l fosfor i omrader, hvor kalkaflejringer underlejrer de kvarteere lag, som i store dele af Sjeel-
land samt pa Lolland, Falster, M@n, Djursland, Himmerland og Hanherred. Endelig kan oplast
fosfor i kalkmagasiner reagere med calcium og udfeelde som tungtoplaseligt apatit. Hvor der
forekommer fosfor i terreenneert grundvand kan arsagen veere en forurening fra overfladen, el-
ler at der er opadrettet grundvandsstrgmning med reducerede vandtyper mod sger og vand-
lgb, der derved opnar et naturligt hgjt fosforindhold.
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Figur 27. Fosfor i vandverksboringer (mg/l). Seneste analyse pr. 1.1.2013.

Fosfor i gvre terreennaert grundvand (LOOP)

Datagrundlag

Det gvre grundvand overvages i landovervagningsomraderne (LOOP), hvor der er malt for Py
09 Porho | perioden 1998-2012. Det gvre grundvand er udtaget i boringer filtersat mellem 1,5
og 6 m u.t. Det gvre grundvand er i alle disse omrader saledes hgijtliggende, hvilket ikke er re-
preesentativt for forholdene overalt i Danmark, idet der mange steder i landet ikke traeffes
grundvand sa teet pa terreen.

Fosfor i det gvre grundvand - tilstand

| rapportering for 1989-2008 (Thorling m.fl., 2010) blev der grundigt redegjort for forekomsten
af forskellige fosforbidrag i det gvre grundvand. Da grundvandets indhold af fosfor kun lang-
somt eendres, vil dette ars rapport alene udggre en statusopggrelse, samt en sammenligning
med de nye data for Pog 09 Porno | GRUMO i 2011-12.
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| figur 28 er vist median- og middelveerdierne for koncentrationen af Py opdelt pa Portho 09 Porg
i det gvre grundvand for 2012 for de 5 landovervagningsoplande. Medianvaerdien for Poqn, i
det gvre grundvand er af samme starrelsesorden i lerjords- og sandjordsomraderne. Indholdet
af total oplast fosfor, Py, for sdvel ler- som sandjordsoplande kan ikke alene forklares ud fra
indholdet af Potho.

Medianveerdien for fosforindholdet i det gvre grundvand er generelt under 0,01 mg/l P for Pgrho
og under 0,1 mg/l P for Py. Disse fosforniveauer ligger under drikkevandskravet for drikke-
vand pa 0,15 mg/l P. Ved udsivning af grundvand til overfladevand kan hgje koncentrationer,
typisk hgjere end ca. 0,1 mg/l P imidlertid give anledning til eutrofiering i bl.a. sger.

| alle omraderne ligger medianveerdien for Py, veesentligt lavere end middelvaerdien for Py.
Dette skyldes, at der i 20-30 % af pragverne er et hgjt indhold af Py typisk over 0,1 mg/l, hvilket
kalder pa en neermere analyse af stoftransporten for fosfor gennem de gvre jordlag, idet ho-
vedparten af stoftransporten ser ud til at ske i omkring 10-20 % af vandet. (Thorling m.fl.
2010).

Der er en markant forskel pa andelen af organisk fosfor i det gvre grundvand LOOP-
omraderne. | LOOP 3, et lerjordsomrade i @stjylland, er andelen af Pqg ift. Py i S&vel 2012
som i hele overvagningsperioden blot omkring 20 %, mens det i lerjordsoplandene LOOP 1
(Lolland) og 4 (Fyn) gennem hele perioden har veeret mere end halvdelen af fosforindholdet,
der ikke bestar af orthofosfat, og derfor ma tilskrives bidrag fra organisk bundet fosfor, se figur
28.

Fosfor i gvre grundvand 2012

Median Middel
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Figur 28. Indholdet af fosfor (mg/l) i det gvre grundvand opdelt pa Portno 0g Porg for de enkelte
LOOP-omrader i 2012.

Redox og fosfor i LOOP

Her vises resultaterne fra sidste ar, 2011, idet der i mange ar er analyseret for savel Poino SOM
Piti LOOP omraderne. Som i GRUMO er analyserne fra 2011 opdelt efter om der er nitrat til-
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stede eller, at nitrat ikke er tilstede. Dette blev gjort for gennemsnitsveerdierne for hvert enkelt
indtag i 2011, saledes at indtag med gennemsnitligt mere end 1 mg/I nitrat kaldes oxiderede,
mens indtag med <1 mg/l nitrat kaldes reducerede. Figur 29 viser fordelingen af Poiho 09 Porg i
LOOP for oxiderede og reducerede indtag. Det fremgar at indholdet af P, ikke afhaenger af
redoxtilstanden, mens der er stgrre indhold af Pog i reducerede indtag, hvor 30 % indeholder
mere end 0,05 mg/l Po,g mod 5 % i oxiderede indtag. Dette er i fuld overensstemmelse med,
hvad der blev fundet i GRUMO i 2011-12, se figur 23.

Organisk fosfor LOOP 2011 Orthofosfat-P, LOOP 2011
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Figur 29. Fordelingen af organisk fosfor og orthofosfat-P i LOOP. Data fra 2011, opdelt efter
redoxstatus i de enkelte indtag. Oxideret grundvand (ox) hvor NOz >1 mg/l, samt reduceret
grundvand (red) hvor NO3 <1 mg/1. Der er anvendt gennemsnitskoncentrationer pa indtagsniveau.

Sammenfattende om fosfor

Der blev i 2011 for fgrste gang i grundvandsovervagningsprogrammets historie analyseret sy-
stematisk for orthofosfat-P samtidig med den traditionelle total fosfor analyse. Malingerne blev
gentaget i 2012, og viser, at fundene er reproducerbare. Resultaterne viser overraskende, at
orthofosfatindholdet i grundvandet tilsyneladende er uafhaengigt af savel dybde som redoxfor-
hold. Resten af totalfosfor (formentlig organisk bundet fosfor) kan forklare de mgnstre, som
man kender for fosfors udbredelse i grundvandet, idet der er et langt hgjere indhold af orga-
nisk fosfor i reduceret grundvand end i oxideret grundvand.

Der er ikke nogen markant geografisk variation i, hvor der er saerligt hgje eller lave andele af
orthofosfat/totalfosfat, men dette kan til dels tilskrives den relativt lave datatsethed, som
GRUMO data har pa landsplan. | modsaetning til mange andre stoffer er der ikke data til radig-
hed fra vandveerkerne til at give et landsdeekkende geografisk repraesentativt billede. Der er
fundet samme redoxafhaengighed for organisk fosfor i LOOP data som i GRUMO data. Kon-
centrationsfordelingen af orthofosfat er den samme for oxiderede og reducerede grundvands-
prover. Det hgjere totalfosfor indhold under reducerede forhold kan i begge dataseet forklares
ved et stgrre indhold af organisk fosfor end under iltede forhold.

Der er i forhold til grundvandets pavirkning af overfladevand et stort behov for at undersgge
hvilken kemisk sammenszetning det sakaldte organiske fosforbidrag i grundvandet, rent faktisk
har, sa det er muligt at vurdere, hvorledes denne fraktion bidrager til stoftransport og eutrofie-
ringen.
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5 Uorganiske sporstoffer

Uorganiske sporstoffer forekommer naturligt i relativt sma maengder i grundvandet, typisk i
starrelsesordenen ug/l. De uorganiske sporstoffer har meget forskellige kemiske egenskaber,
anvendelser og geologisk forekomst. Deres toksiske og gkotoksikologiske egenskaber er vidt
forskellige, hvorfor de ogsa har meget forskellige vandkvalitetskrav (se tabel 6)

Datagrundlag

Data fra grundvandsovervagningen og vandveerkernes vandforsyningsboringer indgar i dette
afsnit. Tabel 5 viser hvilke analyseparametre, der indgar i overvagningsprogrammet for grund-
vand (GRUMO for programperioden 2011-2015 samt i vandvaerkernes obligatoriske borings-
kontrol (MiM 2011). | 2012 er der for forste gang analyseret for sporstoffer i 4 redoxboringer,
hvilket muligger overvagning af variationer ned gennem et grundvandsmagasin i bade rum og
tid, til brug for generalisering af enkeltstaende iagttagelser i det landsdaekkende stationsnet.

Uorganiske sporstoffer GRUMO \k/grr]idn\gflzl;ﬁ:?cff

Aluminium (Al) X X

Arsen (As) X X
Barium (Ba) X X
Beryllim (Be) X

Bly (Pb) X

Bor (B) X X
Bromid (Br) X

Cadmium (Cd) X

lod (1) X

Kobber (Cu) X

Kobolt (Co) X
Kviksglv (HQ) X

Nikkel (Ni) X X
Strontium (Sr)

Zink (Zn) X

Tabel 5. Analyseparametre for uorganiske sporstoffer i grundvandsovervagningen og

vandvarkernes boringskontrol, 2012.

Malsaetning

Drikkevandskravene (graenseveerdierne) er opdelt i en kravveerdi ved indgang til eiendom og
en anden (hgjere) vaerdi ved forbrugers taphane, pa baggrund i risikoen for afsmitning af me-
taller fra installationer og rar,(MiM, 2011).

En reekke sporstoffer, herunder arsen og nikkel kan fjernes delvist ved vandbehandlingen, un-
der forudseetning af at vandveerkets ravand indeholder de forngdne maengder af jern og man-
gan. Under iltning af ravandet pa vandveerket udfaeldes jern og mangan, sammen med mange
sporstoffer som okkerslam (MST, 1999). Koncentrationer af disse sporstoffer i drikkevandet,
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der leveres til forbrugerne, kan derfor forventes at vaere lavere, og er ofte lave nok til at over-
holde drikkevandskravene sammenlignet med ravandet i indvindingsboringerne. Dette gaelder
dog ikke ngdvendigvis de forbrugere, der forsynes med vand fra egen brgnd eller boring.

Af hensyn til retablering og opretholdelse af god tilstand i vandlgb, sger, vadomrader, terrestri-
ske gkosystemer og marine omrader skal grundvandets pavirkning af disse vurderes. Det er
derfor relevant at kunne sammenligne grundvandets indhold af uorganiske sporstoffer med
kvalitetskravene for overfladevand som i tabel 6. Terreennaert stremmende grundvand kan vae-
re praeget af uorganiske sporstoffer, som stammer fra den lokale arealanvendelse, mens dy-
bere strammende grundvand hovedsageligt er praeget af sporstofindholdet i de geologiske af-
lejringer, som vandet passerer. Indholdet af sporstoffer i grundvandet er som naevnt afhaengig
af den lokale geologi og geokemi, bade hvad angar mulighederne for tilbageholdelse af tilfarte
forurenende stoffer og evt. antropogent accelereret frigivelse fra naturligt forekommende mine-
raler fx gennem forsuring eller aendring af redoxforholdene.

Eksempelvis anfgres hgje koncentrationer af oplgst aluminium i sure naleskovsvandigb, hen-
holdsvis Rye Ngrskov og Silkeborg Vesterskov, som medvirkende arsag til forarmede sma-
dyrssamfund (Friberg, 1998). Miljgkvalitetskrav for overfladevand er fastsat i "bekendtggarelse
om miljgkvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af forurenende stoffer til vandlgab,
sger og havet”, (MiM, 2010). Drikkevandskravene er helt generelt meget forskellige fra de
fastsatte miljgkvalitetskrav for overfladevand, se tabel 6.

Endelig er der i forbindelse med oprydning pa forurenede lokaliteter fastsat grundvandskvali-
tetskriterier (se tabel 6) for en raekke uorganiske sporstoffer (MSt, 1998, 2010). Kvalitetskrite-
rierne er fastsat saledes, at drikkevandskravene kan forventes at veere opfyldt, efter en simpel
vandbehandling i form af beluftning og filtrering gennem sandfilter. Der er ikke fastsat drikke-
vandskvalitetskriterier for bromid, jod og vanadium.

Relevans

Stofgruppen uorganiske sporstoffer omfatter grundstoffer af vidt forskellig karakter, bl.a. tung-
metaller, men ogsa letmetaller som aluminium og ikke-metaller som fx arsen og bor. Ogséa den
simple kemiske forbindelse cyanid (CN), som blandt andet kendes fra gamle gasvaerksgrunde,
indgar i gruppen af uorganiske sporstoffer. For en lang reekke sporstoffer ma det anses for
sandsynligt, at de malte indhold ud over det naturligt forekommende baggrundsindhold ogsa
rummer bidrag fra samfundsmeaessig aktivitet.

| forhold til menneskers helbred kan de uorganiske sporstoffer groft opdeles i 3 grupper:

o de toksiske, der har sundheds- og miljgmaessigt skadelige effekter (humantoksiske og
gkotoksiske) selv ved sma koncentrationer

e de essentielle, der omfatter stoffer, som er ngdvendige for den menneskelige organis-
me i sma maengder, men som er sundhedsskadelige og @kotoksiske i starre koncentra-
tioner

¢ de stoffer, som normalt ikke optraeder i problematiske koncentrationer, men hvor stoffet
kan have relevans, fordi det stedvis kan optraede i sa hgje koncentrationer, at det kan
veere enten sundhedsskadeligt eller have gkotoksikologiske effekter fx aluminium og
sglv, hvor de frie ioner er giftige.
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Grundvands Drikkevands-
Uorganiske kvalitets- Kray @ Kvalitetskrav for overfladevand
sporstoffer kriterier (MiM 2011) (MiM 2010a og MiM 2013)
(MST 1998,
2010)

po/l no/l Fersk kli)errts':(i{j Marin IZI) ?{ It?él
Aluminium - 100 2,02 8,42 - -
Antimon - 2 113 177 11,3 177
Arsen 8 5 4,3 43 0,11° 1,1°
Barium - 700 9,3° 145° 58° 145
Beryllium - 10 - - - -
Bly 1 5 0,34° 2,8° 0,34° 2,8°¢
Bor 300 1.000/300°" 94°¢ 2080° 94°¢ 2080°
Cadmium d
(for blgdt vand?) 0,5 2 0,08 0,45 0,2 0,45
Cadmium d
(for hardt vand?) 0,5 2 0,25 15 0,2 15
Kobolt - 5 0,28° 18 0,28° 34
Jod - 10° 10° 10° 10°
Krom, total 25 20 - - - -
Krom, VI 1 - 3,4 17 3,4 17
Krom IlI - - 4,9 124 3,4 124
Cyanid, total 50 50 5 - 5 -
Cyanid, syreopl. - 20° - -
Kobber 1 d 1 d

100 100 dog max 12 2.0 dog max 2,9 2.0
Kviksglv 0,1 1/01° 0,05° 0,07°¢ 0,05° 0,07°
Litium - 1000
Molybdan 20 20 67d 587 6,7 "d 587
Nikkel 2,3 0,23

10 20 dog max 3 68 dog max 3 68
Selen - 10 0,1° - 0,08° -
Strontium - 10.000 210° 553° 210° 553°
Salv - 10 0,017 ¢ 0,36° 0,2° 1,2°
Tallium - 1 0,48 ° 1,2¢ 0,048 ° 1,2°
Tin - 10 2,0 20 0,2 20
Vanadium - - 4,1° 57,8 4,1° 57,8
Zink 100 100 789/31" [ 84° 7,8° 8,4°
éllr;(;t vand 100 100 31" ) ) )
a) Ved indgang til ejendom; b) Krav / Anbefaling; c) Miljgstyrelsen, 1995;
d) Den resulterende koncentration i et vandomrade skal veere lavere end den naturlige baggrundskon-
centration i det pagaeldende vandomrade plus den anfarte verdi for at miljgkvalitetskravet er opfyldt; e)
Cadmium: Blgdt vand: (<40 mg CaCOy/I, Hardt vand: >200 mg CaCO4/I);
f) Zink: Blgdt vand: <24 mg CaCO4/I.

Tabel 6. Kvalitetskriterier for uorganiske sporstoffer.
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Til de toksiske stoffer hgrer bl.a. antimon, arsen, bly, cadmium, kviksglv samt cyanid. Arsen er
yderst giftigt for mennesker, og visse uorganiske arsenforbindelser kan forarsage krzeft hos
mennesker (Miljgstyrelsen 1995).

Til de essentielle hgrer bl.a. krom, kobber, zink og selen. For selen er forskellen mellem ngd-
vendig indtagelse og giftvirkning relativt lille.

Til restgruppen hgrer blandt andet aluminium, barium, bromid, bor, jod, litium, molybdaen,
strontium og sglv. For nogle stoffer, fx. beryllium, er der kun sparsom viden om deres effekter i
de sma koncentrationer, som normalt forekommer oplgst i grundvand.

Et stof som bor er normalt ikke tilstede i problematiske koncentrationer i almindeligt fersk
grundvand og betragtes heller ikke som essentielt (Adriano, 2001). Bor anvendes bl.a. til tryk-
impraegnering af trae og i visse insekticider. Derudover er bor en indikator for saltvandsind-
treengning. Grundvandsforekomster, som er pavirket af indtreengende saltvand kan ikke klassi-
ficeres som havende god tilstand (EU, 2000).

| august 2008 fare-klassificerede EU Kommissionen bor under Biocid Direktivet (under revisi-
on) i farekategorien "Reproduktive”. Category 2 - R60 (May impair fertility) og R61 (May cause
harm to the unborn child)”, (EU, 2009). Dette betyder, at der er risiko for nedsat forplantnings-
evne for meend og for fosterskader hos gravide kvinder, forudsat at bor indtages i starre
maengder over en laengere periode, (Arbejdstilsynet, 2000).

Hvorvidt nikkel stadig bar regnes med til de essentielle sporstoffer for mennesker, hersker der
usikkerhed om. | dyreforsgg bl.a. med rotter er der fundet effekter som haeemmet veekst, forrin-
get reproduktion og nedsat dannelse af blodceller, specielt i knoglemarven (Committee on
Toxicity, 2003) ved lavt nikkelindtag. Nikkel antages at kunne pavirke fglsomheden over for
smitte (Hyung-Sik et al 2004).

Grundvandsovervagning

| lzbet af perioden 1993 — 2012 er i alt 25 uorganiske sporstoffer overvaget i kortere eller lzen-
gere tid. Der er fastsat drikkevandskrav for 22 af disse, og der er i 2012 konstateret overskri-
delse af det fastsatte drikkevandskrav ved indgangen til forbrugers ejendom for 8 af de malte
stoffer, nemlig aluminium, arsen, bly, bor, cadmium, kobber, nikkel, og zink. Det generelle om-
fang af overskridelser for de vigtigste stoffer samt den tidslige udvikling fremgar af (Thorling
m.fl., 2010b, bilag 1).

| 2012 er 250 GRUMOindtag analyseret for stofferne aluminium, arsen, bly, bor, cadmium, jod,
kobber, nikkel og zink. 74 af disse indtag stammer fra de sakaldte redoxboringer.

Antallet af indtag med overskridelse af drikkevandkravet fremgar af tabel 7. Overskridelserne
er fordelt pa 85 indtag, svarende til 34 % af de undersggte indtag. | 31 indtag overskrides drik-
kevandskravet for mere end ét stof.
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Stof Indtag med overskridelse heraf antal i redoxboringer
Antal % af analy-
serede
Vejby | Sibirien | Grindsted | Kasted

Aluminium 51 20 13

Arsen 9 3,6

Bly 8 3,2

Bor 1 <1

Cadmium 3 1,2

Kobber 7 2.8 1 1

Nikkel 31 12 2 2

Zink 23 9,2 2 2 2

Tabel 7. Overskridelse af drikkevandskravene for uorganiske sporstoffer i

overvagningsboringer i 2012.

Redoxboringer

De sakaldte redoxboringer er multifilterboringer med et stort antal (15-23) korte indtag (10 cm)
til praveudtagning, som sidder med relativt korte mellemrum, 1-2 m, ned gennem boringen.
Redoxboringerne er primeert etableret for at kunne fglge den tidslige udvikling i nitrat i forhold
til dybde, se kapitel 4.

Med analyserne af de uorganiske sporstoffer i 2012 er der for fgrste gang etableret vertikale
profiler for disse stoffer ned gennem grundvandssgijlen, og mulighed for at overvage udviklin-
gen heraf. Tabel 8 viser aldersprofiler for de fire redoxboringer, hvorfra der findes analysere-
sultater for uorganiske sporstoffer. De geologiske profiler ses pa figur 16 - 20 kapitel 4.
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Lokalitet Vejby Sibirien Grindsted Kasted
DGU nr. 186.854 + 238.900 114.1736 78.796
186.855
Indtagsnr. Alder i ar Alder i ar Alder i ar Alder i ar
23 6
22 8
21 10
20 8 20
19 5 20
18 10 27
17 34 14 36
16 <5 33 22 36
15 24 21 44
14 28 19 45
13 13 31 19 51
12 25 25 48
11 17 23 27 50
10 40 28 50
9 56 36 29 40
8 55 39 31 40
7 37 31 40
6 55 44 35 49
5 57 45 33 52
4 45 40 60
3 50 44 38 61
2 57 47 33 61
1 36 48 55 61
Tabel 8. Aldersprofiler for 4 multifilterboringer bestemt ved CFC-metoden. Alderen angiver,

hvor mange ar det er siden grundvandetinfiltrerede. Markante tidsspring er angivet med en fed
streg. Indtag som skiller sig ud med hgje indhold af uorganiske sporstoffer er markeret med fed
skrift. Bemaerk at alle boringerne indeholder tidsmaessige spring eller tidsinversioner, med yngre
vand under &ldre vand.

Grindsted repreesenterer et homogent sandmagasin med frit vandspejl. De gvrige har en geo-
logisk opbygning med vekslende ler- og sandlag med spaendte grundvandsspejl. | Sibirien og
maske i Vejby er det lodrette grundvandsprofil opdelt i to hydraulisk adskilte trykregimer.

Kasted

Redoxboringen i Kasted overvagede i 2012 grundvand dannet mellem 1950 og 1992. Den har
to moraenelerslag i de gverste 11 m. Herunder fglger en filtersat smeltevandssandlag med to
ganske tynde lerlag i intervallet fra 11 til 20 m under terraen, se ogsa figur 17.

Den filtersatte del af boringen modtager vand, som er infiltreret gennem landbrugsarealer op-
strgms. Der er almindelig landbrugsdrift i oplandet med et vist husdyrhold (kvaeg og svin), der
gennem de sidste 60 &r ma formodes at have varieret med den gennerelle strukturudvikling i
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landbruget. Nitratindholdet i de gverste 5 iltholdige indtag afspejler dette. De to gverste indtag
er ogsa pavirket af det skovbryn boringen star i.

Indholdet af uorganiske sporstoffer (tabel 9) er ganske lavt og relativt homogent fordelt ned
gennem smeltevandssandet, dog med et noget hgjere indhold af kobber, nikkel og zink gverst,
specielt de to gverste indtag, hvor der er et lavere pH end i de gvrige indtag.

Kasted
S 4= -8 -
Sls|88 g8t _
S| = 23 5 2¢<|pH Al Pb Cd Cu [Ni[Zn]| O, | NO3; | Fe | SO,
2|l |CE+|2°
= O
Ler
20 |ds | 1242 |rbu | 1992 |747 |31 |009 [0095 |23 |10 [54 |09 55 <0,01 | 28
19 | ds | 1442 |rbu | 1992 | 716 |25 |007 |0034 |19 |33 |35 |92 |57 <0,01 | 27

Silt
18 |ds | 1740 [rbu {1985 [750 |9 [o008 [0018 [030 [22 |15 |75 |64 |<001]53
Ler, - reduceret
17 |ds | 2138 | rou | 1976 | 7550 |4 006 |0038 |027 |34 |14 |45 |33 <0,01 | 83

16 | ds 22,39 | rbu | 1976 750 |19 0,07 | 0,013 017 |24 |10 4,2 36 <0,01 | 83
15 | ds 23,38 | rbu | 1968 750 | 13 0,07 | 0,023 0,21 19 | 14 04 32 <0,01 | 100
14 | ds 24,38 | rbu | 1967 752 |17 0,06 | 0,021 0,23 1,7 | 10 0,2 30 <0,01 | 100
13 | ds 25,38 | rbu | 1961 751 |19 0,06 | 0,011 009 |23 |13 0,2 30 <0,01 | 100
12 | ds 26,38 | rbu | 1964 752 |25 0,07 | 0,024 0,78 |26 |17 0,1 26 <0,01 | 99
11 | ds 27,37 | rbu | 1962 751 |12 0,06 | 0,056 0,27 1,7 | 10 0,1 18 <0,01 | 91
10 | ds 28,37 | rbu | 1962 750 |72 0,07 | 0,10 024 |21 |12 0,1 14 <0,01 | 98

9 |ds |[2937 |rbu|1972 |[750 |24 |02 |[007 1 29 |15 |03 |19 <0,01 | 103
8 |ds |3037 |rbu|1972 | 749 |22 |008 |0,06 036 |42 |9 03 |30 <0,01 | 100
7 |ds |[3137 |rbu | 1972 | 744 |44 |006 |0053 |027 |31 |15 |07 |44 <0,01 | 96
6 |ds |[3237 |gra |1963 |747 |16 |008 [0034 |031 [23 |15 |02 |12 0,02 |83
5 |ds |3336|gra |1960 | 747 |06 |006 |0006 |<004|25]|12 |03 |<05 |01 110
4 |ds |3586 |gra |1951 | 751 |16 |006 |[<004 |<004]|12]09 02 |<05 |03 100
3 |ds |3785|gra | 1950 | 751 |17 |006 |[<004 |<004|06 |8 03 |[<05 |04 |96
2 |ds |[3984 |gra|1950 |752 |17 |006 |0,05 <004 {23 |9 02 |<05 |04 |76
1 |ds |4382 |gra | 1950 |757 |32 |006 |<004 |<004|33 |11 |02 |[<05 |05 72
Tabel 9. Indholdet af uorganiske sporstoffer i pug/l i redoxboringen i Kasted, DGUnr. 78.796,

juni 2012. Hovedbestanddele (ilt, nitrat, jern og sulfat) er i mg/l og repraesenterer gennemsnit af 3
malinger i 2012. Bjergart: “ds” = diluvialsand (smeltevandssand). Farver: "rbu = rgdbrune nuancer,

S 1]

"gra” = gra nuancer.

Grindsted

Redoxboringen i Grindsted overvagede i 2012 grundvand dannet mellem 1957 og 2006.
Grundvandets alder stiger nogenlunde jeevnt ned gennem boringen, dog med en lille afvigelse
i toppen.
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Den er filtersat fra 13 til 40 m u.t. i to hydraulisk sammenhaengende sandlag, henholdsvis 20
m smeltevandssand @verst og 20 m kvartssand af miocaen alder derunder, se ogsa figur 18.

Grundvandsdannelsen, der er blandt de hgjeste i Danmark, er 350-400 mm pr. ar. Grund-

vandsspejlet, der er frit, ligger ca. 1 m u.t. Boringen modtager vand som er infiltreret gennem

landbrugsarealer opstrems. Grundvandets pH er lavt, hvilket pavirker indholdet af uorganiske
sporstoffer (tabel 10) gennem oplgsning af aluminiumsilikater. Figur 30 viser sammenhaengen
mellem pH, aluminium og nikkel.

Grindsted
ie]

2| 5 |gz| ¢ |28

§ g %; E '§ S| pH Al Pb | Cd | Cu Ni Zn O, [ NO; | Fe [SO,
= o) 20O

O

23 |ds 12,95 |gbu [2006 |450 |880 (0,40 |0,17 |14 |31 |23 79 |37 <0,1 |30
22 |ds 14,45 |gbu (2004 |4,47 [1400 |0,44 [0,16 |0,37 [2,7 |10 79 |46 <0,1 |22
21 |ds 15,95 |gbu (2002 |4,39 [1400 |0,62 [0,17 |0,31 [2,8 |15 7,1 |64 <0,1 |19
20 |ds 16,95 |gbu (2004 |4,39 [1700 |0,45 [0,19 |0,92 (2,7 |19 45 |74 <0,1 |19
19 |ds 17,65|gbu (2007 |4,41 [1800 |0,41 (0,21 |0,60 (3,3 |18 6,7 |72 <0,1 (21
18 |ds 18,35|gbu 2002 |4,41 [1700 |0,17 [0,24 |0,51 (36 |22 4,2 |55 <0,1 |26
17 |ds 19,05|gbu 1998 |4,48 [1300 |0,13 [0,23 |0,45 (3,3 |17 12 |41 <0,1 |31
16 |ds 19,75|9bu 1990 |4,56 [410 |0,10 [0,13 |0,10 [1,8 |15 1,1 |27 <0,1 |38
15 |ks 20,45|gbu 1991 |4,49 [560 |0,11 [0,14 |0,11 (24 |17 1,3 |29 <0,1 (38
14 |ks 21,15|gug |1993 |4,28 [1900 |0,16 |0,28 |0,58 [53 |39 2,8 |59 <0,1 (32
13 |ks 21,85|19ug 1993 |4,25 |2000 |0,20 (0,33 [0)55 |7,5 |45 40 |68 <0,1 |33
12 | ks 22,55|19ug 1987 |4,35 |1400 |0,20 (0,41 (0,48 |9,2 |44 19 |62 <0,1 |38
11 |ks 23,25[9ug 1985 |4,73 (230 |0,14 |0,57 |0,44 (13 50 04 |49 <0,1 |41
10 |ks 22,95|19ug 1984 14,95 |49 0,29 (0,16 |3 54 |280 |<0,1 |38 <0,1 (41
9 |ks 24,65 [gbu 1983 |5,10 (30 0,14 (0,02 (0,25 (0,7 |86 |<0,1 |37 <0,1 |41
8 |ks 25,35|gbu 1981 [5,00 |91 0,12 10,02 |0,22 (06 |70 |<0,1 |35 0,1 |38
7 |ks 26,05|gbu 1981 |5,11 |48 0,11 0,01 |0,26 |11 |34 |<0,1 |11 0,1 (42
6 |ks 27,05|gbu 1977 |5,09 |66 0,11 (0,05 [0,23 |20 |160 |<0,1 |2 0,1 |44
5 |ks 29,45 [gbu 1979 [553 |69 0,05 (<01 (0,05 (10 |29 |<0,1 |<0,5 |12 40
4 |ks 31,95 |gbu [1972 (4,39 |32 0,05 |<0,1 |0,12 (4,1 |[3,7 |<0,1 |<0,5 |24 37
3 |ks 34,45 |gbu 1974 |550 |18 0,04 [<0,1 [<0,1 |2,6 |10 <0,1 [<0,5 |19 34
2 |ks 37,95 |gbu |1979 (5,30 |18 0,04 (<01 (<01 |2,8 |35 <0,1 (<05 |13 36
1 |ks 39,45 |gbu |1957 |544 |38 0,03 |<01 |<0,1 |0,1 [3,2 |<0,1 |<05 |14 35
Tabel 10. Indholdet af uorganiske sporstoffer i pug/l i multifilterboringen ved Grindsted, DGUnr.

114.1736 juli 2012. Hovedbestanddele (ilt, nitrat, jern og sulfat) er i mg/l og repraesenterer
gennemsnit af 3 malinger i 2012. Bjergart: ”ds” = diluvialsand (smeltevandssand), "ks”

kvartssand. Farver: “gbu = grabrune og brungra nuancer, ”gug” = lys gulgra”.
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pH og Aluminium og Nikkel,
Redoxboring, Grindsted

2500 14
¢
- 12
_ 2000 e
= - 10 =
3 o8 S
= 1500 | @Al
e o ©O ‘ 8 =
= -6 2
E 1000 ° o & ) & Ni
3 -4 2
-3
500 0‘—3
8 o 2
)
0 : : : e O 0
4,2 4.4 4.6 4.8 5 5,2

pH, feltmaling
Figur 30. Sammenhzangen mellem pH, aluminium og nikkel i multifilterboringen i Grindsted

DGUnNr. 114.1736, juli 2012. Bemark, at aluminiumindholdet i grundvandet forgges med en faktor
100, nar pH falder fra 4,8 til 4,4.

Figur 31 viser den generelle tidslige udvikling i pH i det gverste indtag i 12,9 m u.t. Bemaerk, at
pH i perioder er teet pa 4, hvor bl.a. lermineraler oplgses, under frigivelse af aluminium mv.

pH i redoxboring, Grindsted

WA& »vf P A

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Prgvetagningsdato

Figur 31. Den tidslige udvikling i pH i det gverste indtag (nr. 23) i redoxboringen i Grindsted
DGUnr. 114.1736, fra 1999-2012.
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Sibirien

Redoxboringen i Sibirien pa Falster overvagede i 2012 grundvand dannet mellem 1965 og
2002. Boringen er beliggende pa gstsiden af et NV-S@ forlgbende grundvandsskel pa en hgj-
deryg i terreenet. Arealanvendelsen i omradet er landbrug. Boringen er karakteriseret af en he-
terogen geologisk opbygning og komplicerede hydrologiske trykforhold.

Geologisk opbygning
Den geologiske opbygning er udover den almindelige boreprgvebeskrivelse baseret pa 4

gammalogs (maling af jordlagenes naturlige radioaktivitet), hvor lerede aflejringer har en rela-
tiv hgj gammastraling og sand og grus en relativ lav gammastraling (Storstrgms Amt, 2000).

Der kan udskilles 6 geologiske enheder, hvoraf de to sandede sekvenser (enhed 3 og 5) rum-
mer flere underinddelinger, se ogsa figur 19.

Hydrologiske forhold.

En tidligere hydrologisk modellering (Storstrams Amt, 2003) viste, at det ikke er muligt at be-
skrive trykniveauerne i sandlagene tilfredsstillende. Stramningsforholdene er derfor her tolket
ud fra grundvandsdateringerne (tabel 11). | den gvre sandsekvens (enhed 5, indtag 11 til 17)
viser vandets dannelsestidspunkt tilnaermet et omvendt aldersforlgb med det aldste vand
gverst og det yngste nederst. Dannelsestidspunktet (1979 til 1990) viser, at vandet i den gvre
sandsekvens strgmmer langsomt, og det omvendte aldersforlgb viser, at grundvandet ikke er
infiltreret fra terreen omkring boringen.

Grundvandsdateringerne viser endvidere, at der forekommer et lag af markant yngre vand i
toppen af den nedre sandsekvens (enhed 3, indtag 10). DGU's jordartskort 1:200.000 (DGU,
1989) viser, at der forekommer sandede aflejringer i terreenniveau ca. 1000 m NV for boringen
og grundvandskortleegningen viser, at der her er kontakt mellem den gvre sandsekvens og
den nedre sandsekvens (Geologisk Profil, NS-3, Naturstyrelsen, 2009). Det kan antages, at
grundvandsdannelsen i omradet sker i dette sandvindue, og at det dannede grundvand herfra
strgmmer i toppen af den nedre sandsekvens (enhed 3) mod S@ ind under de yngre glaciale
enheder (enhed 4, 5 og 6), og at vandet fra enhed 3, der her er kommet under tryk — pa grund
af det relative overtryk, bevaeger sig opad ind i de yngre (overliggende) geologiske enheder
(enhed 4, 5 og 6) med lav hastighed.

Geokemiske forhold.

| den gvre sandsekvens (enhed 5) forekommer der hgje veerdier af kobber, nikkel, zink samt
bly og cadmium (tabel 11) i indtag 16, hvor smeltevandssandet har et vist indhold af silt. Gene-
relt er sedimenters indhold af tungmetaller omvendt proportionalt med kornstgrrelsen — jo min-
dre kornstgrrelse jo mere tungmetal (Larsen, 1994). De forhgjede kobbervaerdier omkring mo-
reenelerslagene (indtag 10 til 13) antages ligeledes at skyldes mobilisering af kobber fra mo-
reeneleret, der typisk indeholder 14 ppm kobber i forhold til 1- 3 ppm i smeltevandssand. Ende-
lig forekommer der forhgjede indhold af tungmetaller i toppen af den nedre sandsekvens (en-
hed 3, indtag 8). De meget hgje indhold af sulfat i dette interval viser, at reduktion af nitrat med
pyrit (Knudsen, 1999) som reduktionsmiddel, og at tungmetaller heri frigives, nar sulfidet gar i
oplgsning. At nitratindholdet er betydeligt hgjere, og sulfatindholdet lavere i den gvre sekvens
(indtag 11 til 17) end i de underliggende enheder ma skyldes, at reduktionskapaciteten i de gv-
re enheder er opbrugt, saledes som sedimentfarven (lys gulbrun) viser. Sedimentfarven i den
nedre sekvens er beskrevet som grabrun, men der findes ingen malinger af sedimenternes re-
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duktionskapacitet, som kunne beskrive redoxprocesserne mere praecist. De forhgjede indhold
af isaer nikkel i enhed 3 (indtag 8) kan hidrgre fra de omsatte sulfidmineraler.

Sibirien
©
[@)] t (3] [} % +=)
I (15 S S S O
5|2 2 | 5 S & pH |[AlI|[Pb| Cd [Cu| Ni |2Zn| O, | NO; | Fe | SO,
£ % A L 53
)

ml
17 | ds/di | 10,2 | gub | 1979 | 717 |1 | 004 | 0,02 34 |05 |94 |46 |31 <0,1 | 23
16 |dsidi | 122 |gug | 1980 | 729 |1 |062 |02 220 |59 |49 |09 |40 <0,1 | 31
15 | g 132 |gug | 1989 | 7,27 |2 <01 | 0,01 11 |10 |2 04 |58 <01 | 25
14 |g 142 |gug | 1985|727 |1 |004 |0,03 42 |10 |41 |06 |68 <01 | 25
13 | mi/ms | 152 |gub | 1982 | 725 |3 |03 | 0,03 26 1,0 |17 |09 |69 <0,1 | 32
12 | ml 16,2 | gub | 1988 | 725 |2 |05 | 0,03 23 1 75 (09 |69 <01 | 34
11 | ml 17,2 | gub | 1990 | 723 [2 | 0,29 | 0,04 13 11 (12 |05 |70 <01 | 38

dl ol
10 | ds 21,2 | gbu | 2002 | 7,02 (1 | 0,39 | 0,04 14 |29 |21 |o008 |36 <0,1 | 144
8 ds 252 | gbu | 1974|720 (4 |017 |01 84 |27 |460 [007 |17 <0,1 | 100
9 ds 232 |gbu | 2977 707 |1 |003 [<01 |<01]|45 |21 [002 |<05 |41 | 140
7 ds 272 |gbu | 1976 [ 699 |1 003 [<01 |<01]|27 |45 |002 |<05 |32 |127
6 ds 29,2 | gbu | 1969 | 6,97 |1 <01 | <01 |[<011]29 |23 |001|<05 |15 | 150
5 ds 31,2 |gbu | 1968 | 6,96 |2 <01 | <01 |01 |01 |77 |001|<05 |35 |133
4 ds 332 |[gbu |1968 [ 691 |1 | 005 | 0,02 1,2 |01 |81 |o001 |<05 |32 |137
3 ds 342 |gbu |1969 [ 701 |1 <0,1 | 0,01 <01 36 |11 |001 |<05 |23 |133
2 ds 352 |gbu |1966 7,09 |1 <01 | 0,01 <01 |11 |17 |001 |<05 |28 |133

Ler ol
1 sk 457 | hi 1965 | 7,31 | 43 | 0,60 | 0,01 28 |37 |89 |005|<05 |15 |21

Tabel 11.  Indholdet af uorganiske sporstoffer i pug/l i redoxboringen DGUnr. 238.900. Sibirien,
Falster, aug. 2012. Hovedbestanddele (ilt, nitrat, jern og sulfat) er i mg/l og repraesenterer
gennemsnit af 3 malinger i 2012. Bjergart: ”dI” = diluvialler (smeltevandsler), "di” = diluvialsilt
(smeltevandssilt), ”ds” = diluvialsand (smeltevandssand), ’g” = grus”, ”ml” = moraneler, ’ms” =
moraenesand, sk = skrivekridt. Farver: ”gbu = grabrune nuancer, "hi” = hvid, "ol” = oliven, “gub”
= lys gulbrun”, "gug” = lys gulgra”. Bemark, at indtag 8 og 9 pa baggrund af de kemiske analyser
er byttet om i forhold filternummereringen i borerapporten.

Vejby

Redoxboringen i Vejby i Nordsjaelland overvager grundvand som er dannet fra 1955 og frem til
nu, dvs. inden for de sidste 5 ar. Den er karakteriseret af 4 m diluvialler (smeltevandsler) i top-
pen og en smeltevandssandsekvens pa ca. 25 m’s tykkelse med et tyndt lag diluvialler i ca. 11
m’s dybde. Leret er markt grat og altsa ikke oxideret i modsaetning til sandet bade over og un-
der. Boringen har 10 indtag i diluvialsandet under lerlaget i 11 m’s dybde og et enkelt indtag i
en selvstaendig boring (DGUnr. 186. 855) over lerlaget, se ogsa figur 20. Denne boring er al-
drig blevet pejlet.
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Boringerne er beliggende naer grundvandsskellet i Isefjord Hovedvandopland ind mod Qre-
sund Hovedvandopland. Den regionale stramningsmgnster i omradet forventes at ga mod SV
mod Arresg, men der er ingen data, som viser det helt lokale stramningsmgnster. Arealan-
vendelsen i omradet er landbrug. Det antages, at infiltrationen sker i et sandvindue mod N@.

Dateringerne viser 3 distinkt forskellige grundvandslag. Der forekommer meget ungt grund-
vand — mindre end 5 ar gammel - mellem det terreennaere smeltevandsler og det tynde smel-
tevandsler i 11 m u.t. Under det tynde lerlag falger ca. 5 m grundvand, som er 13-18 ar gam-
melt og herunder - med et markant aldersspring - grundvand, som er mellem 37 og 58 ar
gammelt. Der er ingen geologiske forskelle, der kan forklare det abrupte tidsspring, sa de to
grundvandslag ma tilhgre to stramningssystemer i grundvandet.

De tre lag har hver deres kemiske karakteristika. Det eeldste — og dybeste - lag har ingen ni-
trat, men relativt meget sulfat. Indholdet af uorganiske sporstoffer (tabel 12) i dette lag er ge-
nerelt lavt. | det mellemste lag findes der to zoner (gverst og nederst) med nitrat og en mel-
lemliggende zone uden. | den gverste del af den mellemste zone findes et iltindhold pa 2,6
mg/l og et nitratindhold pa 6,3mg/l. | dette lag forekommer der forhgjede tungmetalveerdier,
som varierer koncentrationsmaessigt efter samme mgnster som nitratindholdet. Variationerne
er vist for kobber i figur 32.

Vejby
©
o| E [<5) %*—‘
S| 8|8 |2 |38 :
S| =8 = T c | Al Pb [ Cd | Cu | Ni| Zn 0O, NO; Fe | SO,
= 21 A L 58
— m LU
O
Diluvialler
16 [ds | 11,3 efter 15 [<002 [005[12 [93][6 75 16,3 0,01 22
2007
Diluvialler
13 [ds [ 124 lgp [2000 |26 [0,6 0,13 [ 170 [ 19 | 810 2,6 6,3 <0,01 [ 22
12 [ds | 134 Igb | d.u. 0,03 005 [04 |92 |81 0,07 <05 |05 22

11 [ds [144 [bgd [1995 [<05 |08 0,28 | 56 43 1600 |05 7,4 003 |31
Hydraulisk graense

9 ds 16,4 gra 1956 09 0,03 005 | 1,8 1 |7 0,08 <0,5 0,3 76
8 ds 17,4 gra 1957 34 <0,2 0,02 | 0,8 9 10 0,08 <0,5 8,4 86
6 ds 194 gra 1957 12 <0,2 0,03 [ 0,03 | 8 3 0.09 <0,5 59 97
5 ds 21,5 gra 1955 26 <0,2 0,03 | 0,03 | 6 6 0,11 <0,5 6,1 113
3 ds 255 gra 1962 72 <0,2 0,03 26 | 15 0,08 <0,5 58 103
2 ds 2715 gra 1955 3,1 <0,2 0,03 | 0,1 7 1 0,09 <0,5 3,1 45
1 ds 29,5 gra 1976 1,9 <0,2 0,03 (003 |13 |2 0,05 <0,5 34 20

Tabel 12.  Indholdet af uorganiske sporstoffer i pug/l i redoxboringen ved Vejby i Nordsjelland
DGUnr. 186.854+186.855, august 2012. Hovedbestanddele (ilt, nitrat, jern og sulfat) er i mg/l og
repreesenterer gennemsnit af 3 malinger i 2012. Bjergart: "dl” = diluvialler (smeltevandsler), "ds” =
diluvialsand (smeltevandssand). Farve: "bga” = brungra, ”Igb” = lys gulbrun. Grundvand dannet:
”d.u.” = datering usikker. Bemerk at indtag 4, 7 og 10 er ude af drift.
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| det gverste sandlag med det yngste grundvand, som har et iltindhold pa 7,5 mg/l forekommer
der forhgjede veerdier af kobber (1,2 pg/l) og nikkel (9,3 pg/l). Figur 33 viser den tidslige udvik-
ling i nitrat- og sulfatindhold i det gverste indtag. De lave indhold af sulfat indikerer, at sulfider
ikke er indgaet som reduktionsmiddel for nitrat. De hgje kobberindhold optreeder kun, hvor der
er nitrat tilstede, hvilket tyder pa en direkte pavirkning fra arealanvendelsen.

Profil af Cu og Nitrat Vejby
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Figur 32. Nitrat og kobber i redoxboringen i Vejby, DGUnr. 186.855, malt 2012.
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Figur 33. Den tidslige udvikling i nitrat- og sulfatindholdet i gverste indtag i redoxboringen

Vejby, DGUnr. 186.855. Bemark arstidsvariationen med lavt nitrat og sulfat indhold i vinter-
perioden og hgjt nitratindhold i sommerperioden.
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Sporstoffer, vandvaerkernes kontrol af indvindingsboringer

For 2012 er der indberettet i alt 1647 analyser af uorganiske sporstoffer. Disse er fordelt pa
1542 boringer med i alt 1546 indtag. Hovedparten af indtagene er analyseret for arsen, bari-
um, bor kobolt og nikkel. Ud af de 1694 indtag er der fundet overskridelse af drikkevandskra-
vet for et eller flere stoffer i 217 indtag, svarende til 14 %.

| 2012 er drikkevandskravet for aluminium (100 pg/l) overskredet i to boringer pa Fyn, hen-
holdsvis Tommerup, hvor aluminiumsindholdet er steget fra 20 i 1990 til 210 i 2012 og Nyborg,
hvor der er malt 170 pg/l. Dette indtag har ikke vaeret analyseret tidligere.

| 2012 er drikkevandskravet for bor (1000 pg/l) overskredet i 3 boringer, henholdsvis i det gst-

lige Sjeelland (Glostrup) samt pa Bornholm. Alle tre indtag har haft et hgijt borindhold i analyser
tilbage fra 2005. Det vejledende drikkevandskrav for bor pa 300 g/l er i 2012 overskredet i 78
boringer fordelt over hele landet.

Kobolt er fra 2010 inddraget i vandveerkernes boringskontrol. | 2012 er der fundet mindre
overskridelser af drikkevandskravet pa 5 pg/l i 7 boringer. Der er ingen tidligere data at sam-
menligne med, og der er ingen faellestraek ved fundomstaendighederne. Fundene er fordelt
jeevnt i Jylland og i Hovedstadsomradet i sdvel sand- som kalkmagasiner, i sdvel nye som
gamle boringer med savel lavt som hgijt indhold af andre metaller (iszer nikkel).

| 2012 er drikkevandskravet for nikkel (20 ug/l) overskredet i 26 boringer. 21 af disse ligger i
kommuner umiddelbart syd og vest for Kgbenhavn. Den tidslige udvikling i nikkelindholdet vi-
ser en reekke karakteristiske mgnstre: 1 boring har et konstant indhold, 2 er kontinuert svagt
faldende og 2 er kontinuert svagt stigende, 4 viser farst stigende og sa faldende koncentration,
5 viser farst faldende og sa stigende koncentration, 6 viser abrupte spring, heraf 3 fra hgije til
lave koncentrationer og 3 fra lave til hgje koncentrationer. De gradvise koncentrationsudviklin-
ger afspejler antageligt kemiske processer, som foregar mere eller mindre lokalt, mens de ab-
rupte aendringer antages at afspejle hurtige forandringer i grundvandets stramningsmgnstre,
sa det relativt pludseligt er grundvand med en helt anden oprindelse fx fra et andet opland el-
ler grundvandsmagasin og en anden geokemisk identitet, som strammer igennem det aktuelle
indtag.

| 2012 er drikkevandskravet for arsen (5 ug/l) overskredet i 177 boringer fordelt over hele lan-
det. Forekomsten af arsen i dansk grundvand er helt overvejende naturlig og indholdet forven-
tes derfor generelt at veere stabilt i det enkelte indtag. Kun i tilfeelde, hvor et indtag er relativt
terraenneert, og koncentrationen er stigende over tid, kan der veere god grund til at undersgge
de eventuelle arsager til denne stigning. Til dette er den tidslige udvikling i 49 indtag, som har
vist overskridelse af drikkevandskravet i 2012 udvalgt. Undersggelsen viser, at den mest igj-
nefaldende og mest konsistente anledning til 2endringer i den malte koncentration af arsen i et
givent indtag er et skift af analyselaboratorium. Dette er anskueliggjort i tabel 13 og figur 34.

Data er umiddelbart forholdsvis konsistente inden for det enkelte laboratorium, men det gene-
relle niveau varierer en del fra laboratorium til laboratorium. Dette har som umiddelbar konse-
kvens, at vurderinger af den tidslige udvikling i indholdet af arsen ikke kan baseres pa data fra
forskellige laboratorier uden en kritisk kontrol. Som det fremgar, er det iszer et laboratorium,
som skiller sig ud med relativt lave koncentrationer.
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Dato Laboratorium Metode As (ug/l)
14. okt. 1998 A AAS, Hydrid 3,1
27. nov. 2001 A AAS, Grafitovn 2,9
14. maj. 2003 B ICP-MS 6,0
14. apr. 2005 B ICP-MS 6,1
3. sep. 2009 C ICP-MS 6.1
26.apr. 2012 C DS/ISO 17294-2 6,3

Tabel 13.  Arsenmalinger over tid i et bestemt indtag (DGUnr. 125. 202, indtag 1), men udfart af
forskellige laboratorier og med forskellige metoder (se figur 34).

Eksempel pa Arsen samme boring men
skiftende laboratorier

7
6 a—a
_ 5
-
24
= —4—|ab 1
o 3 —#——#
g ——lab?2
2 lab 3
1
O T T T T T T T

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Prgvetagningsdato

Figur 34. Arsenmalinger i et bestemt, her anonymt, indtag, men udfert af forskellige laboratorier
over tid. (Data, se tabel 13).

Der er ingen andringer i indholdet af hovedbestanddele igennem perioden bortset fra en svag
stigning i iltindholdet, som alt andet lige skulle give en saenkning i indholdet af arsen.

Hvis der tages udgangspunkt i en fast population af malestationer, (boringer pa Fyn som er
analyseret i perioden 2002 til 2012) er gennemsnittet for arsenmalinger fra det laboratorium,
som visuelt bedgmt har det laveste generelle niveau, pa 7,8 pg/l (i alt 86 malinger), mens gen-
nemsnittet for de gvrige tre laboratorier med flest analyser er hhv. 10,31 pg/l, 10,34 pg/l og
10,81 pgl/l.

| figur 35 ses den af laboratorium A malte frekvensfordeling for arsen i fynske boringer i perio-
den 2002 til 2012 og umiddelbart under den tilsvarende frekvensfordeling for laboratorium C.
Det ses, at andelen af indtag med koncentrationer under eller pa drikkevandskravet pa 5 pg/l
er stagrre hos det fgrste laboratorium end hos det andet.
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Figur 35. Frekvensfordelingen af koncentrationen af arsen malt i samme population af indtag af
forskellige analyselaboratorier.

Sammenfatning uorganiske sporstoffer

Analyseresultaterne fra 2012 af indholdet af uorganiske sporstoffer i dansk grundvand viser i
overensstemmelse med tidligere ars overvagning, at der er mange boringer, hvor grundvands-
kvaliteten ikke kan overholde drikkevandskravene for iszer arsen og nikkel, men ogsa for alu-
minium og bor. Dette stiller ekstra krav til vandveaerkernes pumpestrategi og vandbehandling,
idet alm. vandbehandling med iltning, eller neutralisering af surt vand, kan fjerne en del af dis-
se stoffer.

Der er fundet overskridelse af drikkevandskravet for et eller flere stoffer i 34 % af indtagene i
GRUMO og i 14 % i boringskontrollen.

Farste analyserunde for uorganiske sporstoffer i 4 sdkaldte redoxboringer, se kapitel 4, med et
stort antal teet siddende grundvandsindtag viser, at indholdet af de metalliske sporstoffer gene-
relt er ganske lavt, men at forsuring af grundvandet, iltning af sulfidmineraler og karakteren af
arealanvendelsen kan forarsage stigninger i koncentrationen, der kan overskride drikkevands-
kravene. Abrupte gendringer i grundvandets alder og sporstofindhold i redoxboringerne tyder
pa, at der af og til lokalt sker veesentlige aendringer i grundvandets stramningsmanster.
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6 Organiske mikroforureninger

Overvagningen af organiske mikroforureninger i grundvandet omfatter et stort antal milja-
fremmede stoffer, der anvendes bredt i det moderne samfund. Overvagningsprogrammet for
grundvand (GRUMO) omfatter for hver programperiode et antal udvalgte stoffer. For perioden
2011-2015 omfatter programmet 19 stoffer, se tabel 15. Derudover sker der gennem vand-
veerkernes boringskontrol en overvagning af organiske mikroforureninger inden for vandveer-
kernes indvindingsoplande, dels i henhold til bekendtggrelsen herom (MiM 2011, 2012) samt
eventuelt et udvidet stofvalg baseret pa formodede eller kendte risici for forurening af grund-
vandet gennem anvendelse af givne stoffer inden for det enkelte vandveerks indvindingsop-
land. 1 2012 er i alt 108 forskellige stoffer omfattet af boringskontrollen.

Den meget brede anvendelse af stofferne i de forskellige grupper af organiske mikroforuren-
inger betyder, at savel boringsudfarelse og —udbygning som prgvetagning, praveopbevaring
og laboratoriehandtering af vandprgverne skal gennemfagres med grundig omtanke og yderste
forsigtighed, da der er mange muligheder for at praverne kontamineres. Der er saledes grund
til at vaere ekstra opmaerksom pa om de fundne indhold, iszer ved lave koncentrationer, er ret-
visende i forhold til den faktiske kvalitet af det grundvand, der er taget praver af (Thorling,
2012b).

Ud over den samfundsmaessige pavirkning er der nogle klorerede eller bromerede forbindel-
ser, der kan dannes i naturen i lave, men malelige koncentrationer (Albers, 2010).

Det ligger ikke inden for rammerne af naerveerende rapportering at udrede, hvorvidt den andel
af grundvandsressourcen, som er pavirket af organiske mikroforureninger er stigende eller fal-
dende. Dette kreever kendskab til de grundvandsdannende oplandes beliggenhed og areal-
maessige udbredelse samt anvendelse af matematiske stramningsmodeller som ikke for naer-
veerende er tilstraekkeligt udbyggede. Generelt set forekommer de organiske mikroforurenin-
ger i grundvandet som et resultat af punktildeforurening, mens egentlig fladeforurening ma an-
ses for at veere sjeelden for de fleste stoffer.

Malszetning

Der er fastsat sundhedsmaessigt baserede drikkevandskrav for kroniske effekter (MiM, 2011)
for en reekke udvalgte stoffer. | henhold til EU's Vandrammedirektiv (EU, 2000) m& grundvan-
dets indhold af forurenende stoffer ikke gges, og de udpegede grundvandsforekomster skal
beskyttes, og indholdet af forurenende stoffer nedbringes blandt andet med henblik p& at re-
ducere omfanget af den rensning, der kraeves til fremstilling af drikkevand.

Grundvandet ma heller ikke pavirke overfladevand og terrestriske gkosystemer med miljg-
fremmede organiske stoffer i en sadan grad, at malseaetningerne for disse ikke kan opfyldes.

Relevans

Organiske mikroforureninger er med fa undtagelser miljgfremmede stoffer med skadelige ef-
fekter for mennesker og gkosystemer. Da fglsomheden over for disse stoffer kan variere over-
ordentligt meget mellem fx planter, mikroflora og - fauna, fisk og mennesker, optraeder der
kvalitetskrav og talegreenser pa meget forskellige koncentrationsniveauer fra stof til stof og fra
problemstilling til problemstilling, og der er derfor forskel pa kvalitetskravene for grundvand,
drikkevand og overfladevand. | forbindelse med Vandplaner og anden miljgforvaltning er der et
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betydeligt udaekket vidensbehov pa dette omrade. Forurening af grundvandet med miljgfrem-
mede stoffer fra punktkilder og forurenede grunde administreres via Jordforureningsloven
(MiM, 2009a) og afrapporteres af Miljgstyrelsen (MST, 2012a).

Mulige kilder til de organiske mikroforureninger

| det fglgende gennemgas nogle af de mulige kilder til grundvandsforurening med forskellige
grupper af stoffer, som blandt andet indgar i NOVANA-programmet. For en mere grundig re-
deggrelse, se (Brusch & Villholt, 2011).

Aromatiske kulbrinter
Aromatiske kulbrinter er en gruppe organiske oplgsningsmidler, hvortil blandt andet hgrer:
e toluen - ogsa kaldet toluol eller methylbenzen
e xylen - ogsa kaldet xylol eller dimethylbenzen
e benzen - ogsa kaldet benzol, stenkulsnafta eller cyklohexatrien
e styren - ogsa kaldet styrol, fenylethylen, vinylbenzen eller monostyren

Kilderne til de aromatiske kulbrinter kan veere fyld- og lossepladser, olie- og benzinanlaeg, as-
falt og tjeerevirksomheder samt gasvaerker. Benzen er kraeftfremkaldende for mennesker (Vi-
denscenter for arbejdsmiljg, 2013). Derudover er det mistaenkt for at kunne medfgre foster-
skader, (Arbejdsmiljgsekretariatet, 1984).

Halogenerede alifatiske kulbrinter:

De halogenerede alifatiske kulbrinter omfatter en gruppe af stoffer, som primeert har veeret an-
vendt som oplgsnings- og affedtningsmidler bl.a. til kemisk tgjrensning, i metal- og elektronik-
industrien og som oplgsningsmidler i maling og lakker. Ofte bruges betegnelsen klorerede op-
lgsningsmidler i daglig tale, da den starste gruppe af disse stoffer indeholder halogenet klorid.
De hyppigst fundne er

tetrakloretylen

trikloretylen

diklorethylener og — ethaner
klorethylen (vinylklorid)

Kilderne til de halogenerede alifatiske kulbrinter kan fx veere fyld- og lossepladser og forure-
nede grunde i tilknytning til farve- og lakindustri, galvanisering, benzinanleeg og anleeg til ke-
misk tagjrensning. Deres anvendelse i sma erhvervsvirksomheder har medfgrt et arealmaessigt
mangefold af forekomster i jord og grundvand.

Stoffet vinylklorid er et nedbrydningsprodukt fra de klorerede kulbrinter. Vinylklorid kan minera-
liseres direkte eller nedbrydes til ethan via ethen (Albrechtsen & Bjerg, 2000). Da omseet-
ningshastigheden af vinylklorid i grundvandsmagasinerne formodentligt er mindre end for de
gvrige klorerede kulbrinter, ma det antages, at der pa leengere sigt kan ske en opkoncentre-
ring af vinylklorid i de grundvandsmagasiner, der i dag er forurenet med klorerede kulbrinter.
Vinylklorid er et kreeftfremkaldende stof (Beredskabsstyrelsen, 2013). Visse af de enkleste ha-
logenerede kulbrinter, f. eks. triklormetan (kloroform) kan optreede naturligt i grundvand i lave
koncentrationer (Jacobsen m.fl., 2007).
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Fenol og klorphenoler

Fenol indgar i veddet hos traeagtige planter, og af samme grund i treetjeere. Det blev isoleret
fra stenkulstjaere allerede i 1834 og var rastof for det farste plastmateriale, bakelit, fra ca.
1910. | dag bruges fenol bl.a. til fremstilling af nylon og bisfenol A (til epoxyforbindelser og po-
lycarbonater). Desuden indgar stoffet i talrige industriproduktioner, der farer til sa forskellige
slutprodukter som laegemidler, pesticider, farvestoffer og syntetiske harpikser.

Alkylfenoler er bl.a. gstrogenlignende stoffer, nonylfenoler, phthalater og PCB’ere. De anven-
des bl.a. som antioxidanter og til fremstilling af tensider.

Halogenerede fenoler (klorphenoler) anvendes som desinfektionsmidler og til fremstilling af
ukrudtsmidler, fx 2,4-diklorfenoxyeddikesyre.

Fenol og fenolforbindelser bidrager i mange sammenheenge til forurening af vand og jord. Dels
er de giftige, dels smager og lugter de ubehageligt. Klorerede fenolforbindelser kan smages i
sa lave koncentrationer som 1 pg/l, dvs. fortyndet 1 mia. gange.

Mange fenolforbindelser er produceret som giftstoffer, fx som desinfektionsmidler eller pestici-
der, og har samme virkning, nar de slipper ud i naturen. Giftvirkningen har iszer betydning, nar
forbindelserne kommer ud i vandlgb og s@er, fx via spildevand eller fra landbrugsarealer. Min-
dre koncentrationer ggr vandet uegnet som drikkevand. Stgrre koncentrationer draeber dyre-
eller planteliv, afhaengigt af hvilke forbindelser, der er udledt - fx har det vist sig, at det yderst
giftige dioxin er et biprodukt ved fremstillingen af bl.a. visse ukrudtsmidler og aflgvningsmidler.

Tjeereforureninger stammer blandt andet fra gasveerker og steder, hvor tjeere er blevet anvendt
i produktionen (asfalt), eller hvor tjeereaffald er blevet deponeret (lossepladser), og pladser
som har vaeret anvendt til tjgering af fiskenet. Derudover kan fenol og methylfenoler ogsa dan-
nes ved nedbrydning af naturligt organisk stof. Flydende husdyrgadning kan indeholde op til
2400 mg fenol pr. kilo tarstof (Fyns Amt, 2002). Fenolforbindelser, fx nitrofenoler og klorfeno-
ler, kan blive spredt med grundvandsstrammen fra giftdepoter, fx gamle gasveerksgrunde.
Fremstilling og anvendelse af treeimpraegneringsmidler (pesticider rettet mod skimmel og
svamp) kan ogsa veere en kilde til forurening med klorerede fenoler. Eksempelvis har penta-
klorfenol i perioden 1956 til 1979 veeret anvendt til traeimpraegnering i maengder pa op til 4.300
kg/ar. Klorerede fenoler kan veere ledsaget af yderst giftige dioxiner og dibenzofuraner. Penta-
klorfenol er meget giftig, lokalirriterende, miljgfarlig og mistsenkt for at veere kraeftfremkaldende
(MST, 2012b).

Fenolforbindelser kan i starre eller mindre grad nedbrydes af bakterier, afhaengigt af forbindel-
sens kemiske sammenszetning. Nedbrydning sker bade i jord, vand og i spildevandsrens-
ningsanlaeg.

Nonylfenoler

| de seneste ar har der veeret stor fokus pa hormonlignende stoffers forekomst i miljget, her-
under stofgruppen nonylfenoler. Nonylfenoler i miljget stammer primeert fra nedbrydning af
nonylfenolethoxylater, som blandt andet findes i vaskemidler og renggringsmidler. Brugen af
nonylfenolethoxylater ophgrte dog i 1989 (MST, 1991). Flydende husdyrgadning kan indehol-
de op til 8,9 mg nonylfenol pr. kilo tarstof (Fyns Amt, 2002).

Phthalater (blgdggrere)
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Lige siden udviklingen af PVC (polyvinylklorid), som er en hard plast, har man haft brug for
stoffer, der kunne ggare plasten blgd og bgjelig. Til dette formal har man udviklet en stor
maeengde kemisk forskellige blgdgarere. De mest anvendte bladggrere indgar i den stofgrup-
pe, der i daglig tale kaldes Phthalater.

Phthalaterne Di(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP), Dibuthylphthalat (DBP) og Di-iso-nonylphthalat
(DNP) indgér i grundvandsovervagningens analyseprogram.

DEHP har veeret anvendt som blgdgarer i PVC-plast i over 50 ar. Forsgg med mus og rotter
har vist, at der er en sammenhaeng mellem maengden af DEHP og udviklingen af leverkreaeft.
Om det ogsa geelder for mennesker er endnu uvist. DEHP har derudover en hormonlignende
effekt. Hos rotter kan DEHP give forandringer i seedleder og i testikler, mindske antallet af fos-
tre og @ge risikoen for abort. Disse forsgg har medfart, at DEHP er kommet pa EU's liste over
farlige stoffer (reproduktionstoksisk stof), og i indevaerende ar har EU Kommissionen foreslaet,
at DEPH fremover skal klassificeres som et "prioriteret farligt stof” (Europaudvalget, 2012). Mil-
jostyrelsen har forbudt DEHP i legetgij til barn under 3 ar. Flydende husdyrgadning kan inde-
holde op til 4,7 mg DEHP pr. kilo tgrstof (Fyns Amt 2002).

DBP forekommer blandt andet i trykfarver, maling, udfyldningsmidler, oplgsningsmidler, haer-
dere, metaloverfladebehandlingsmidler, bindemidler, gulvbelsegningsmaterialer og isolerings-
materialer. DBP er altsa et stof, som forekommer i mange forbindelser, og dets fysi-
ske/kemiske egenskaber medfgrer, at de er hyppigt forekommende i miljget, i laboratorieud-
styr o.l. Det er derfor meget sveert at undga et vist baggrundsniveau i forbindelse med analy-
ser af DBP. DBP er som DEHP klassificeret som kategori 2 reproduktivt giftstof af EU.

Detergenter

Detergenter (vaskemidler) kan dannes naturligt, men de typer af detergenter, der analyseres i
overvagningsprogrammet, de lineaere alkylbenzensulfonater (LAS), stammer primzert fra vas-
ke- og renggringsmidler. Stofferne kan muligvis ogsa stamme fra overfladeaktive stoffer, som
tilseettes ved opblanding af pesticider fagr udsprgjtning. Tilseetningen af overfladeaktive stoffer
bidrager blandt til at gge aktivstoffernes blandbarhed med vand (Kudsk, 1999) og kan derved
pavirke pesticidernes spredning i miljget.

MTBE

MTBE er et hjeelpestof, som kan tilseettes benzin for at gge oktantallet og fremme forbreendin-
gen i motoren. Siden 2000 har det ikke veeret anvendt i Danmark i oktan 92 og 95 benzin.
MTBE er letoplgseligt i vand og er en indikation pa forurening med benzin i grundvandet. Si-
den 2000 er der gennemfgrt en omfattende oprydning af benzinforurenede grunde (Energi og
olieforum) og der ses i dag en faldende udbredelse af MTBE i grundvandet (Briisch & Villholt,
2011).

Grundvandsovervagning

Datagrundlag

| perioden 2011-2015 gennemfgres der i grundvandsovervagningen (GRUMO) analyser for
organiske mikroforureninger i gennemsnitligt 500 indtag pr. ar, hvor det enkelte indtag ikke
ngdvendigvis pravetages hvert ar. Analysefrekvensen afhaenger af, hvor hgje koncentrationer
der tidligere er fundet. Stofferne fastholdes i overvagningsprogrammet sé leenge der stadig go-

85



res fund. | 2012 er der taget prgver i 131 indtag. Stoffer, analysefrekvenser og detektions-
graenser fremgar af programbeskrivelsen (NOVANA hjemmeside).

Det er karakteristisk for en vaesentlig del af fundene af organiske mikroforureninger i GRUMO,
at koncentrationen er lav, taet pa den kreevede detektionsgraense, og at antallet af genfund i
det enkelte indtag er forholdsvis beskedent. Sandsynligheden for forekomst af falske positiver
(fund, hvor der reelt intet er i praven) er forgget, nar der males koncentrationer teet pa detekti-
onsgraensen sammenlignet med malinger af hgjere koncentrationer. For at holde omfanget af
rapportering pa et overskueligt niveau, og fokusere opmaerksomheden pa de vaesentligste
fund/forureninger i GRUMO, rapporteres kun fundomsteendigheder for stoffer, hvor analysere-
sultatet har overskredet drikkevandskravene.

Det er pavist, at kloroform kan dannes naturligt. Sigtet med neerveerende rapportering har farst
og fremmest veeret at belyse den samfundsbetingede pavirkning af grundvandet, hvorfor ana-
lyser af kloroform (triklormetan) ikke er medtaget.

For henholdsvis nonylfenoler, benzen, toluen og xylen er der rejst tvivl om validiteten af en del
af analyseresultaterne. Naturstyrelsen papeger (Vestjylland Vand, 13-04-2012), at der i en pe-
riode i 2011 har kunnet konstateres en uforklarlig overhyppighed af fund af nonylfenoler. Fag-
datacenter for Grundvand ved GEUS, har for 2011 og 2012 iagttaget et bemaerkelsesvaerdigt
stort antal tilfeelde af fund af nonylfenoler i nyetablerede boringer. Miljgcenter Roskilde har
bemeerket en uforklarlig overhyppighed af fund af benzinrelaterede stoffer, iseer toluen og
benzen.

Pa grund af disse usikkerheder er antallet af fund af organiske mikroforureninger nedenstaen-
de opgjort uden de problematiske stoffer.

Tilstand, udvikling og arsager

| 2012 er der i alt gjort fund (>3 x detektionsgraensen) af organiske mikroforureninger i 12 ud af
131 pravetagne grundvandsovervagningsindtag svarende til 18,3 % af indtagene. Fundene
omfatter stofferne DNP (diisononylfenol), triklorethylen, fenol og vinylklorid.15 fund er gjort i
boringer, som er etableret i 2011 eller 2012. Det svarer til, at der er gjort sikre fund af organi-
ske mikroforureninger i 9 % af de nye boringer til generel overvagning.

Det dybeste fund (bla. nonylfenoler) er gjort 148 m u.t. under mere end 100 m lerdsekke i en
boring etableret i til grundvandskortlaegningen (se kapitel 2 om det nye stationsnet). | samme
indtag er der fund af AMPA i 2011 og 2012. Disse fund er naeppe retvisende.

Der er fundet overskridelser af drikkevandskravene i 8 indtag, svarende til ca. 6 %. Disse er
beskrevet i tabel 14.
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é = Antal indtag med
Stof g % Beskrivelse af fundsted for
5 © A Fund | Over- drikkevandskvalitets-overskridelser
= & na- .
5 lyser >3 X skri-
DG delse
Et indtag i Kebenhavn, Gladsaxe, industrikvarter
(DGUnr: 200.3438). Indhold 2,3 pg/l. Fund i tilbage
fra 2003.
Vinyl- Fire indtag i pa Lolland, Vestert_)org, Iandbrugsarealgr
Klorid 0,3 131 6 5 (DGUnr: 230.111., 230.112 (to indtag) og 230.130) i
dybder fra 25 til 40 mu.t. Indhold fra 0,43 pg/l til 5,5
pg/l. Mange tidligere fund i samme starrelse tilbage
fra 1999. Der ses ingen konkrete eller sandsynlige
kilder i omradet.
Et indtag i Kgbenhavn, NV, tidligere industrikvarter
TCE (DGU_nr: 201.5935). Indtaget er analysergt farste )
Triklo'r- 1 131 2 1 gang i 2006, hvor d_er blev konftateret et |r_1dhold pa
etylen 14 pg/l. 12010 var indholdet pa 7 pg/l og i 2011 pa
8,6 ug/l og i 2012 pa 5,2 ug/l. Forureningen truer det
underliggende kalkmagasin.
Et indtag i Fraslev Plantage (DGUnr: 174. 280) med
DNP, et indhold pa 1,48 ug/l. Ferstegangsfund. Indtaget
Di-iso- 1 131 6 2 analyseret siden 2006. Et indtag overvagningsboring
nonyl- tilherende Brovst Vandveerk (DGUnr: 25. 633) med
phthalat et indhold pa 1,1 pg/l. Fundet bekrafter fund i 2011
pa 0,2 pg/l.
Oplysninger om boringernes beliggenhed og stamdata kan ses pa JUPITER hjemmesiden ved indtast-
ning af DGU-nummer.

Tabel 14.  Fundomstendigheder for organiske mikroforureninger, som i 2012 har overskredet
drikkevandskravet i indtag i grundvandsovervagningsboringer. DG = Detektionsgranse.

| tabel 15 er vist en komplet opggrelse af analyseindsatsen pa GRUMO - inklusive de stoffer,
hvor der er rejst tvivl om analyseresultaternes validitet — for perioden 2008-2012. Perioden er
valgt for at muliggere sammenlignelighed med opggrelsen af vandveerkernes Boringskontrol
som angivet i tabel 19. Det skal bemeerkes, at der i GRUMO-programmet er lagt seerligt vaegt
pa at placere malestationerne, sa de er upavirkede af depoter, forurenede grund mv.
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Indtag
5 - Indtag | Fund | _Fund >715% | Over DK? | Stof
5 ndtag un >3xDGY af DK ver ofnr
antal antal [ antal | % | antal | % ?QI- % kode
1 | DEHP 928 46 23 25 |9 1 7 <l | 0426
1 | DNP 928 33 16 1,7 |8 <l |7 <1l | 0431
1 | DBP (Dibutylphthalat) 928 16 0 1% <1 |0 3044
1 | Nonylfenoler ¥ 928 68 40 43 |0 0 0467
1 | Nonylfenolethoxylater ® | 713 0 0 0 0 0468
1 | Nonylfenol (NP1EQ) 928 0 0 0 0 9406
1 | Nonylfenol (NP2EQ) 928 0 0 0 0 9407
1 | NPE
(NPIEQ+NP2EQ+NP) 9 | & 0 0 0 0 9409

2 | Alkylbenzensulfonat 669 1 1 <l |1 <1l |1 <l | 0457
4 | Naphthalen ® 688 7 4 <1 |0 0 0649
4 | Benzen? 908 46 8 <1 |0 0 0662
4 | Toluen® 908 209 59 65 |1 <1 |1 <1 | 0665
4 | Xylen? 687 78 29 42 |0 0 0668
4 | O-xylen? 713 33 13 1,8 |0 0 2662
4 | M+P-xylen ¥ 713 75 29 |41 |0 0 2664
4 | Ethylbenzen 3 0 0 0 0 3007
6 | 1,2-Dibrom-ethan 908 2 0 0 1Y <1 | 0442
6 | Trichlormetan (kloroform) | 883 96 59 6,7 |13 15 |11 1,2 | 2612
6 | Tetrachlormethan 908 4 0 0 0 2616
6 | Tetrachlorethylen 908 13 5 <1 |1 <1 |0 2617
6 Trichloretylen 907 20 10 11 |2 <1 |2 <l | 2618
6 | 1,1,1-trichlorethan 908 7 3 <1 |0 0 2621
6 | Vinylchlorid 908 12 8 25 |8 <l |6 <1l | 9946
7 | Fenol 907 30 12 13 |5 <l |2 <1l | 2776
7 | 2,4-diklorfenol ¥ 686 4 1 <1 |2 <1 |2 <1 | 2688
7 | 2,6-diklorfenol ® 626 0 0 0 0 2690
7 | Pentaklorfenol 907 2 0 2 <l |2 <l | 2695
1) DG = Detektionsgranse

2) DK = Drikkevandskrav

3) Detektionsgraensen x 3 er stgrre end 75 % af drikkevandskravet

4) Der er rejst tvivl om validiteten af visse af analyseresultaterne

5) Udgaet af analyseprogrammet fra 2011.

Tabel 15.  Komplet opgerelse af analyseindsatsen pA GRUMO - inklusive de stoffer, hvor der er
rejst tvivl om analyseresultaternes validitet — for perioden 2008 til 2012.

Stofgrupper: 1: Hormonforstyrrende stoffer, 2: Detergenter, 4. Aromatiske kulbrinter, 6:
Halogenerede alifatiske kulbrinter, 7: Fenol og klorfenoler, se ogsa tabel 16 og 19.
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Organiske mikroforureninger, vandveerkernes indvindingsboringer

Datagrundlag

De kemiske analyser i boringskontrollen har gennem arene veeret gennemfgret med en bred
vifte af detektionsgraenser varierende fra meget lave detektionsgreenser svarende til GRUMO
til detektionsgraenser pa hgjde med et eventuelt drikkevandskrav (graenseveerdier) og i nogle
tilfeelde hgjere end drikkevandkravet (tabel 16 og 19). Dette star i modsaetning til grundvands-
overvagningen, hvor alle analyser udfgres med en fast, kreevet detektionsgreense. Det skal
bemeerkes, at det fremgar af Bekendtgarelse om kvalitetskrav til miljgmalinger (NST, 2011), at
analysekvalitetskravene til kemiske analyser i boringskontrollen, herunder kravene til detekti-
onsgraenserne, nu er de samme som for NOVANA.

Som tommelfingerregel bar detektionsgraensen ikke veere hgjere end 10 % af kvalitetskravet,
hvis data skal anvendes til forvaltningsformal.

Der findes intet ajourfgrt nationalt register over hvilke vandvaerksboringer, der er aktive, (se
Indledning, kap 2 og kap 7). Det betyder i praksis, at der i JUPITER kan veere registreret vand-
forsyningsboringer, som har eller har haft hgje koncentrationer af organiske mikroforureninger,
som ikke leengere eller ikke for neerveerende leverer vand, der skal anvendes til drikkevand el-
ler anden konsum.

Tilstand, udvikling og arsager

| 2012 har vandveerkerne analyseret for 108 forskellige stoffer inden for gruppen organiske
mikroforureninger (eksklusive pesticider). Der er indberettet analyseresultater fra 1659 borin-
ger, tilhgrende 963 vandveerker fordelt pa 92 kommuner. Der er tilsyneladende ikke indberettet
analyser af organiske mikroforureninger i aktive vandveaerksboringer fra kommunerne Lyngby-
Tarbeek, Herlev, Vallensbaek, Fang, Ringkabing-Skjern og Laesga.

| boringerne er der gjort fund med koncentrationer, der overskrider 3 x detektionsgraensen og
fundet overskridelser af drikkevandskravene jf. tabel 16, 17 og 18. Det skal bemeerkes, at det
seet af boringer, som indgar i vandvaerkernes egenkontrol, endrer sig fra ar til ar, fordi vand-
veerkerne ofte veelger at stoppe eller formindske indvindingen fra forurenede boringer. Det ma
derfor forventes, at tabellerne underestimerer pavirkningen af grundvandet, og derfor ikke kan
tages som udtryk for den generelle tilstand i grundvandet.

Overskridelserne er hovedsageligt knyttet til kendte forureninger i Hovedstadsomradet (se
Thorling mfl., 2010, tabel 6) og i Nordjylland (Hjarring).

Tabel 17 angiver kommune, DGUnr. og dybdeinterval for indtag i boringer, hvor et drikke-
vandskrav er overskredet for de halogenerede alifatiske kulbrinter. Stgrrelsen af overskridel-
sen er angivet som det antal gange koncentrationen overskrider drikkevandkravet. Tilsvarende
er angivet for de resterende stoffer, som har overskredet drikkevandskrav i 2012 i tabel 18.
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© | Analysedr 2012 Boringer © L—?
o 8a
5 Stof Analy- 1 >75 % 2 % <Z(
% ceret | Fund | Fund>3xDG ) f DK Over DK? & -
Antal | Antal | Antal % An- % An- %
tal tal
2 | Anioniske 294 199 2 1% 0 0 0602
3 |Cl0-C25 53 1 07 1 2% |1 2% | 9495
3 | C6-C10 37 1 1 3% 1 3% 1 3% 9508
3 | C6-C35 36 2 2 6 % 2 6 % 2 6 % 9509
3 | MTBE 182 12 11 6 % 1 <l% |0 0490
4 | Benzen 496 6 3 <l% |2 <l% |2 <l1% | 0662
4 | Toluen 495 23 9 2% 0 0 0665
4 | Xylen 136 17 8 6%’ |0 0 0668
4 M+P-xylen 408 3 3 <1% |0 0 2664
4 | BTEX (sum) 5 1 1 g)o % |1 g)o % |0 3006
4 Ethylbenzen 459 8 2 <1% |0 0 3007
6 Tetraklormetan 488 1 1 <1% |0 0 2616
6 | Tetrakloretylen 493 21 18 4 % 6 1% 5 1% 2617
6 | Triklorethylen 495 36 28 6 % 7 1% 7 1% 2618
6 1,1,1-trikloretan 488 3 2 <1% |0 0 2621
6 | Cis-1,2- 70 23 16 23% |6 9% 5 7% 0404
Dichlorethylen
6 | Trans-1,2- 70 8 4 6 % 2 3% 0 0408
Dichlorethylen,
6 |1,1- 69 2 2 3%* |0 0 0407
Dichlorethylen
6 | Chl. opl.midler? |8 8 7 88% " | 3 38% ) |3 38% ) | 3087
6 | 1,1-Dichlorethan | 67 12 6 9%’ |0 0 4542
6 | 1,2-Dichlorethan | 480 13 2 <l% |2 <l% |2 <l% | 9422
6 | Vinylklorid 89 10 9 10% |2 2% 1 1% 9946
7 | Fenol 110 5 2 2% 0 0 2676
7 2,4-dichlorphenol | 1539 3 2 <1l% 0 0 2688
1) DG = Detektionsgranse
2) DKK = Drikkevandskrav
3) Den anvendte detektionsgreaense er stgrre end drikkevandskravet
4) Chlorerede oplagsningsmidler - uspecifiseret
* spinkelt datamateriale

Tabel 16.  Opgarelse af det overordnede resultat af analyseindsatsen i vandvaerkernes
egenkontrol i 2012. Kun stoffer, der er fundet i koncentrationer stgrre end 3 gange detektions-
graensen (DG) er medtaget. DK er drikkevandskravet (grenseverdien) . Standatkodelisten, se
Standat hjemmesiden. Kodeliste STD00019.

Stofgrupper: 2: Detergenter, 3: Olieprodukter, 4: Aromatiske kulbrinter, 6: Halogenerede alifatiske
kulbrinter, 7: Fenol og klorfenoler.
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Halogenerede alifatiske kulbrinter. Hgjeste overskridelse i 2012 i indvindingsboringer
opgivet som forholdet mellem den malte veerdi og drikkevandskravet.
Kommune DGUnr Dybde, Tetra- Tri- Di- Diklor- | Vinyl- | Chl.opl.
m u.t. klor- klor- klor- | ethylen | klorid | midler
ethylen | ethylen | ethan — uspec.
Hjarring 5.594 53,9-73,5 20 53
Redovre 200. 3628 |9,0-52,0 |1,3 1,3
Frederiksberg 201. 274 27,0-41,5 55
Frederiksberg 201. 3702 | 49,5-70,0 9,8 15 54
Frederiksberg 201.5311 | 32,5-51,0 47 1,8 1,6
Frederiksberg 201.5312 | 29,5-49,5 1,6
Ishgj 207.2693 | 17,4-315|1,8 1,5
Ishgj 207.2696 | 16,7-28,1 | 2,0 1,5
Ishgj 207.2701 | 15,7-28,5 | 1,7 14
Tarnby 208. 1560 | 6,2-60.00 6,0 1,3
Hvidovre 208. 1578 | 6,5-60,0 | 3,3
Tarnby 208. 1968 | 17,7-40,0 17 2,3

Tabel 17.  Fundomstendigheder for alifatiske kulbrinter ved vandverkernes boringskontrol i
2012 for de tilfeelde, hvor drikkevandskravene har varet overskredet. Hgjeste overskridelse i 2012
er opgivet som forholdet mellem den malte veerdi og drikkevandskravet.

Hgajeste overskridelse i 2012 i indvindingsboringer.
Opgivet som forholdet mellem den malte veerdi og drikkevandskravet.
Dybde Olieprodukter Aromater
Kommune | DGUnr. mut | C6C35 | C6-Cl0 | C10-C25 | Benzen
Hjarring 5.533 23,5-435 4,6
Ebeltoft 91.25 16,3-21,3 210 210 14
Vordingborg 227. 144 22 22
Tabel 18. Fundomstandigheder for olieprodukter og aromatiske kulbrinter ved vandveerkernes

boringskontrol i 2012 for de tilfeelde, hvor drikkevandskravene har veeret overskredet. Den hgjeste
overskridelse i 2012 er angivet som forholdet mellem den malte veerdi og drikkevandskravet.

Tabel 19 viser en opggrelse af de overordnede resultater af analyseindsatsen i vandveerker-
nes egenkontrol i perioden 2008—-2012, svarende til en komplet cyklus af boringskontrol i alle
indvindingsboringer. Oplysninger om boringernes beliggenhed og stamdata samt gvrige
grundvandskemiske sammensaetning kan findes i JUPITER ved indtastning af DGU nr. i "sg-
geformular” under indgangen "Adgang til alle data”, se JUPITER hjemmesiden.

Der er kun medtaget stoffer, der er fundet i koncentrationer, som ligger over 75 % af drikke-
vandskravet, hvilket er den koncentration, der ifglge Vandrammedirektivet udlgser en indsats
med henblik pa at nedbringe koncentrationen af stoffet i grundvandet. Det ses, at der er fore-
taget et stort antal analyser af "renseri-stofferne”: trikloretylen, tetrakloretylen og deres ned-
brydningsprodukter.
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§ ,Zb\onozg}/sze(:) ilg Boringer P E
2 g )
o Stof Bo- | Fund | Fund>3xDGY >75 % overpk? | 2 &
2 ringer | ' " und >ox af DK ver » E
Antal | Antal | Antal % Antal % Antal % | kode
1 | DEHP 5 1 1 * 1 * 1 * 0426
2 | Anioniske 1023 692 74 7 % 2 <1% |2 <1 % | 0602
3 [ Olie 17 4 1% 6% |4 24% | 4 24 % | 2552
3 | Olieprodukter 23 3 07 - 3 13% |3 13 % | 3002
3 | C10-C25 365 11 37 1% 11 3% |11 3% | 9495
3 | C25-C35 340 3 19 <1% |3 1% |3 1% | 9496
3 | C6-C10 214 2 1 <l% |1 <1% |1 <1% | 9508
3 |C6-C35 138 6 5 36% |5 4% |5 4% | 9509
3 | MTBE 776 77 8 1% 4 <1% |3 <1% | 0490
4 | Benzen 1741 17 8 <l% |4 <1% | 4 <1 % | 0662
4 | BTEX (sum) 23 3 1 4 % 1 4% |1 4% | 3006
4 | Methylbenzen 1645 19 5 <1% |2 <1% |2 <1 % | 3007
5 | Fluoranthen 196 4 3 2% 1 <l% |1 <1% | 2701
5 | Benz(a)peren 196 4 07 s 4 2% |3 2% | 9824
6 | Tetraklormetan 1661 3 3 <l1% |1 <1% |1 <1% | 2616
6 | Tetrakloretylen 1666 | 48 30 2% 15 <1% | 14 <1% | 2617
6 | Triklorethylen 1668 | 74 54 3% 15 <1% | 13 <1% | 2618
6 | 1,1,1-trikloretan 1667 13 3 3% 1 <1% |0 <1% | 2621
6 | Cis-1,2- 286 | 45 30 1% |10 |4% |9 3% | 0404
Dichlorethylen
O | ansLa 286 |11 |7 3% |2 <1% |2 <1% | 0408
ichlorethylen,
6 | Chl. opl.midler® |8 8 8 * 3 * 3 * 3087
6 | 1,2-Dichlorethan | 1590 31 17 1% 3 <1% |3 <1% | 9422
6 | Vinylklorid 319 23 14 4% 6 2% |2 <1 % | 9946
7 | Fenol 518 16 7 1% 1 <1% |1 <1% | 2676
7 | 4klor,2metylfenol | 3884 | 8 3 <l% |1 <1% |1 <1% | 2686
7 | 2,4-dichlorfenol 5839 15 5 <1l% 1 <1% (1 <1 % | 2688
7 | Pentaklorfenol 755 1 1 <l1% |1 <l1% |1 <1% | 2695
8 | Dietylater 13 1 1 * 1 * 1 * 3047
1) DG = Detektionsgraense 2) DK = Drikkevandskrav
3) Den anvendte detektionsgranse er stgrre end drikkevandskravet
4) Chlorerede oplasningsmidler — uspecifiseret * spinkelt datamateriale

Tabel 19.  Opgarelse af det overordnede resultat af analyseindsatsen i vandvarkernes borings-
kontrol i perioden 2008-2012, svarende til en hel cyklus af boringskontrol. Kun stoffer, der
overstiger drikkevandkravet med 75 % (jf. Vandrammedirektivet) er medtaget. For
Standatkodelisten, se Standat hjemmesiden. Kodeliste STD00019. Stofgrupper: 1:
Hormonforstyrrende stoffer, 2: Detergenter, 3: Olieprodukter, 4: Aromatiske kulbrinter, 5: PAH, 6:
Halogenerede alifatiske kulbrinter, 7: Fenol og klorfenoler, 8: Alkoholer og etere.

92



For trikloretylen er 75 % af drikkevandskravet i perioden 2008 til 2012 overskredet i 4 boringer
i Frederiksberg kommune, 3 boringer i Hgje Tastrup, 4 boringer i Tarnby og 1 boring i hen-
holdsvis Rgdovre, Furesg, Solrgd og Hjarring.

For tetrakloretylen er 75 % af drikkevandskravet i perioden 2008 til 2012 overskredet i 5 borin-
ger i Hgje Tastrup, 3 boringer i Ishgj, 3 boringer i Kage og 1 boring i henholdsvis Hvidovre,
Radovre, Furesg, og Hjarring.

Der er foretaget et langt mindre antal analyser af olie og olieprodukter, men i 31 boringer sva-
rende til 24 % af de analyserede boringer overskrides 75 % af drikkevandskravet, netop for
olie og olieprodukter.

Forskellen i forholdet mellem antal analyser og antal fund for henholdsvis renseristofferne og
olieprodukterne tyder pa at overvagningen af olieprodukterne er mere fokuseret (omkring
kendte punktkilder (benzintanke mv.), mens renseristofferne er mere geografisk spredte og, at
der stadig foregar en indkredsning af problemets omfang.

Sammenfatning organiske mikroforureninger

Sammenfattende for savel grundvandsovervagningen som vandvaerkernes boringskontrol vi-
ser fund af mange forskellige organiske mikroforureninger, at der i et moderne industrialiseret
samfund med en bred anvendelse af miljgfremmede stoffer ofte forekommer spild, som pavir-
ker grundvandet i uheldig retning, uden at det efterfglgende er muligt umiddelbart at fastsla
beliggenheden af kilden eller neermere at angive udbredelsen. Samlet set er stgrstedelen af
analysedata praeget af lave koncentrationer, fa genfund, eller genfund over en kortere arraekke
som dokumenteret af den detaljerede gennemgang af organiske mikroforureninger fra vand-
veerkernes egenkontrol pa Fyn (Thorling m.fl., 2012).

Det harer i lige sa hgj grad med til det samlede billede af grundvandsforureningen med orga-
niske mikroforureninger, at nar en massiv forurening farst er etableret, sa kan de forurenende
stoffer treenge dybt ned i samfundets reserve af uforurenet grundvand. Det viser langvarige
overskridelser af drikkevandskravene i oftest bynaere boringer inden for eller i naerheden af
kendte depoter og forurenede grunde (Thorling m.fl., 2011). Kun stoffer, der er fundet i kon-
centrationer, som overstiger drikkevandskvalitetskravet med 75 %, som er den koncentration,
der ifglge Vandrammedirektivet udlgser en indsats med henblik p& at nedbringe koncentratio-
nen af stoffet i grundvandet, er medtaget.

Det ses, at der er foretaget et stort antal analyser af "renseri-stofferne” trikloretylen og tetraklo-
retylen og deres nedbrydningsprodukter. For trichloretylen er 75 % af drikkevandskvalitetskra-
vet i perioden 2008 til 2012 overskredet i 4 boringer i Frederiksberg kommune, 3 boringer i
Hgje Tastrup, 4 boringer i Tarnby og 1 boring i henholdsvis Rgdovre, Furesg, Solrad og Hjar-
ring. For tetrachloretylen er 75 % af drikkevandskvalitetskravet i perioden 2008 til 2012 over-
skredet i 5 boringer i Hgje Tastrup, 3 boringer i Ishgj, 3 boringer i Kgge og 1 boring i hen-
holdsvis Hvidovre, Ragdovre, Furesg, og Hjgrring.

Der er foretaget et langt mindre antal analyser af olie og olieprodukter, men i 31 boringer sva-
rende til 24 % af de analyserede boringer overskrides 75 % af drikkevandskvalitetskravet, net-
op for olie og olieprodukter.
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Forskellen i forholdet mellem antal analyser og antal fund for henholdsvis renseristofferne og
olieprodukterne tyder pa at overvagningen af olieprodukterne er mere fokuseret (omkring
kendte punktkilder (benzintanke mv)) mens renseristofferne er mere geografisk spredte og at
der stadig foregar en indkredsning af problemets omfang.

| hovedstadsomradet (NST 2011a, side 127) og omkring andre store byer (NST 2011b, side
151) bidrager de organiske mikroforureninger i vaesentligt omfang til at tilstanden i de udpege-
de grundvandsforekomster i henhold til EU's Vandramme- og Grundvandsdirektiv ma beteg-
nes som ringe. | takt med at indsatsen mod forurenede grunde og depoter beerer frugt, vil de
med 6 ars intervaller gentagne tilstandsvurderinger forventeligt vise et stigende antal grund-
vandsforekomster, hvis tilstand i henhold til direktiverne kan betegnes som god.
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7 Pesticider

Indledning

| grundvandsovervagningen analyseres der i den indeveerende programperiode (2011-2015)
for 31 forskellige pesticider og nedbrydningsprodukter fordelt pa 11 aktivstoffer og 20 ned-
brydningsprodukter. Ud af de 31 stoffer er 5 stoffer pesticider og nedbrydningsprodukter fra
midler godkendt uden restriktioner, 5 stoffer er pesticider eller nedbrydningsprodukter fra god-
kendte midler med restriktioner, mens de resterende stoffer er pesticider eller nedbrydnings-
produkter fra forbudte pesticider.

Boringskontrollen for vandvaerker omfatter 31 obligatoriske pesticider og nedbrydningsproduk-
ter samt 2 klorfenoler pr. 1. jan. 2012. Analyseprogrammet er i forhold til tidligere udbygget
med 18 stoffer, der omfatter savel nyere som aeldre pesticider samt godkendte, regulerede og
forbudte stoffer. Se tabel 29 og 32. Af de 21 pesticider og nedbrydningsprodukter fra det hidti-
dige analyseprogram, indgar 13 stadig i analyseprogrammet. Det gamle analyseprogram be-
stod indtil 1. jan. 2012 af 23 obligatoriske stoffer (heraf 2 klorfenoler). En raekke vandveerker
har dog analyseret for flere stoffer.

I grundvand kan pesticider og disses nedbrydningsprodukter stamme fra erhvervsmaessig
brug af pesticider i skov- og jordbrug samt fra privates anvendelse i haver og anlseg samt
ukrudtsbekaempelse pa befeestede arealer i byomrader. Dertil kommer udvaskning fra spild og
punktkilder fx vaskepladser, der kortleegges og overvages szerskilt i forbindelse med Jordforu-
reningsloven (MST, 2012).

I denne rapport er der anvendet en raekke forskellige opggrelsesmetoder, for at beskrive, hvor-
ledes pesticider optraeder i grundvandet. Dels vises den aktuelle status for 2012. Derudover
vises den samlede pavirkning over hele perioden, for at illustrere i hvilket omfang indtagene i
hele moniteringsperioden har veeret pavirket af pesticider. Opggrelser over fund pa analyseni-
veau anvendes til at vurdere hvor mange analyser, der er gennemfart pr ar, og ved beregnin-
ger af middel og median koncentrationer for enkeltstoffer. Vurderingen af udviklingen i
GRUMO og Boringskontrol datasaettene sker pa indtagsniveau, saledes at et indtag teelles
med en gang, safremt der et ar har veeret et eller flere fund af et eller flere stoffer i det pageel-
dende indtag.

Nar det beregnes hvor stor en andel af grundvandet, der i hele moniteringsperioden har veeret
pavirket af pesticider eller nedbrydningsprodukter, medtages det enkelte indtag kun en gang,
selv om der har veeret udtaget mange vandprgver med fund. Opggrelsen pa indtagsniveau
anvendes for at undga en skaevvridning af datasaettene, fordi der ofte er blevet udtaget flere
prgver fra indtag med fund. Endelig fokuseres der neermere pa udvalgte aspekter af de kon-
krete fund i form at tidsserier eller fordeling mht. dybde i grundvandet.

Malszetning

Ifalge Vandrammedirektivet ma pesticidindholdet i drikkevand og grundvand ikke overstige 0,1
pa/l for enkeltstoffer af pesticider og relevante nedbrydningsprodukter, mens summen af en-
keltstoffer ikke ma overstige 0,5 pg/l (EU, 1998, 2000 og 2006). Pesticider og nedbrydnings-
produkter bliver kun i et vist omfang tilbageholdt eller nedbrudt ved traditionel vandbehandling
pa de danske vandveerker. Drikkevandskravet pa 0,1 pg/l blev oprindeligt fastlagt i EU’s Drik-
kevandsdirektiv (EU, 1980). | Danmark er sumveerdien naesten aldrig i anvendelse, da der i
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boringer med et samlet pesticidindhold over sumveaerdien som regel er mindst ét stof, der
overskrider drikkevandskravet pa 0,1 pg/l.

Grundvandsovervagning
Datagrundlag

Der er i dette afsnit anvendt pesticidanalyser fra grundvandsovervagningen i perioden 1990-
2012, begge ar inklusive. Der har over arene indgaet et varierende antal stoffer i analysepro-
grammet. De fgrste ar blev der analyseret for 8 stoffer. Siden har udvikling i analyseteknikker-
ne muliggjort opbygningen af et omfattende og dynamisk program, hvor nye pesticider inddra-
ges, nar det er relevant. Samtidig udgar pesticider, der kun sjeeldent eller aldrig findes.

Grundvandsovervagningens oprindelige formal var at give et generelt billede af grundvandets
tilstand i en reekke udvalgte oplande. Siden 2003 er der overvejende blevet analyseret for pe-
sticider i grundvandsindtag, hvor dateringer viser, at grundvandet er dannet efter 1950. For at
opna bedre overensstemmelse med Vandrammedirektivet overvages der i dag i en stgrre an-
del af grundvand i risiko for ikke at opfylde miligmalene. Bl.a. af den grund er pravetagnings-
strategien aendret siden 2007 for at fokusere pa de boringer, hvor tidligere malinger viser, at
der er starst sandsynlighed for at finde en samfundsmaessig pavirkning med pesticider og de-
res nedbrydningsprodukter.

Det betyder, at grundvandsindtag, hvor der ikke tidligere fundet af pesticider, prgvetages hvert
tredje ar (2007-2010) og 2 gange pa 5 ar i 2011-2015. Indtag, hvor der tidligere fundet af pe-
sticider, prgvetages hvert ar. Variationen i antal indtag, der analyseres pr. ar, og i analysefre-
kvens betyder, at rapporteringen giver et billede af tilstanden i de indtag, der analyseres de
enkelte ar, men ogsa at det er kompliceret at lave meningsfulde generelle landsdeekkende
tidsserier, se ogsa kapitel 2. | analyseprogrammet indgar i alt 31 stoffer, hvoraf 21 stammer fra
forbudte pesticider, mens 5 er fra regulerede, og 5 er fra tilladte. Tabel 20 viser status mht.
godkendelse pesticider, der indgar i den nuvaerende programperiode 2011-15 for GRUMO.

Analyseresultater fra grundvandsovervagningen fra hele moniteringsperioden 1989-2012
fremgar af bilag 1 til 6.

Relevans

Grundvandsovervagningen sikrer et datamateriale, der er uafhaengig af udviklingen i vandind-
vindingsstrukturen, mens analyserne fra vandveerkernes boringskontrol giver et billede af om-
fanget af pesticider i det rdvand, vandveerkerne indvinder fra deres aktive indvindingsboringer.
Derfor giver grundvandsovervagningen et mere repreesentativt billede af omfanget af pestici-
der i grundvandet, fordi overvagningsboringer i modsaetning til vandveerksboringer ikke lukkes
eller slgjfes, hvis der konstateres pesticider.

97



Pesticid/nedbrydningsprodukt* Juridisk Bemearkning
status

Aminomethylphosphonsyre Godkendt | Nedbrydningsprodukt fra glyphosat.

(AMPA)*

Atrazin Forbudt Forbudt i 1994 af hensyn til grundvandet.

Bentazon Reguleret Begranset i 1995. Anvendelsesrestriktioner af hensyn til grundvandet.

4-CPP*# Reguleret Flere moderstoffer, nogle med anvendelsesrestriktioner. Forbudt eller
palagt vaesentlige restriktioner.

2,6 DCPP*# Regu|eret Flere moderstoffer, nogle med anvendelsesrestriktioner. Forbudt eller
palagt veesentlige restriktioner.

Desamino diketo metribuzin* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra metribuzin.

Deethyl atrazin* Forbudt Moderstof: bla. Atrazin.

Deethyldeisopropy| atrazin* Forbudt Nedbrydningsprodukt, der kan dannes af atrazin, terbuthylazin,

(DEIA) simazin mfl.

Deisopropyl atrazin* Forbudt Moderstoffer: Atrazin, simazin, terbuthylazin og formentlig andre
som cyanazin. Terbuthylazin: Restriktioner i 2003, godkendelse tilba-
gekaldt ultimo 2008 (EU vurdering), anvendelse forbudt i DK april
2009 pga. risiko for grundvandet.

Deethyl-hydroxy-atrazin“yt* Forbudt Moderstoffer: Atrazin, simazin, terbuthylazin og formentlig andre
som cyanazin.

. ] Forbudt Moderstoffer: Atrazin, simazin, terbuthylazin og formentlig andre

Deisopropyl-hydroxyatrazin "™'* som cyanazin.

. o Forbudt Moderstoffer: Atrazin, simazin, terbuthylazin og formentlig andre

Didealkyl-hydroxyatrazin ™' som cyanazin.

Forbudt Moderstof: Terbuthylazin: Restriktioner i 2003, godkendelse tilbage-
o kaldt ultimo 2008 (EU vurdering), anvendelse forbudt i DK april 2009
2-hydroxyterbuthylazin ™ pga. risiko for grundvandet.

Dichlobenil Forbudt Forbudt i 1996 af hensyn til grundvandet.

BAM (2,6-Dich|orbenzamid)* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra dichlobenil.

2,6-Dich|orbenzosyre* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra dichlobenil.

Dichlorprop Reguleret Anvendelsesrestriktioner af hensyn til grundvandet. Begranset i 1997.

Diketo metribuzin* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra metribuzin.

Glyphosat Godkendt | Godkendt, anvendt siden 1975.

Hexazinon Forbudt Forbudt i 1994 af hensyn til grundvandet.

Mechlorprop Reguleret Begranset i 1997. Anvendelsesrestriktioner af hensyn til grundvandet.

Metribuzin Forbudt Forbudt i 2004 af hensyn til grundvandet.

4-nitrophenol* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra parathion, forbudt i 1990. Kan veere urenhed
i andre midler og fra industrikemikalier.

Simazin Forbudt. Intet salg i Danmark efter 2004. Forbudt i EU 2005 af hensyn til
grundvandet.

Trikloreddikesyre (TCA) Forbudt Udfaset i Danmark (intet salg efter 1988) af hensyn til grundvandet.

CYPM™ Godkendt Moderstof azoxystrobin, anvendt siden 1998.

Picolinafen ™ Godkendt | Anvendt siden 2007.

CL153815 ™% Godkendt | Moderstof Picolinafen, anvendt siden 2007.

2-hydroxy-deethyl terbuthylazin Wh Forbudt Moderstof terbuthylazin.

PPU Forbudt Moderstof rimsulfuron, solgt i sma mangder 2001 til 2010.

PPU desamino, MY Forbudt Moderstof rimsulfuron, solgt i sma mangder 2001 til 2010.

Tabel 20.

Administrativ status for de pesticider og nedbrydningsprodukter, der analyseres i

grundvandsovervagningen (GRUMO). Nedbrydningsprodukter er markeret med *. 10 nye
pesticider og nedbrydningsprodukter analyseret i 2011 og 2012 er market med ™. Juridisk status
for nedbrydningsprodukter gaelder moderstoffet. # 4-CCP og 2,6-DCPP kan vere nedbrydnings-
produkter eller urenheder fra phenoxysyrer som dichlorprop, mechlorprop og andre phenoxysyrer.
4-nitrophenol er bade et nedbrydningsprodukt og industrikemikalie og kan derfor ikke ngdvendigvis

relateres til pesticidanvendelse.
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Tilstand og udvikling

Tabel 21 og figur 36 viser, at der i 2012 blev fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i
ca. 42 % af de undersggte indtag, og at drikkevandskravet pa 0,1 pg/l blev overskredet i ca.
12 % af de undersggte indtag. Der er saledes sket en mindre stigning fra 39 % i 2011, mens
andelen er stort set svarende til de 44 % af indtagene, der indeholdt pesticider i 2010. Der er
tale om sma variationer gennem tid, der kun over leengere perioder viser en udvikling. Antallet
af fund af de 10 nye stoffer i analyseprogrammet (2011-12) er sa lavt, og optraeder i indtag,
hvor der allerede er andre fund, saledes at det ikke aendrer det generelle billede af stort set
konstante fundprocenter for perioden 2007-12.

GRUMO Analyser Antal indtag Andel indtag med fund i %

antal ialt | 0,01-0,1 pg/l | >0,1 pg/1 | 0,01-0,1 pg/l | >0,1 pg/l | ialt
2012 691 685 205 81 29,9 11,8 41,8
2011 638 629 177 67 28,1 10,7 38,8
2010 506 504 143 77 28,4 15,3 43,7
2009 646 636 157 77 24,7 12,1 36,8
2011 til 2012 1.330 765 236 102 30,8 13,3 44,2
Hele perioden | 15.918 1.697 547 331 32,2 19,5 51,7

Tabel 21.  Pesticidfund i grundvandsovervagningen vist som hhv. antal og procentvis fordeling
af analyserede indtag, opdelt pa fund over og under drikkevandskravet pa 0,1 pg/l. Der er medtaget
oplysninger om perioderne 2011-2012, hvor samme analyseprogram har veeret anvendt, hele
perioden 1990-2012 samt for de enkelte ar, 2009, 2010, 2011 og 2012. 2011-12 datasettene bygger
pa et analyseprogram, der omfatter 31 stoffer mod 21 stoffer i 2009-10. Opggrelserne for hele
perioden viser, hvor stor en del af de overvagede grundvandsmagasiner, der er sarbare overfor
denne forureningstype, de enkelte ar viser gjebliksbilleder af forureningens omfang.

% Fordeling af indtag med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter
100%

80% 1— —

60% —

40% +— —

20% 1— —

H B = mEm B mEm

1990-2012 | 2011-2012 07 08 09 10 11 12

O uden fund 819 427 479 373 402 284 385 399

00,01-0,1 pg/l 547 236 177 183 157 143 177 205

W >=0,1 pg/l 331 102 106 70 7 7 67 81
antal indtag

Figur 36.  Pesticidanalyser fra GRUMO. Antal indtag er anfgrt under de enkelte ar 2007-2012
og for to perioder for tre koncentrationsintervaller: >0,1 pg/1, [0,01-0,1] png/l, samt uden fund.
Andel analyser pr. ar fremgar af tabel 22, der omfatter hele moniteringsperioden 1990-2012.
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Det stigende antal fund af pesticider i grundvandsovervagningen i perioden frem til 1998,
(Thorling mfl., 2012) afspejler, at grundvandet i denne periode er blevet analyseret for stadig
flere pesticider og nedbrydningsprodukter, hvilket ogsa er tilfzeldet efter 2004, hvor analyse-
programmet dels medtager metribuzins nedbrydningsprodukter, samtidig med at andelen af
indtag i hgjtliggende og mere belastet grundvand forgges.

Gnsn. dybde til top indtag Antal analyser Andel i %

Ar Alle Indtag Indtag | I alt | alle fund | 20,1 pg/1 | Alle fund | >0,1 pg/l
indtag | med fund | >0,1 pg/l

1990 | 26,4 25,5 31,1 274 | 30 11 10,9 4,0
1991 | 26,0 19,9 18,1 326 | 23 15 7,1 4,6
1992 | 21,0 23,3 17,6 462 | 13 3 2,8 0,6
1993 | 25,0 19,4 15,9 474 | 35 10 7,4 2,1
1994 | 23,5 15,9 17,6 646 | 49 16 7,6 2,5
1995 | 23,9 20,2 16,5 728 | 76 31 10,4 4,3
1996 | 23,9 17,3 14,8 776 | 140 68 18,0 8,8
1997 | 25,2 18,4 17,2 749 | 161 65 21,5 8,7
1998 | 25,3 20,5 18,4 896 | 268 79 29,9 8,8
1999 | 25,9 20,5 15,9 958 | 219 65 22,9 6,8
2000 | 26,4 19,4 18,0 875 | 216 64 24,7 7,3
2001 | 24,6 19,6 17,5 803 | 227 68 28,3 8,5
2002 | 24,6 18,2 17,1 809 | 221 73 27,3 9,0
2003 | 24,6 19,4 16,7 814 | 232 81 28,5 10,0
2004 | 23,6 19,7 19,5 648 | 227 97 35,0 15,0
2005 | 20,2 17,6 17,3 828 | 294 102 35,5 12,3
2006 | 19,6 16,6 17,2 860 | 309 108 35,9 12,6
2007 | 20,7 16,8 16,6 803 | 299 114 37,2 14,2
2008 | 18,7 15,9 14,7 709 | 287 80 40,5 11,3
2009 | 19,2 17,3 16,3 641 | 236 77 36,8 12,0
2010 | 16,0 14,9 15,1 509 | 224 78 44,0 15,3
2011 | 20,0 16,7 16,9 639 | 248 67 38,8 10,5
2012 | 19,4 18,2 18,7 691 | 289 81 41,8 11,7

Tabel 22.  Alle pesticidanalyser fra GRUMO (ikke indtag), for perioden 1990-2012. Antal
analyser pr. ar i alt, med fund og med fund starre end drikkevandskravet pa 0,1 pg/l. Det gares
opmarksom pa, at tabel 21 og 22 ikke kan sammenlignes, da tabel 22 omfatter en opgarelse af
gennemfarte analyser pr. ar og ikke en opggarelse af antal analyserede indtag (tabel 21), idet der i
nogle indtag udfgres mere end en analyse om aret.

Pesticiderne og deres nedbrydningsprodukter kan bl.a. nedvaskes til grundvandet, nar over-
skudsnedbgr infiltrerer sammen med andre oplgste stoffer fra de gvre jordlag. Et samspil
mellem geologiske, hydrauliske, topografiske forhold og kraftige regnhaendelser pa udbring-
ningstidspunktet betyder, at pesticiderne kan forekomme som pulser/fronter, der med grund-
vandet beveeger sig gennem grundvandsmagasinerne og i kortere eller lsengere periode
pavirker de enkelte grundvandsmoniteringsindtag. Samtidig varierer forbrugsmansteret i et
opland fra ar til ar.
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Dette betyder, at man ikke altid genfinder de samme pesticider eller nedbrydnings-produkter i
de samme indtag fra ar til r. De enkelte pesticider bindes pa forskellig made i savel rodzone
som i de underliggende sedi-menter. Stoffer som BAM, der er sveert nedbrydeligt, gen-findes
ofte, mens andre stoffer, der omsaettes eller bindes, i stedet kun findes en enkelt eller fa
gange i samme indtag.

| hele overvagningsperioden 1990-2012 er der fundet pesticider mindst en gang i ca. 52 % af
de 1.697 undersggte indtag, og i knap 20 % af indtagene var drikkevandskravet en eller flere
gange overskredet, se tabel 21. Denne opggrelse af antal fund i hele perioden viser, hvor stor
en del af den undersggte ressource og de undersggte indtag, der indtil i dag pa et eller flere
tidspunkter har indeholdt pesticider eller nedbrydningsprodukter.

| de to seneste ar (2011-2012), hvor der er analyseret for 31 stoffer (tabel 20) er der fundet
pesticider eller nedbrydningsprodukter i 44 % af 765 undersggte indtag, hvoraf
drikkevandskravet pa 0,1 ug/l var overskredet i 13 % af alle indtag, se tabel 21.

Tabel 22 viser antal analyser udfgrt pr. ar i hele overvagningsperioden. Tabellen er
udarbejdet for at vise udviklingen i antallet af analyserede vandprgver gennem perioden.
Antallet af analyser er faldet til godt 800 analyser i 2007 og til 509 i 2010, og er i takt med
udbygningen af det nye stationsnet igen steget til 691 prgver i 2012, se ogsa figur 4.

De 10 nye stoffer i analyseprogrammet

Der er i 2011 og 2012 undersggt for ti nye stoffer i henholdsvis 639 og 691 indtag. Stofferne,
deres status samt resultaterne for 2012 fremgar af bilag 1 og 2 (hele perioden og analyser fra
2012) og af tabel 20 og 23.

Tabel 23 viser andel indtag med fund af de 10 stoffer for perioden 2011-2012. Da amterne tid-
ligere har analyseret for nogle af triazin-nedbrydningsprodukterne er bilag 1, der omfatter hele
moniteringsperioden, ikke sammenligneligt med tabel 23, der kun har medtaget analyser fra
2011 og 2012.

De 3 dominerende stoffer med relativt mange fund i tabel 23, er nedbrydningsprodukter fra i
dag forbudte triaziner, fx atrazin. To af stofferne har ogsa fund over drikkevandskravet.
Didealkyl-hydroxyatrazin er saledes fundet i — bemaerkelsesveerdige - 7,9 % af de undersggte
indtag i 2011-2012, mens drikkevandskravet var overskredet i 0,7 %. Deisopropylhydroxy-
atrazin blev fundet i 4,5 % af indtagene.

Nedbrydningsproduktet PPU fra det forbudte pesticid, rimsulfuron, er pavist i 6 ud af 763 un-
dersggte indtag svarede til 0,8 %, i alle tilfeelde dog under drikkevandskravet, mens triazin
nedbrydningsproduktet, 2-hydroxyterbuthylazin, blev fundet i to indtag under drikkevandskra-
vet pa 0,1ug/l.

Tre stoffer: 2-hydroxydesethylterbutylazin, det godkendte stof picolinafen og picolinafens ned-
brydningsprodukt CI153815, er fundet en enkelt gang i koncentrationer under drikkevandskra-
vet.

CyPM, der er et nedbrydningsprodukt fra azoxystrobin, og et nedbrydningsprodukt fra rimsul-
furon, PPU-desamino, blev ikke pavist i 2011 og 2012.
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10 nye stoffer i 2011 og 2012 Analyser Antal indtag Andel i %
antal ialt| 0,01-0,1 | >0,1|0,01-01|>0, |ialt
Status po/l po/l po/l po/l
Didealkyd-hydroxyatrazin* forbudt 1329 764 55 5 7,2 07 |79
Deisopropyl-hydroxyatrazin* forbudt 1329 764 33 1 4,3 01 | 45
Deethyl-hydroxyatrazin* forbudt 1329 764 12 0 1,6 0 | 16
PPU (rimsulfuron)* forbudt 1322 763 6 0 0,8 0 | 08
2-hydroxyterbuthylazin* forbudt 1322 763 2 0 0,3 0 | 03
2-hydroxydesethylterbutylazine* | forbudt 1322 763 1 0 01 0 (01
Picolinafen godkendt 1322 763 1 0 0,1 0 0,1
ClI153815* (Picolinafen) godkendt 1322 763 1 0 0,1 0 | 01
CyPM* (azoxystrobin) godkendt 1322 763 0 0
PPU-desamino* (rimsulfuron) forbudt 1322 763 0 0

Tabel 23 GRUMO. 10 nye stoffer i perioden 2011-2012. Der er i analyseperioden optalt antal
analyser, antal indtag analyseret, indtag med fund i koncentrationsintervallerne 0,01-0,1ug/l og >0,1
ug/l. Navne i (parentes) er moderstof til nedbrydningsproduktet. * Stoffet er et
nedbrydningsprodukt.

10 nye stoffer |[Analyser Antal indtag Andel indtag med fund i %

2011 og 2012 0,01-0,1( >0,1| 0,01-01 | >0,1
antal |ialt] pog/l pg/l pg/l pg/l i alt
10 "nye” stoffer| 1329 |764| 80 5 10,5 07 | 111

Alle 31 stoffer
2011 til 2012 1.330 | 765| 236 102 30,8 13,3 | 44,2

Tabel 24. GRUMO. Fund af de 10 nye pesticider og nedbrydningsprodukter i 2011-2012.
Tabellen viser ogsa fund af alle analyserede pesticider i samme periode. Fundandelen for de 10
stoffer er derfor en delmangde af hele analyseprogrammet, der omfatter 31 stoffer.

Tabel 24 viser, at de 10 "nye” stoffer er fundeti 11,1 % af de analyserede indtag i perioden 2011-
2012, mens 0,7 % af de analyserede indtag overskred drikkevandskravet pa 0,1 pg/l. Af tabel 23
fremgar, at det seerligt er tre triazinnedbrydningsprodukter som findes hyppigt, mens de gvrige
stoffer alle er fundet i under 1 % af indtagene.

Da der ofte forekommer flere triazinnedbrydningsprodukter i samme indtag er fundandelene i 2011
og 2012 ikke steget i forhold til tidligere moniteringsar, fordi de nye stoffer forekommer i vand-
prgver, som ogsa indeholder andre pesticider, se tabel 21.

Hvis de 10 nye stoffer ikke medtages i en opggarelse af fundandele i2011-2012 vil den samlede
fundandel for perioden 2011-2012 stadig veere 44 %, se tabel 24. Dette viser, at et
nedbrydningsprodukt som didealkyl-hydroxyatrazin kan stamme fra nedbrydning af andre
nedbrydningsprodukter, hvor nedbrydningen enten sker i grundvandsmagasinerne eller i den
biologiske aktive rodzone, hvorfra der kan forekomme udvaskning.
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Godkendte, regulerede og forbudte stoffer

Fordelingen af godkendte, regulerede og forbudte stoffer er opgjort for 2007-2012 samt for
hvert enkelt &r i samme periode. | perioden er analyseprogrammet aendret, sdledes at der nu
ogsa analyseres for en reekke ekstra nedbrydningsprodukter, der stammer fra savel forbudte
som godkendte pesticider, se tabel 20. Fordelingen er ikke undersggt i perioden fgr 2007, hvor
det forrige analyseprogram blev gennemfgart, dels fordi analyseprogrammet varierer gennem
tid med hensyn til prgvetagningsstrategi og antal stoffer, dels fordi en reekke pesti-cider
lgbende er fjernet fra markedet og derfor ikke vil have samme status i perioden. Det er
saledes overordentligt kompliceret at gennemfgre en meningsfuld sammenligning for perioden
for 2007.

Indtag i % af antal analyserede indtag
2011 - 2012 antal | Med |>0,1| Intet | 001-01| >0,1 Alle
fund pg/l | fund po/l po/l fund
Forbudte stoffer 765 312 88 59,2 29,3 11,5 40,8
Regulerede stoffer 765 46 14 94,0 4,2 18 6,0
Godkendte stoffer 764 12 2 98,4 1,3 0,3 1,6

Tabel 25.  Godkendte, regulerede og forbudte pesticider for perioden 2011-2012, svarende til den
2 arige periode det nye analyseprogram med 31 stoffer har veeret anvendt. Tabel 20 viser hvilke
stoffer, der er godkendte, regulerede eller forbudte.

Pesticider, der stadig anvendelses, kan opdeles i to grupper: De godkendte og de regulerede
pesticider, hvor fx glyphosat, med det tilhgrende nedbrydningsprodukt AMPA, har haft
ueendrede godkendelsesvilkar. 5 regulerede stoffer har faet en mere restriktiv godkendelse
bl.a. for at nedseette risikoen for nedsivning til grundvandet. 2 nedbrydningsprodukter kan
stamme fra savel de regulerede som de forbudte pesticider.

Tabel 25 viser, at der blev fundet godkendte pesticider eller nedbrydningsprodukter i 2011-
2012 1,6 % af de analyserede indtag, mens drikkevandskravet pa 0,1 pg/l var overskredet i
0,3 % af indtagene. Et indtag kan godt indeholde savel forbudte som regulerede stoffer, og det
enkelte indtag kan derfor godt optraede i flere af de tre kategorier.

De regulerede stoffer blev i perioden 2011-12 fundet i 6 % af de analyserede indtag, mens
drikkevandskravet var overskredet i 1,8 %. Da det overvagede grundvand i overvejende grad
er mere end 10 ar gammelt (se kapitel 3, figur 6) vil en del fund af de regulerede stoffer i
grundvandet kunne stamme fra anvendelse af moderstofferne, far disse blev reguleret. Det
fremgar af tabel 25, at de forbudte pesticider, og nedbrydningsprodukter fra disse, er fundet
langt hyppigere end de regulerede og godkendte pesticider. Det fremgar, at de forbudte
pesticider er fundet i 41 % af indtagene, med en overskridelse af drikkevandskraveti 11,5 %.

Tabel 26 viser - opdelt pa tilladte, regulerede stoffer og forbudte stoffer - fund og andelen af
analyser, der overskrider drikkevandskravet opdelt pa de enkelte ar i perioden 2007-2012.
Opgagrelse er baseret pa analyser pr. ar, fordi der kun i enkelte tilfeelde er udtaget mere end en
vandprgve pr. ar fra indtagene.
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Figur 37. Relativ fordeling af godkendte, regulerede og forbudte pesticider og nedbrydnings-
produkter fra disse i perioden 2007-2012, beregnet som andel analyser med fund pr. ar for de tre
stofgrupper. Figuren illustrerer data fra tabel 26.

Antal | Analyser | Analyser % % %

Ar analyser | med fund | >0,1 ng | alle fund | 0,01-0,1 | >0,1

2007 | 800 15 5 19 13 0.6

2008 | 703 12 2 1,7 14 0.3

GOd‘}‘;”dte 2009 | 639 41 12 6,4 45 1,9
stoffer 010 | 509 9 3 18 12 0.6
2011 | 638 7 2 11 0.8 0.3

2012 | 691 9 2 13 1,0 0.3

2007 | 802 48 16 6.0 4.0 2.0

2008 | 709 49 14 6,9 4.9 2.0
Resgt‘;:;gﬁde 2009 | 641 38 14 5,9 3,7 22
2010 | 509 37 16 73 41 3.1

2011 | 639 36 12 5,6 338 1,9

2012 | 691 33 9 4.8 35 13

2007 | 803 260 96 32,4 20,4 12,0

Forbudte | 2008 | 709 250 67 35,3 25,8 9,4
stoffer | 2009 | 641 187 55 29,2 20,6 8,6
2010 | 509 198 64 38,9 26,3 12,6

2011 | 639 222 56 34,7 26,0 8,8

2012 | 691 270 71 39,1 28,8 10,3

Tabel 26.  Godkendte, regulere og forbudte stoffer i grundvandsovervagningen for perioden 2007
til 2012. Der er anvendt samme analyseprogram i hhv. 2011-2012 og 2007-2010.
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Figur 37 viser den relative fordeling af andel fund for godkendte, regulerende og forbudte
stoffer pr. &r i 2007 til 2012. Det ses, at et ellers stabilt kurveforlgb lgftes af de relativt mange
fund af glyphosat og AMPA i 2009. Se ogsa figur 40. En udredning gennemfgrt i 2009/2010
kunne ikke fastsla, arsagen til de saerligt mange fund i 2009.

Tidsserier for udvalgte stoffer i GRUMO
Figur 38, 39 og 40 viser gennemsnit og median for fundkoncentrationer for 6 udvalgte stoffer:

e 2 nedbrydningsprodukter, BAM og DEIA, hvis moderstoffer er forbudte

e Toregulerede pesticider bentazon og dichlorprop

e Det godkendte pesticid glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA.

[ )
Kun analyser med fund af de udvalgte stoffer indgar i beregningerne. Analyser uden fund er
saledes ikke medtaget. Fundene for de enkelte ar kan stamme fra forskellige boringer og der-
med forskellige dybder. Det skal bemzerkes, at repreesentativiteten er lav for de ar og stoffer,
hvor der er fa fund, idet enkelte fund far stor betydning for tidsseriens udseende. Antal
analyser og analyser med fund fremgar af tabel 27.

Da der analyseres for pesticider i grundvand med meget forskellig alder (se kapitel 3) og i
vand udtaget fra forskellige dybdeintervaller, er der ikke beregnet koncentationer pa grundlag
af alle analyser, men kun for analyser med fund af de enkelte stoffer. En opggrelse for alle
analyser, uanset om der er fund, giver kun mening, hvis hvert indtag vurderes for sig. Fra 2004
til 2012 er der en gradvis gget andel af terreenneere indtag, se figur 45, og dermed mere sar-
bart grundvand.
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Figur 38. Gennemsnits- og mediankoncentrationer pr. ar for analyser med fund af BAM og
DEIA, der begge er nedbrydningsprodukter fra i dag forbudte stoffer. Alle koncentrationer er
beregnet pa grundlag af analyser med fund fra grundvandsovervagningen, mens analyser uden fund
er udeladt.. Antal analyser og antal analyser med fund pr. ar fremgar af tabel 27. Bemark, der
bruges en logaritmisk y- akse.
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Figur 38 viser, at gennemsnits- og mediankoncentrationen for fund af BAM er faldet siden
moderstoffet blev forbudt i 1996, mens koncentrationen er steget i 2012 pga. et enkelt fund
med hgj koncentration (7,7 pg/l) i et indtag, der ikke er analyseret far. | samme boring er der
17 indtag, hvor der tidligere er udtaget prgver med fund fra skiftende indtag gennem arene.
Alle 17 indtag har indeholdt BAM, men dog i veesentligt mindre koncentrationer. De mange
indtag med fund og de hgje koncentrationer i grundvandet tyder pa, at kilden til disse fund kan
veere en gardsplads eller en lignede lokalitet, hvor moderstoffet, dichlobenil, har vaeret anvendt
som granulat (Elkjaer mfl., 2002). Da hyppigheden af BAM fund i grundvandsovervagningen
ikke er faldet i samme periode, se tabel 27, kan de mindre koncentrationer muligvis skyldes
omsaetning i bade grundvandsmagasiner og i de gvre umeettede jordlag og/eller aftagende
udvaskning fra de gvre jordlag.

For DEIA ses et mindre fald i koncentrationer efter et af moderstofferne, terbuthylazin, blev
reguleret i 2003 og forbudt i 2009. Da DEIA kan stamme fra en lang raekke triaziner, kan man
ikke henfgre faldet fra omkring 2003 og fremover til enkelte pesticider.

Figur 39 viser udviklingen for to regulerede pesticider. Dichlorprop er siden 1997 kun anvendt i
meget sma maengder sammenholdt med det tidligere forbrug. Bade gennemsnits- og median-
koncentrationer falder gennem perioden frem til 2004, hvorefter de stiger igen. Da stofferne er
fundet i meget hgje koncentrationer i et enkelt opland i Kgbenhavn, er disse analyser udeladt i
figur 39. Dichlorprops fundhyppighed i grundvand har gennem de senere ar veeret faldende,
og den lille stigning i 2012 i gennemsnitskoncentration skyldes et enkelt fund i St. Fuglede pa
0,77 pg/l. 1 dette indtag er stoffet gennem de sidste dekader fundet i meget hgje, men med
aftagende koncentrationer, hvilket tyder pa en oprindelse fra en punktkilde. (Tuxen, 2013)

Bentazon blev reguleret i 1995, og der ses ikke et fald i gennemsnitskoncentrationerne efter
1999, men en fluktuerende og siden 2000, ogsa en svagt stigende gennemsnitskoncentration,
samtidig med, at der er en mere stabil mediankoncentration. Dette peger mod, at der optreeder
enkelte hgje koncentrationer samtidig med mange fund under drikkevandskravet, (Christen-
sen, 2013). Da dateringerne viser, at grundvandet i mange indtag er dannet fgr det tidspunkt
reguleringen fandt sted, vil man vanskeligt kunne identificere eventuelle virkninger af regule-
ringen i grundvandet.

Figur 40 A og B, viser udviklingen for glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA — med og
uden fund fra to indtag i overvagningsboring 70.14.02.01 og 02, DGUnr. 71.483 (Se faktaboks,
om denne boring nedenfor). Der er 7 fund af AMPA i 2012, heraf to over drikkevandskravet,
mens glyphosat blev fundet i 6 indtag, heraf 2 over drikkevandskravet pa 0,1 ug/l, se tabel 27.
| begge disse indtag var stofferne tidligere pavist.
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Figur 39. Gennemsnits og mediankoncentrationer pr. ar for dichlorprop og bentazon, der begge
er reguleret af Miljgstyrelsen. Alle koncentrationer er beregnet pa grundlag af analyser med fund fra
grundvandsovervagningen. Analyser uden fund er udeladt. 1 figuren indgar heller ikke en reekke
analyser fra indtag under Ngrrebroparken med hgje koncentrationer, som formodentlig skyldes
uheld eller behandling af befaestede arealer. Antal analyser og antal analyser med fund pr. ar
fremgar af tabel 27. Bemark, der bruges en logaritmisk y-akse.

Figur 40 A (med fund fra Homa-boringen) viser, at koncentrationerne af glyphosat og AMPA er
steget frem til 2009, mens den nederste figur, 40 B, (uden fund fra Homa-boringen) viser fluk-
tuerende koncentrationer omkring og under drikkevandskravet. Der er for begge kurver tale
om meget fa analyser med fund, se tabel 27, og kurveforlabene er derfor statistisk usikre. Ba-
de figur 40 A og B kan derfor ikke anvendes til at vurdere det generelle udviklingsforlgb i
grundvandet.

Faktaboks: Glyphosat og AMPA fund i boring misteenkt for uteetheder.

Homa-boringen (DGUnr. 71.483) har to indtag og boringen blev i 2011 mistenkt for at veere utaet.
Der var derfor mistanke om, at fund af glyphosat og AMPA i boringen skyldes sprgjtning direkte
omkring boringen. Naermere undersggelser bekreeftede eksistensen af uteetheder. Imidlertid optraeder
uteethedernes dybt i forhold til grundvandsspejlet og indtagene. Dette sammen med de hgje fundkon-
centrationer samt det store antal forskellige stoffer tyder pa, at fundene kan stamme fra en ukendt op-
strgms punktkilde. (Tuxen, 2013) Naturstyrelsen har i 2013 etableret en erstatningsboring opstrgms,
for at afklare kilde til fundene. Figur 40 viser tidsserier for glyphosat og AMPA bade med og uden
resultater fra de to indtag.
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Figur 40. Gennemsnits- og mediankoncentrationer pr. ar for analyser med fund for glyphosat og
glyphosats nedbrydningsprodukt AMPA. Glyphosat er godkendt uden seerlig regulering. Den
nederste figur viser gennemsnits- og mediankoncentrationer for analyser med fund uden to indtag, i
DGU 71.483 (Homa boringen, se faktaboksen forrige side). Alle koncentrationer er beregnet pa
grundlag af analyser med fund fra grundvandsovervagningen. Analyser uden fund er udeladt. Se
ogsa tabel 27. Bemark, der bruges en logaritmisk y-akse.
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Tabel 27.  Grundvandsovervagning 1995-2012. Antal analyser, antal analyser med fund og antal
analyser >0,1ug/1, andel fund og andel >0,1ug/l i %. Udvikling i fund af nedbrydningsprodukter fra
forbudte stoffer (BAM og DEIA), regulerede stoffer (bentazon og dichlorprop) samt det godkendte
stof glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA. Opggrelse er baseret pa antal analyser med
fund og antal analyser > 0,1ug/l for de enkelte ar.

Tabel 27 viser forekomsten af de 6 udvalgte stoffer i perioden 1999-2012. Den samlede
fundandel og fundandel stgrre end 0,1 pg/l er vist, samt antal analyser, analyser med fund og
analyser med fund 20,1 ug/l. Udviklingen i fundandelene er pavirket af, at der indgar stadigt
flere terreennaere indtag, og dermed mere sarbart vand frem til 2009-2012. Dette betyder ogsa,
som fgr naevnt, at tidsserierne i figur 38, 39 og 40 ikke kan give et repraesentativt og
deekkende billede af grundvandets tilstand, dels fordi det ikke er de samme indtag, der er
provetaget, dels fordi antallet af analyser med fund er lavt.

BAM kan findes i mange indtag, selv om det efterhanden er mere end 15 ar siden moder-
stoffet, dichlobenil, blev fiernet fra markedet. Dette tyder pa, at der er bundet en stor pulje af
BAM eller dichlobenil i rodzonen, som langsomt udvaskes, dog i stadigt mindre koncentra-
tioner. Grundvandets alder er dog ogsa over 15 ar i hovedparten af indtagene, se kapitel 3.

DEIA forekommer i stadigt flere indtag, hvilket kan skyldes, at stoffet kan stamme fra ned-
brydning af en lang raekke i dag forbudte triaziner, hvoraf et (terbuthylazin) farst for nyligt er
taget af markedet. Af nedbrydningsprodukter ud over DEIA bliver der nu ogsa hyppigt fundet
didealkylhydroxyatrazin, der optreeder i ca. 8% af indtagene.

Det regulerede stof bentazon forekommer gennem de senere ar i flere indtag, hvilket maske
kan haenge sammen med fokuseringen pa hgijtliggende grundvand, hvor der ofte findes
pesticider. Dichlorprop er pa trods heraf fundet i stadigt feerre indtag, og det markante fald i
forbruget af dichlorprop gennem de sidste 15 ar, afspejles saledes i bade fundandele og i
koncentrationer i grundvandet. En del af faldet kan skyldes omseetning i grundvandsmagasin-
erne. (Christensen, 2013)

Tabel 27 viser, hvordan forekomsten af glyphosat og AMPA i grundvandsovervagningen har
udviklet sig siden 1997, hvor stofferne blev analyseret fgrste gang, og frem til 2012. Det ses,
at antal analyser med fund i perioden 2005-2011 har veeret pa samme niveau for henholdsvis
glyphosat og AMPA, dog undtaget det relativt store antal fund i 2009. Fundandelene i 2009 er
derfor naeppe repraesentative for grundvandets tilstand. Arsagen til den hgje andel fund i 2009
kendes ikke.

Dybdeafhaengighed for pesticider i grundvandsovervagningen

Figur 41 og tabel 28 viser fordelingen af pesticider og nedbrydningsprodukter mod dybden i
grundvands-magasinerne. Det fremgar af gverste diagram, hvordan den aktuelle situation var i
2012. | midten er vist status for perioden 2011-2012. Nederst er vist resultatet for den samlede
overvagningsperiode 1990-2012. Opggarelsen for hele perioden viser, hvor stor en andel af
indtagene, der ma anses for at veere sarbare overfor de pesticider og nedbrydningsprodukter,
der har givet anledning til den pagaeldende pavirkning, mens opggrelsen 2011-2012 viser
fordelingen for den seneste programperiodes analyseprogram 2011-2012.
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Figur 41 og tabel 28 viser, at der i 2012 er fundet pesticider i mere end 40 % af de undersggte
indtag i intervallet O til 40 m u.t., og at andelen af fund over drikkevandskravet stiger ned til
denne dybde, hvorefter fundandelen over drikkevandskravet falder med stigende dybde. Der
er i 2012 ikke fundet s& mange pesticider og nedbrydningsprodukter i dybere niveauer af
magasinerne, hvilket bl.a. skyldes, at antallet af analyserede dybe indtag er formindsket, som
det ogsa fremgar af tabel 28. Dette manster, hvor andelen af fund over drikkevandskravet
stiger med stigende dybde, kan tyde pa, at den samlede nedvaskning af pesticider og
nedbrydningsprodukter fra overfladen er aftagende, se ogsa figur 42.

For perioden 2011-2012 ses, at forekomsten af pesticider stiger fra ca. 45 % i intervallet 0-10
m u.t. til ca. 50 % i intervallet 30-40 m u.t., hvorefter andelen af indtag med fund falder.

Den dybdemaessige fordeling fra hele overvagningsperioden 1990-2012 viser, at der er fundet
pesticider eller nedbrydningsprodukter i ca. 60 % af indtagene i dybdeintervallet 0-20 m u.t.,
og at drikkevandskravet er overskredet i ca. 25 % af indtagene i dette dybdeinterval. Antallet
af fund aftager med dybden til ca. 25 % i intervallet 60-70 m u.t., men der er ogsa fundet
pesticider i starre dybder.

Fordelingen viser, at det mest sarbare grundvand ligger teettest ved terraen, og i hvilket
omfang indtag pa forskellige dybder gennem hele moniteringsprioden pa 21 ar en eller flere
gange har vaeret pavirket af pesticider og nedbrydningsprodukter.

Dybde 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70

Periode m u.t. m u.t. m u.t. m u.t. m u.t. m u.t. m u.t.
2012 192 248 129 69 21 9 7
2011-2012 | 211 270 141 74 24 17 13
1990-2012 | 359 556 314 185 122 65 42

Tabel 28. Antal analyser i forskellig dybde for forskellige perioder
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Dyhdemaessig fordeling af pesticider og nedbrydningsprodukter
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Figur 41. Dybdefordeling af pesticider og nedbrydningsprodukter fra GRUMO. De 3 figurer
viser: dybde fra terreen til top af indtag i 2012, i denne programperiode (2011-2012), hvor indtagene
er analyseret for stofferne i tabel 20, og i hele overvagningsperioden (1990-2012). Antal indtag i
hver af de tre koncentrationsklasser for hvert dybdeinterval er vist i tabel 28. Her er antal indtag,
indtag med fund og fund over drikkevandskravet vist. Det fremgar, at antallet af analyserede indtag
i 2012 og 2011-2012 er lille i det dybtliggede interval.
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Figur 42 viser udviklingen af fundandele i fem dybdeintervaller for pesticider og nedbrydnings-
produkter under og over drikkevandskravet pa 0,1 pg/l. Figur 42A viser, at pesticidandelene for
koncentrationer under drikkevandskravet stiger i alle fem dybdeintervaller gennem hele perio-
den, mens figur 42B viser, at fundandelene for fund over drikkevandskravet fra ca. 2003 er
faldende i det gverste interval, mens faldet indtreeffer noget senere i intervallet 10-20 m u.t.

| det dybere liggende interval 20-30 m u.t. stiger fundandelene for fund over drikkevandskravet
derimod gennem det meste af perioden, men seerligt fra ca. 2008.
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Figur 42. 3 ars glidende gennemsnit for dybdefordeling af pesticider og nedbrydningsprodukter
fra GRUMO i fem dybdeintervaller i perioden 1996-2012. @verst (A) udviklingen for pesticider og
nedbrydningsprodukter i koncentionsintervallet 0,01-0,1pg/l, mens nederst (B) udviklingen for
pesticider funder i koncentratrioner over drikkevandskravet.
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Dette mgnster antyder som fgr neevnt, at andelen af fund over drikkevandskravet falder i det
averste grundvand, hvilket kan betyde at den samlede udvaskning er ved at blive mindre, malt
i koncentrationer. Det ses samtidig, at der gennem perioden forekommer en stadig starre an-
del indtag med pesticider i koncentrationer, der er mindre end drikkevandskravet. Dette viser
at en stgrre og starre del af grundvandet indeholder pesticider, men overvejende i koncentra-
tioner under drikkevandskravet.

Figur 43 viser, hvordan udviklingen i den gennemsnitlige prgvetagningsdybde er gendret i
perioden 1993 til 2012 for alle indtag, for indtag med fund og for indtag med fund 20,1 ugl/l.
Formalet med figuren er at vise, hvilken effekt den tidligere naevnte sendring i pravetagnings-
strategi har haft pa prgvetagningsdybden. Det fremgar, at den gennemsnitlige dybde til toppen
af indtagene er blevet mindre, og at der i perioden fra 2003 er analyseret indtag i mindre
dybder, men ogsa at den gennemsnitlige indtagsdybde er steget igen i 2011-12. Dette skyldes
et eendret stationsnet.

Den gennemsnitlige dybde for indtag med fund og indtag med fund 20,1 pg/l er tilsvarende
blevet nogle meter mindre gennem de seneste 10 ar, og spaendet mellem fund og fund 20,1
pg/l er mindre end perioden fgr 2004. Dette kan skyldes den aendrede prgvetagningsstratgi og
og det forhold, at der forekommer en stigende maengde pesticiderne i dybere niveauer i lgbet
af overvagningsperioden.

Provetagningsdybde for pesticidanalyser
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Figur 43. Udvikling i gennemsnitlig dybde til top af indtag i moniteringsperioden 1993-2012.
Gennemsnittet er beregnet som gennemsnit til top indtag pr. ar for alle pesticidanalyser pr. ar.
Gns. analyse dybde: Den gennemsnitlige dybde til top indtag for alle analyserede praver.

Gns. dybde fund: Den gennemsnitlige dybde fra terreen til top indtag for vand prgver med fund.
Gns. dybde ogr: Den gennemsnitlige dybde til top indtag med fund af pesticider over
drikkevandskravet.
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Vandveerkernes kontrol af indvindingsboringer
Datagrundlag

Drikkevandsboringer analyseres ikke hvert ar, men i en turnus pa 3-5 ar afhaengigt af, hvor
meget vand det enkelte vandvaerk indvinder. Analyseprogrammet pa vandveerkerne er meget
varierende over tid og mellem vandvaerkerne indbyrdes (Miljgministeriet, 2007). | dette afsnit
afrapporteres pesticidanalyser fra indvindingsboringer gennemfgrt af offentlige og private
almene vandveerker for perioden 1992-2012. Ananlyseprogrammet pa vandvaerkerne skal som
minimum indeholde de stoffer, der fremgar af drikkevandsbekendtgarelsen (MST, 2011). Fra
2012, tradte et revideret analyseprogram med 31 stoffer i kraft, se tabel 29. Blandt andet skal
der nu analyseres for glyphosat og AMPA.

Kommunerne er i dag ikke forpligtet til at indberette oplysninger om lukkede, nedlagte eller
fusionerede vandveerker. Det har som konsekvens, at der ikke findes fyldestggrende data om,
hvor mange og hvilke vandveerker, der er aktive. En ny bekendtggrelse (MIM, 2012) forventes
fremadrettet at rette op pa dette problem, da der fremover skal indberettes arligt, hvilken
anvendelse de enkelte boringer har.

For at afgreense maengden af aktive indvindingsboringer bedst muligt anvendes derfor alene
analyser af vandprgver fra boringer fra vandvaerker, hvorfra der er boringskontrolanalysedata
indenfor de sidste 5 ar. Det betyder, analyser fra boringer, der ikke prgvetages med korrekt
hyppighed, mangler. Derudover mangler data fra indvindingsboringer, hvorfra kommunerne
ikke har godkendt analyseresultaterne.

Boringer, der er nedlagte, og tidligere indvindingsboringer, hvorfra der ikke leengere modtages
boringskontrolanalyser, indgar i dataseettet ” Andre Boringer”, hvor ogsa boringer fra
Grundvandskortleegningen, forureningsundersggelser mv. optraeder, se kapitel 2.

Relevans

Tilstanden pa vandveaerkerne illustrerer befolkningens eksponering for pesticider, i modsaetning
til overvagningsdata, der illusterer grundvandets pavirkning. Her redeggres for hvor stor en
andel af vandveaerkernes indvindingsboringer, der har indeholdt pesticider eller nedbrydnings-
produkter pr. ar i perioden 1993-2012, fund mod dybde samt den regionale fordeling af fund.
Da vandveerkerne lgbende nedlaegger og etablerer boringer, afspejler udviklingen i fund pr. ar
ikke situationen i grundvandsmagasinerne, men vandvaerkernes evne til at handtere pro-
blemerne med pesticider i de boringer, hvorfra der indvindes grundvand. | dette afsnit vurderes
kun vandprgver udtaget af aktive vandveerker fra deres ravandsboringer.

Tilstand, udvikling og arsager

Tabel 30 og figur 44 viser udviklingen i fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vand-
veerkernes indvindingsboringer. 1 2010-2012 blev der fundet pesticider i 20-25 % af de
analyserede boringer, mens der i hele undersggelsesperioden blev fundet pesticider i ca. 27
% af boringerne. Den relativt lave samlede procentdel for hele perioden sammenlignet med
fundprocenterne i de seneste ar skyldes, at vandvaerkerne lgbende lukker boringer med
pesticidfund, og at tabellen kun viser boringer, der stadig er aktive. Dette skal ses i forhold til
grundvandsovervagningen, hvor andelen af pavirket grundvand eeldre end 20 ar er vaesentlig
stgrre end den, der findes i de enkelte ar for boringskontrollen.
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Fra omkring ar 2000 har andelen af pesticidpavirkede indvindingsboringer veeret faldende, og
andelen har de sidste 5-6 ar stabiliseret sig omkring 20 til 25 %. Der blev i 2012 fundet
pesticider i 24 % og 3,9 % med overskridelse af drikkevandskravet.

Pesticid/nedbrydningsprodukt

Juridisk status

Glyphosat™ Godkendt

AMPA* ™! Godkendt

Bentazon Reguleret

Simazin Forbudt

Hexazinon Forbudt

Atrazin Forbudt

Deethylatrazin* Forbudt

Deethylhydroxyatrazin* ™ Forbudt

DEIA, Deethyldesisopropylatrazin* ™" Forbudt

Deethylterbutylazin* ™" Forbudt

Deisopropylatrazin* Forbudt
Didealkyl-hydroxy-atrazin* ™" Forbudt
Deisopropyl-hydroxy-atrazin* ™ Forbudt

Hydroxyatrazin* Forbudt

Hydroxysimazin* ™" Forbudt

MCPA Reguleret

Mechlorprop (MCPP) Reguleret

Dichlorprop (2,4-DP) Reguleret

2,4-D Reguleret

Reguleret, forskellige kilder heraf
2,6-DCPP* ™ er nogle forbudte andre regulerede
Reguleret, forskellige kilder heraf

4-CPpP* ™! er nogle forbudte andre regulerede
Dichlobenil Forbudt

2,6-dichlorbenzosyre* ™ Forbudt

BAM, 2,6-dichlorbenzamid* Forbudt

4-nitrophenol* ™ Forbudt

Diuron™ Forbudt

Ethylenthiourea (ETU)* ™

Fra godkendte, nedbrydningsprodukt bl.a.
fra maneb og mancozeb

Metribuzin ™" Forbudt
Metribuzin-diketo* ™" Forbudt
Metribuzin-desamino* ™" Forbudt
Metribuzin-desamino-diketo* ™" Forbudt

Tabel 29. 31 pesticider som indgar i vandveerkernes kontrol af indvindingsboringer —
”Boringskontrollen” fra 2012 (MST, 2011). Analysefrekvensen afhaenger af den indvundne
vandmangde. Ud over de 31 stoffer i boringskontrolpakken indgar ogsa to chlorphenoler, der dog
ogsa kan have andre oprindelser end pesticider. Disse er ikke medtaget her. 18 stoffer, som er
markeret ™!, er stoffer, som ikke tidligere var i analyseprogrammet. Nedbrydningsprodukter er
markeret med *.
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Aktive Analyser Antal boringer Andel boringer i %
Indvindings-
boringer - -
J antal ialt 001-01 20,1 001-01 >0,1 pg/l | ialt
po/l po/l po/l
2012 1.915 1.685 | 337 66 20,0 3,9 23,9
2011 2.026 1.789 | 338 69 18,9 3.9 22,8
2010 1.850 1.683 | 337 76 20 4,5 24,5
1992-2012 28.954 6.177 | 1.349 320 21,8 52 27,0

Tabel 30.  Pesticider i aktive vandvarkers boringskontrol. Andel boringer med 0,01-0,1pg/I,
andel >0,1ug/l og andel med fund ialt i %. Andel analyser med fund er vist i tabel 31.

Faldet siden 2000 i andelen af boringer med fund over drikkevandskravet pa 0,1 pg/l kan
skyldes, at vandveerkerne tager forurenede boringer ud af drift (se figur 44), mens arsagen til
den stigende andel af pesticidpavirkede boringer op gennem 90'erne formodentlig er, at
mange vandvaerker har analyseret for et stigende antal pesticider og nedbrydningsprodukter.

Aktive vandveerksboringer

100% -

0% ¥1993 19941995 |1996|1997 | 1998 | 1999|2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 {2008 | 2009|2010 | 2011|2012
@ uden fund 130 [2007| 879 | 750 | 930 1193 |1426|1202|1182| 859 1211|1247 1238 1024|1075 |1144 1200|1270 1382|1282
00,01tl0,1pg/l| 5 | 139 | 66 | 115 | 271 | 406 | 396 | 452 | 403 | 335 | 350 | 358 | 327 | 251 | 301 | 259 | 297 | 337 | 338 | 337
W >=0,1pg/l 7 43 | 69 | 92 | 139|197 | 185|192 | 128 | 95 | 86 | 76 | 66 | 44 | 51 | 75 | 68 | 76 | 69 | 66

Figur 44. Fordeling af pesticidindhold i vandvaerkernes indvindingsboringer pr. ar (1993-2012).
Figuren viser status for de vandveerker, der var aktive de viste ar. Indikatoren indeholder ikke de
samme boringer fra ar til ar, da disse analyseres i en turnus pa op til fem ar. Desuden tager
vandverkerne ofte indvindingsboringer med indhold af pesticider ud af drift. Antal boringer i hver

af de tre klasser er anfert under de enkelte ar.

Figur 45 viser antal boringer undersggt for pesticider i perioden 1993-2012, og viser de
samme data anvendt til figur 44. Det ses at antallet af boringer, der overstiger drikkevands-
kravet gennem de seneste 5 ar, er stabiliseret. De pesticider og nedbrydningsprodukter, der
hyppigst findes i vandveerkernes indvindings-boringer, er generelt stoffer, som er forbudt og
som ikke har veeret i handelen i 6 til ca. 15 ar, eller stoffer palagt regulering i form af anvend-
elsesbegraensninger i Danmark. Alderen af det vand som vand-vaerkerne indvinder til
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drikkevandsformal er ofte mere end 10-20 ar gammelt, og stofferne, der findes i
ravandsboringerne, ma forventes at kunne pavirke grundvandet og eventuet drikkevandet
mange ar frem.

Antal boringer analyseret pr ar

2500
B==01pg/l 00,01l 0,1 pg/l Buden fund

2000

ey
0
(=]
o

-
(=]
(=]
o

Antal boringer

500 -

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012

Figur 45. Antal boringer med analyser af pesticider pr. ar i vandverkernes boringskontrol.
Hvert ars data stammer fra et udtraek fra databasen udfgrt det pageaeldende ar.

Tabel 31 viser antallet af pesticidanalyser for perioden 1994-2012 for aktive indvindings-
boringer fra dette ars dataudtraek. Det fremgar, at der blev udfgrt 1875 analyser i 2003, mens
antallet er 1.936 i 2009, 1971 i 2010, 2028 i 2011 og 1915 i 2012. Der er formentlig derudover
en raekke indvindingsboringer, der ikke indgar i datasaettet, idet der ikke kan udelukkes en vis
underrapportering af analyser, som kommunerne mangler at godkende. Omvendt er det muligt
at nogle af disse boringer anvendes som reserve eller moniteringsboringer, og ikke pt
anvendes til indvinding. Endelig er det vanskeligt at sammenholde boringskontrol datasaettet
fra ar til ar, fordi resultater fra slgjfede eller ikke-aktive indvindingsboringer bliver overfart til
dataseettet "Andre Boringer”, og fordi der hvert ar etableres nye indvindingsboringer.

De 18 nye stoffer i boringskontrollen

Det nye analyseprogram, som vandvaerkerne har anvendt siden 1. januar 2012, er i forhold til
tidligere udbygget med 18 stoffer, der omfatter savel nyere som aldre pesticider samt god-
kendte, regulerede og forbudte stoffer. De 18 nye stoffer er bl.a. r fundet i grundvandsover-
vagningen eller i Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til grundvandet, se hjemme-
siden for Varslingssystemtet for pesticider.

Tabel 32 viser alle analyser fra de 18 stoffer for aret 2012, hvor de 18 stoffer er fundet 6,3 %
af de analyserede boringer, og at drikkevandskravet var overskredet i 0,6 %.

| tabel 33 ses de fundne stoffer i boringskontrollen i 2012, og det fremgar, at DEIA er fundet i
2,4 % af de analyserede boringer i 2012, mens de gvrige nye stoffer alle er fundet i ca.1%
eller mindre af de undersggte boringer, og at der kun er fa fund over drikkevandskravet. De
relativt fa fund af de nye stoffer i Boringskontrollen kan skyldes, at vandveerkerne allerede har
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lukket de indvindingsboringer, hvor der er fundet nedbrydningsprodukter fra triaziner og BAM,
som normalt findes sammen med netop disse stoffer.

| perioden 1992-2012 er der analyseret 6.177 indvindingsboringer, mens de 18 stoffer er
analyseret i 1533 boringer i 2012, svarende til ca. 25 % af de aktive indvindingsboringer.

Borings Antal analyser % analyser Gennemsnitsdybde m u.t
kontrol | Pr. &r | med fund | >0,1 pg/l | fund | >0,1 pg/1 | alle boringer | med fund | >0,1 pg/
1994 1163 | 63 9 54 108 39,5 27,1 26,6
1995 604 67 22 11,1 | 3,6 39,0 25,0 28,3
1996 650 96 22 148 | 3,4 41,8 30,4 27,3
1997 827 167 40 20,2 | 4,8 39,8 29,8 31,8
1998 1223 | 295 49 24,1 | 4,0 40,2 31,9 32,9
1999 1436 | 318 55 22,1 | 3,8 41,8 32,8 31,6
2000 1481 | 431 70 29,1 |47 40,9 29,6 29,2
2001 1494 | 416 67 27,8 | 45 40,0 30,1 29,4
2002 1284 | 406 65 31,6 |51 40,2 30,2 28,9
2003 1875 | 529 77 28,2 |41 38,7 27,6 24,4
2004 1639 | 449 77 27,4 | 4,7 37,9 27,5 24,8
2005 1728 | 435 71 252 | 4,1 37,8 27,8 27,3
2006 1552 | 449 69 28,9 | 4,4 41,2 28,6 25,3
2007 1686 | 494 81 29,3 | 4,8 40,2 28,6 26,2
2008 2017 | 533 113 26,4 | 5,6 39,3 28,5 25,1
2009 1936 | 527 101 27,2 | 5.2 40,4 30,7 26,5
2010 1971 | 567 106 28,8 |54 40,1 29,1 25,9
2011 2078 | 566 107 27,2 |51 42,2 32,4 28,2
2012 1915 | 542 104 28,3 |54 40,7 31,3 27,0

Tabel 31.  Pesticidstatus for vandvaerkernes indvindingsboringer opgjort pa antal analyser pr. ar
i aktive indvindingsboringer. Analyser og procentvis fordeling med fund, fund stgrre end
drikkevandskravet pa 0,1 pg/l. Denne tabel kan ikke sammenlignes med tabel 30, der bygger pa
antal boringer. Tabel 30 er retrospektiv og viser udviklingen fra datasat til datasat, mens denne
tabel bygger pa de analyser, der er i dette ars datasat. Tabellen viser derudover for hvert ar den
gennemsnitlige dybde for de analyserede og aktive indvindingsboringer og de gennemsnitlige
dybder for indvindingsboringer med fund og overskridelser af drikkevandskravet.

18 nye stoffer Analyser Antal boringer Andel boringer i %

i 2012 antal lalt |001-0,1|>0,1|0,01-0,1|2>0,1]11alt
g/l Mo/l | pg/l g/l

2012, 18 nye stoffer 1.614 | 1.533 88 9 5,7 06 | 6,3

Alle aktive BK boringer

1992- 2012 28.954 | 6.177 1349 320 21,8 52 | 27,0

Tabel 32.  Boringskontrollen. Forekomst af de 18 nye stoffer i 2012, Antal analyser og boringer
analyseret, med fund i koncentrationsintervallet 0,01-0,1ug/l og > 0,1 pg/l. Tabellen har ogsa
medtaget alle aktive boringer analyseret i 1992-2012.
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Boringskontrol 2012 Analyser Boringer Andel i %

nyt analyseprogram antal | mfund | >0,1 | antal | med fund | >0,1 | 0,01til0,1 | >0,1 | fund
2,6-Dichlorbenzamid 1835 391 | 79| 1676 296 | 48 148 | 29| 17,7
DEIA, atrazin, deethylisopropyl*™" | 1581 48 1] 1511 36 1 23] 01| 24
Bentazon 1641 42 5 | 1560 35 4 20| 03] 22
Mechlorprop 1657 35 1| 1564 25 1 151 01| 16
Hexazinon 1615 19 2 | 1541 18 2 10| 01| 12
2,6-dichlorbenzosyre*™ 1488 17 1419 16 1,1 1,1
Atrazin, deethyl- 1624 24 3| 1544 16 1 10| 01| 1,0
Metribuzin-desamino-diketo*™" 1381 19 111317 12 1 08| 01| 09
Atrazin 1621 16 1544 14 0,9 0,9
Atrazin, deisopropyl 1616 15 1542 13 0,8 0,8
Dichlorprop 1657 24 8 | 1565 13 4 06| 03| 0,8
Atrazin, Didealkyl-hydroxy-*™" 1480 10 0 | 1409 9 0 06| 00| 06
ACPP*™ 1608 15 5| 1523 11 5 04| 03| 07
4-Nitrophenol*™" 1587 9 1518 9 0,6 0,6
Atrazin, hydroxy- 1616 5 1| 1542 5 1 03| 01| 0,3
MCPA 1617 6 1543 4 0,3 0,3
Ethylenthiurea*™ 1478 3 1| 1414 3 1 01 01| 0,2
Hydroxysimazin*™" 1580 3 1511 3 0,2 0,2
2,6-DCPP*™ 1585 4 1516 3 0,2 0,2
Glyphosat™ 1596 2 1523 2 0,1 0,1
Atrazin, Deisopropyl-hydroxy-*™" | 1479 3 0 | 1409 3 0 02| 00| 0,2
Atrazin, Deethyl-hydroxy-*"™" 1475 1 1406 1 0,1 0,1
AMPA*Y! 1583 1 1| 1514 1 1 01| 01
Terbuthylazin- Deethyl*™ 1585 1 1516 1 0,1 0,1
Simazin 1616 1 1542 1 0,1 0,1
Dichlobenil 1659 1571
24 D 1615 1541
Diuron™ 1518 1452
Metribuzin™ 1473 1409
Metribuzin-diketo*™" 1380 1316
Metribuzin-desamino*"™" 1371 1307

Tabel 33.  2012. Analyse af de 31 pesticider, som indgar i vandverkernes kontrol af indvindings-
boringer — ”Boringskontrollen”. Tabellen viser antal analyser og boringer, der er analyseret med det
nye analyseprogram, hvor mange fund og fund >0,1 pg/l, der er for de enkelte stoffer. Ud over de
31 stoffer indgar ogsa to chlorphenoler, der ikke er medtaget. 18 nye stoffer i analyseprogrammet er
markeret med ™, Er det ny stof et nedbrydningsprodukt er markeringen *™,

Opgeres de 1533 indvindingsboringer, hvor der i 2012 er en analyse af 18 nye stoffer i
analyseprogrammetstoffer, i forhold til dybde af top til vandindtag i boringerne, findes en
analysefrekvens pa 24-26 % i alle 10 metersintervallet til 80 m u.t. i forhold til hele dataszettet.
Det kan derfor antages, at 2012 datasaettet sandsynligvis er repreesentativt pa landsplan.
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Vandveerkernes indvindingsdybde og fund af pesticider

Figur 46 viser, hvorledes andelen af fund af pesticider falder med dybden, malt som afstanden
fra terraen til toppen af boringernes indtag. Det fremgar, at der i 2012 blev fundet pesticider i
25-35 % af de aktive indvindingsboringer, der indvandt grundvand fra intervallet O til 30 m u.t.
Af figuren fremgar det, at de fleste af de boringer, der blev analyseret i 2012 ligger i intervallet
20 til 60 m u.t., og at antallet af analyserede boringer i intervallet O til 10 m er lavt.

Dybdemaessig fordeling af pesticider og nedbrydningsprodukter
Boringskontrol 2012
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Figur 46. Dybdemeessig fordeling af pesticider i vandvarkernes Boringskontrol som funktion af
dybden til overkanten af indtaget. @verst (A) for 2012, nederst (B) hele perioden 1992 til 2012. Kun
indtag med oplysninger om dybde er medtaget. Der er tale om aktive indvindingsboringer, hvor der
de seneste 5 ar er foretaget boringskontrolanalyser for pesticider.
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Fund af pesticider i indvindingsboringer, der har veeret aktive i hele perioden 1992-2012, viser,
at der er fundet pesticider i ca. 45 % af det gverste grundvand i intervallet O til 20 m u.t., hvoraf
ca. 10 % af boringerne har et pesticidindhold over drikkevandskravet. Data kun fra 2012, viser
det samme billede.

Geografisk fordeling af fund af pesticider og nedbrydningsprodukter

Figur 47 og 48 viser fordelingen pa landsplan af pesticidindholdet i aktive indvindingsboringer i
henholdvis hele moniteringsperioden samt i den seneste 5 arsperiode, 2008-2012, hvor alle
vandveaerksboringer skal veere analyseret mindst én gang. Der foreligger ikke oplysninger om
koordinater for alle boringer, og kortene viser derfor ikke alle analyserede boringer. De to kort
viser, at der ved nogle starre byer findes mange pesticider og nedbrydningsprodukter
(fortrinsvis BAM, der stammer fra det forbudte pesticid dichlobenil), men ogsa, at der er en
overrepraesentation af fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i lerede omrader, hvor der
ogsa findes den starste befolkningsteethed. (Briisch og Villholth, 2011).

Pesticider i Vandforsyningsboringer
1993-2012
Indhold ipgll
e =01
0,01-0.1
<0,01

— Hovedvandoplande

Figur 47. Hgjeste koncentration for pesticider og nedbrydningsprodukter i vandverkernes
Boringskontrol for aktive vandverker i perioden 1993-2012 (6.175 boringer). Resultaterne er opdelt
i boringer uden fund, fund af pesticider mellem 0,01 og 0,1 pg/l samt fund, der overstiger
drikkevandskravet pa 0,1 pg/I.
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Pesticider i Vandforsyningsboringer
2008-2012
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Figur 48. Hgjeste koncentration for pesticider og nedbrydningsprodukter i vandverkernes
Boringskontrol for aktive vandveerker i 5 arsperioden 2008-2012, (5.949 boringer). Resultaterne er
opdelt i boringer uden fund, fund af pesticider mellem 0,01 og 0,1 pg/l samt fund, der overstiger
drikkevandskravet pa 0,1 pg/l.

Der er ret f& fund af pesticider og nedbrydningsprodukter pa de sandede jyske hedesletter og
bakkeger, hvor vandvaerkerne generelt indvinder grundvand fra stgrre dybder end i resten af
landet bl.a. pga. nitrat i det gverste grundvand. Samtidig er teetheden af vandvaerksboringer
lav i disse omrader pa grund af den lavere befolkningsteethed.

Pa Lolland ses en skarp graense til et omrade pa den sydligste del af gen. Dette skyldes, at
netop i dette omrade kan det vaere sveert at finde stgrre grundvandsmagasiner, da under-
grunden hovedsageligt bestar af fed ler, og at grundvandet i dybere liggende kalklag ofte er
saltholdigt. Der findes derfor ikke ret mange almene vandforsyningsboringer i omradet.

123



Pestidder i Andre Boringer
MNedagte vandforsyningsboringer, andre monitenngsboringer
1690-2012
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Figur 49. Hgjeste koncentration for pesticider og nedbrydningsprodukter fundet i datasaetet
”Andre Boringer” i perioden 1990-2012 (9.941 boringer). Resultaterne er opdelt i boringer uden
fund, fund af pesticider mellem 0,01 og 0,1 pg/l samt fund, der overstiger drikkevandskravet pa
0,1pg/l.

Figur 49 viser den geografiske fordelingen af 9.959 boringer med kendte koordinater fra
gruppen "Andre Boringer”. Der er fundet pesticider i 3.768 boringer, hvoraf 1.875 boringer en
eller flere gange har overskredet drikkevandskravet pa 0,1 pg/l. Figuren viser i hovedtraek
samme fordeling som i figur 47 og 48, men det ses dog, at der i denne gruppe af boringer,
som bl.a. rummer nedlagte vandvaerksboringer, ogsa pavises pesticider i Vestjylland.

Pesticider fundet ved forskellige typer af overvagninger af grundvandet

Tabel 34 viser hvilke stoffer, der gennem de sidste ca. 20 ar er fundet hyppigst i henholdsvis
grundvandsovervagningen, vandveerkernes kontrol af aktive indvindingsboringer og gruppen
"Andre Boringer”. "Andre Boringer” omfatter bl.a. nedlagte indvindingsboringer, sma private
vandforsyningsanlaeg, der ofte forsyner enkeltliggende husstande i det abne land, samt andre
boringer. Tabellen omfatter hele overvagningsperioden, og stofferne er oplistet med faldende
relativ hyppighed inden for hvert program.
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BAM (nedbrydningsprodukt fra det forbudte stof dichlobenil) findes hyppigst i alle typer pesti-
cidundersggelser af dansk grundvand, men ogsa de i dag forbudte triaziner og de tilhgrende
nedbrydningsprodukter forekommer med stigende hyppighed i forhold til tidligere opgerelser,
fx DEIA, der forekommer i naesten 15 % af indtagene i grundvandsovervagningen samt deiso-
propylatrazin, deethylatrazin, didealkylhydroxyatrazin og atrazin.

Nedbrydningsproduktet desam(ino)-diketo-metribuzin fra pesticidet metribuzin (forbudt
aktivstof i tidligere anvendte kartoffelmidler) er fundet i 5,1 % af indtagene i grundvandsover-
vagningen, tabel 34, mens stoffet er fundet i ca. 1% i boringskontrollen.

Det mest anvendte pesticid i Danmark, glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA, er
fundet gentagne gange i GRUMO, og i flere boringer er der tale om genfund. Tabel 34 viser
stofferne opgjort akkumuleret for perioden 1990-2012 med fund i henholdsvis 6,5 % og 4,5 %
af de undersggte indtag. | 2012 blev glyphosat og AMPA fundet i 0,9 % og 1 % af de
undersggte indtag.

Tabel 35 viser for 2012 de 20 hyppigst fundne pesticider opdelt pa forskellige grupper af
boringer. Glyphosat er fundet i to vandveaerks-boringer, mens AMPA er fundet i en
vandveerksboring i 2012, se bilag 5 og 6. | de aktive vand-vaerksboringer er der i hele
moniteringsperioden 1990-2012 fundet glyphosat i 0,5 % af de vandveerksboringer, hvor der er
analyseret for stoffet, mens nedbrydningsproduktet AMPA er fundet i 0,2 % af boringerne.

De ret hgje fundandele for glyphosat og AMPA i gruppen "Andre Boringer” i tabel 34 stammer
bl.a. fra en undersggelse af sma private vandforsyningsanlaeg, hvor stoffet blev fundet i drikke-
vandsanlaeg (bl.a. gravede brgnde og boringer i bunden af gravede brgnde), der indvinder
grundvand fra hgjtliggende grundvand i lerede omrader.

Tabel 35 viser, at langt de fleste pesticider og nedbrydningsprodukter bliver fundet i feerre
boringer ved vandvaerkernes Boringskontrol, end i GRUMO og "Andre Boringer”. Bade
mechlorprop og dichlorprop forekommer saledes i 2012 ret sjaeldent i bade Boringskontrollen
og i grundvandsovervagningen, mens begge stoffer findes hyppigt i "Andre Boringer”. Dette
kan skyldes, at der netop i denne gruppe boringer ofte findes vandprgver, der er praeget af
punktkilder, mens man i grundvandsovervagningen oftere finder vandpraver, der er praeget af
fladebelastning (Tuxen, 2013). Da vandveerkerne ofte indvinder store maengde vand fra de
enkelte boringer, vil sma koncentrationer fra fladebelastning kunne blive fortyndet ved
blanding af gammelt rent grundvand med hgjtliggende forurenet grundvand, og andelen af
fund i boringerne vil derfor veere sma.
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Grundvandsovervagning

Boringskontrol

Andre Boringer

1990-2012 1992-2012 1990-2012
2| .2 2.2 A
Stofnavn S5 835 Stofnavn S5 8= Stofnavn S5 |85
L o L = L =
Al Al Al
BAM 21,1 | 84 BAM 19,3 |39 BAM 295 | 138
DEIA 146 | 39 Bentazon 2,9 0,4 Atrazin 6,3 1,7
Atrazin, deiso- 11,3 | 1,7 DEIA 2,4 0,2 Atrazin, deethyl- 6,9 15
propyl
4-Nitrophenol 9,0 0,6 Mechlorprop 2,3 0,2 Atrazin, deisopro- | 6,7 1,3
pyl
Atrazin, deethyl- | 7,9 15 Dichlorprop 1,9 0,2 Simazin 4,9 0,7
Didealk.- 7,7 0,8 Atrazin 1,8 0,2 Mechlorprop 4,1 1,7
hydr.atraz.
Bentazon 7,1 2,0 Atrazin, deethyl- 1,6 0,0 Dichlorprop 3,9 1,6
Glyphosat 6,5 15 Atrazin, deisopropyl 1,5 0,0 Bentazon 4,1 1,3
Atrazin 5,5 1,3 Hexazinon 1,4 0,1 Hexazinon 2,2 0,6
Metribuzin- 51 1,9 4CPP 1,3 0,3 4CPP 5,8 3,6
desam-diketo
Trichloreddikesy- | 4,9 1,3 2,6-dichlorbenzosyre 1,0 Atrazin, hydroxy- | 2,1 0,4
re
Dichlorprop 4,9 1,4 4-Nitrophenol 0,9 MCPA 15 0,7
AMPA 4,5 1,2 Metribuzin-desamino- 0,9 0,1 Dichlobenil 1,9 0,3
diketo
Deisopropyl 4,5 0,2 Simazin 0,8 0,0 AMPA 4,7 1,3
hydroxy atrazin
Mechlorprop 4,2 1,1 MCPA 0,7 0,1 DEIA 7,8 1,3
Metribuzin- 3,7 1,0 Dichlobenil 0,7 0,1 Glyphosat 3,3 0,7
diketo
Simazin 3,0 0,5 Didealkyl-hydroxy-atrazin | 0,6 0,0 4-Nitrophenol 6,2 3,1
4CPP 2,7 0,9 Atrazin, hydroxy- 0,6 0,1 Diuron 1,7 0,4
MCPA 2,4 0,4 Glyphosat 0,5 Terbuthylazin 1,1 0,1
Ethylenthiurea 2,3 0,3 2,6-DCPP 0,5 2,6-DCPP 3.8 0,9

Tabel 34.  De 20 hyppigst fundne stoffer i GRUMO (1990-2012), aktive indvindingsboringer
(1992-2012) og i ”Andre boringer” (1990-2012), der omfatter nedlagte indvindingsboringer,
vandvarkernes egne overvagningsboringer og andre analyser fra fx sma private vandforsyninger.
De viste andele er beregnet med antal analyserede indtag/boringer og boringer med fund og fund >
0,1pg/l. Der er kun medtaget stoffer, analyseret i mere end 200 boringer fra GRUMO og
Boringskontrollen, mens der kun er medtaget stoffer, analyseret i mere end 500 boringer for ”Andre
Boringer” for at undga resultater fra forureningsundersggelser af starre special depoter. Se bilag 1-
6 med oplysninger om antal analyser, antal boringer og koncentrationsintervaller. | opgarelsen for

”Andre Boringer” er fx parathion udeladt. Alle fund er dog medtaget i bilag 1- 6. De beregnede

fundandele for GRUMO viser, hvor stor en andel af indtagene, der en eller flere gange har indeholdt

det enkelte stof i hele perioden 1990-2012. Andelen opgjort for hele perioden kan derfor ikke

sammenholdes med fund-andelen pr. ar.
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Grundvandsovervagning

Boringskontrol

Andre boringer

2012 2012 2012
o .2 T 2 T E:
Stofnavn SS |83 Stofnavn SS|I X3 Stofnavn S5 &3
L =) L =) L =)
Al Al Al
BAM 16,9 5,8 | BAM 17,7 2,9 | BAM 24,4 7.3
DEIA 13,7 2,6 | DEIA 2,4 0,1 | DEIA 6,8 14
Atrazin, deisopropyl 10,7 0,7 | Bentazon 2,2 0,3 | Mechlorprop 5,2 2,2
Didealkyl-hydroxy-
atrazin 6,4 0,6 | Mechlorprop 1,6 0,1 | Dichlorprop 4,9 1,3
Metribuzin-diketo 5,8 0,4 | Hexazinon 1,2 0,1 | 4CPP 4,5 2,9
Metribuzin-desam- 2,6-
diketo 5,0 0,7 | dichlorebnzosyre 1,1 Atrazin, deisopropyl 4,3 0,2
Metribuzin-desamino-
Atrazin, deethyl- 45 1,2 | Atrazin, deethyl- 1,0 0,1 | diketo 3,6
Deisopropyl- Metribuzin-
hydroxyatrazin 3,5 0,0 | desamino-diketo 0,9 0,1 | Atrazin, deethyl- 3,4 0,4
Bentazon 35 0,4 | Atrazin 0,9 Bentazon 2,7 0,7
Atrazin, deisopro-
Atrazin 2,5 0,6 | pyl 0,8 Simazin 2,4 0,6
Hexazinon 1,8 0,3 | Dichlorprop 0,8 0,3 | Atrazin 2,3 0,6
Didealkyl-hydroxy-
Dichlorprop 1,5 0,1 | 4CPP 0,7 0,3 | atrazin 2,1 0,5
Didealkyl-
Simazin 1,5 0,0 | hydroxy-atrazin 0,6 0,0 | AMPA 2,1
Mechlorprop 1,3 0,7 | 4-Nitrophenol 0,6 Hexazinon 1,7 0,4
4CPP 1,0 0,4 | Atrazin, hydroxy- 0,3 0,1 | Atrazin, hydroxy- 1,5 0,4
Deeth.-hydr.-atrazin 1,0 0,0 | MCPA 0,3 4-Nitrophenol 15
Deisopropyl- Deisopropyl-
2,6-dichlorbenzosyre 1,0 0,1 | hydroxy-atrazin 0,2 0,0 | hydroxyatrazin 0,9
AMPA 1,0 0,3 | Ethylenthiurea 0,2 0,1 | Ethylenthiurea 0,8 0,5
Glyphosat 0,9 0,3 | Hydroxysimazin 0,2 2,6-dichlorebnzosyre 0,7
4-Nitrophenol 0,4 0,0 | 2,6-DCPP 0,2 2,6-DCPP 0,7 0,4

Tabel 35.

Status 2012 for de 20 hyppigst fundne stoffer i analyseindsatsen 2012 for grundvands-
overvagningen, Boringskontrol af aktive indvindingsboringer og ”Andre boringer”. Der er kun

medtaget stoffer, der er analyseret i mere end 100 boringer fra ”Andre boringer”. Se ogsa bilag 1- 6
med oplysninger om antal analyser, antal boringer og koncentrationsintervaller.

Konklusion pesticider
Pesticider i grundvandsovervagningen

Der findes stadig en betydelig udbredelse af pesticider i grundvandet. | 2012 blev der i grund-
vandsovervagningen fundet pesticider i 42 % af indtagene, mens drikkevandskravet pa 0,1
ug/l var overskredet i 12 % af indtagene. Seerligt de gvre grundvandsmagasiner er pavirket af
pesticider og nedbrydningsprodukter fra disse, mens pesticidindholdet i det mere dybtliggende
og eeldre grundvand er mindre.
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Pesticider kan inddeles i tre grupper: Godkendte, regulerede og forbudte. De regulerede er i
denne sammenhaeng stoffer, hvor der efter den oprindelige godkendelse er indfart yderligere
begraensninger pa anvendelsen bl.a. af hensyn til en beskyttelse af grundvandet. | analyse-
programmet indgar i alt 31 stoffer, hvoraf 21 stammer fra forbudte pesticider, mens 5 er fra re-
gulerede og 5 er fra tilladte. | 2012 blev der fundet godkendte stoffer i ca. 1 % af indtagene,
mens regulerede stoffer blev fundet i 6 % og forbudte stoffer i 39 %. | alt 7 % af fundene
stammer sdledes fra stoffer, der fortsat er i brug. Pesticidanalyserne for de sidste 6 ar viser, at
ca. 1/5 af fundene skyldes godkendte og regulerede stoffer, mens ca. 4/5 stammer fra forbud-
te stoffer.

Tidsserier for udvalgte pesticider i grundvandet udviser generelt faldende koncentrationer for
forbudte og regulerede stoffer, mens der ikke er tilstreekkelige data til at vurdere udviklingen
for tilladte stoffer som Glyphosat og dets nedbrydningsprodukt, AMPA.

Specielt kan naevnes, at fundhyppigheden af Glyphosat og AMPA i 2012 ligger pa 0,9 % og
1,0 % (begge péa 0,3 % for fund over drikkevandskravet), hvilket er pA samme niveau som tid-
ligere i grundvandsovervagningen.

| det gvre grundvand har der veeret en faldende andel af pesticider med koncentrationer over
drikkevandskravet de senere ar. Samtidig stiger antallet af fund af pesticider over drikke-
vandskravet i det dybereliggende grundvand. Der ses samtidig en stgrre hyppighed af indtag
med pesticider i koncentrationer under drikkevandskravet i dybder ned til 50 m u.t. Dette kan
forklares med en reduceret udvaskning fra rodzonen og gvre jordlag. Skant der kan ses tegn
pa en mindsket pavirkning i det gverste grundvand, breder en puls af pesticider, udvasket for
ar tilbage, sig stadigt dybere ned i grundvandsmagasinerne. Resultaterne viser, at en stram-
mere regulering i anvendelsen af pesticider nu kan ses i det gvre og yngste grundvand. Forde-
lingen peger ogsa pa, at det dybtliggende grundvand, hvorfra vandveerkerne indvinder drikke-
vand, fremover kan blive mere pavirket af den puls af pesticider over drikkevandskravet, der
beveeger sig ned gennem grundvandsmagasinerne.

Der er i 2011 og 2012 undersggt for ti stoffer, der ikke tidligere har indgaet i overvagningen.
De 3 dominerende stoffer med relativt mange fund — for to af stoffernes vedkommende ogsa
fund over drikkevandskravet - er nedbrydningsprodukter fra forbudte triaziner, hvor didealkyl-
hydroxyatrazin er fundet i 7,7 % af de undersggte indtag i 2011-12, mens drikkevandskravet
var overskredet i ca. 1 %. Deisopropyl-hydroxyatrazin blev fundet i 4,5 % af indtagene. Ned-
brydningsproduktet PPU fra det forbudte pesticid, rimsulfuron er pavist i 6 ud af 763 undersgg-
te indtag, i alle tilfeelde dog under drikkevandskravet. Tre stoffer, heraf to godkendte, er fundet
en enkelt gang i koncentrationer under drikkevandskravet, mens et stof, hydroxyterbuthylazin,
blev fundet i fem indtag under drikkevandskravet pa 0,1ug/l. To stoffer, heraf et godkendt, er
ikke pavist.

Pesticider i vandveerkernes boringskontrol

Andelen af pesticidpavirkede aktive indvindingsboringer er de sidste 5-10 ar stabiliseret pa lidt
under 25 %. |1 2012 blev der saledes fundet pesticider i 24 % af de undersggte indvindingsbo-
ringer, mens kvalitetskravet pa 0,1 ug/l for enkeltstoffer var overskredet i 4 % af boringerne.
Resultatet kan sammenlignes med fundene i arene omkring 2004, hvor der var fund i 26 % af
boringerne, heraf 4,5 % over drikkevandskravet. BAM udggr fortsat det hyppigst fundne stof
med fund i 17,7 % af de undersggte indvindingsboringer i 2012.
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Fra januar 2012 er der gennemfgrt en gendring af analyseprogrammet for pesticider i vand-
vaerkernes boringskontrol med indfgrelse af analyse for yderligere 18 stoffer, som bl.a. er
fundet i grundvandsovervagningen eller i Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til
grundvandet. Af disse nye stoffer er nedbrydningsprodukt DEIA fra Atrazin fundet i 2,4 % af de
analyserede prgver i 2012, mens de gvrige nye stoffer er fundet i ca. 1 % eller mindre af de
undersggte vandprgver. Der er kun fa fund over drikkevandskravet. De relativt fa fund af de
nye stoffer i boringskontrollen kan skyldes, at vandveerkerne har lukket nogel af de
indvindingsboringer, hvor der tidligere er fundet nedbrydningsprodukter fra triaziner og BAM,
som ofte findes sammen med netop disse stoffer.

| tidligere ars grundvandsovervagningsrapporter er det dokumenteret, at der findes flest pesti-
cider i aktive vandveerksboringer i lerede omrader og omkring starre byer, hvor isser BAM er
pavist
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8 Vandindvinding

| Danmark anvendes den stgrste andel af de oppumpede vandmaengder til drikkevandsforsy-
ning, men der bruges ogsa betragtelige maengder til andre formal, hvoraf markvandingen ud-
gar den stgrste andel. Herudover anvendes grundvandet til en lang raekke forskellige formal
indenfor industri, institutioner, gartneri og dambrug.

I henhold til Vandforsyningsloven (MiM, 2010) skal alle indvindinger indberettes af indvinderen
til kommunerne, der skal kontrollere og indleese data i den feellesoffentlige database JUPITER.
Indvindingerne opggres for hvert kalenderar, og indberetningen til Kommunalbestyrelsen skall
foretages inden den 1. februar det fglgende ar, hvorefter data skal indlaeses i JUPITER inden
1. april.

Drikkevandsforsyningen i Danmark er bygget op omkring en decentral struktur med knap 3000
almene vandveerker (jf. indberetningerne af oppumpede vandmaengder), hvoraf var ca. 150
kommunalt ejede pr. 1. jan 2010. Derudover indvindes der fra en raekke lokale vandforsynin-
ger til institutioner og enkeltvandforsyninger, som hver forsyner 1-9 til husstande.

Relevans

Vandindvinding til drikkevandsforsyning i Danmark baseres udelukkende pa oppumpning af
grundvand. Med det stigende fokus pa klimaets betydning for den fremtidige vandindvinding er
det af hensyn til forsyningssikkerhed og miljgpavirkninger vaesentligt, at man kender maeng-
den og udviklingen af de vandmaengder, der arligt oppumpes. Det skyldes, at grundvandet
indgar som en vigtig del af vandets kredslgb. Nar nedbgrsmaengden aendres som fglge af kli-
maaendringer, eendres den maengde grundvand, der er til radighed til indvinding, og derved
kan der blive behov for en ny afvejning af de oppumpede vandmaengder i forhold til behovet
for vandfgring i vandlgb, vandstanden i moser og sger mv. Lokalt og regionalt kan indvindin-
gen have et omfang, der ikke er baeredygtig. For at kunne sikre en optimal udnyttelse af det til
radighed vaerende grundvand, er det ngdvendigt at kende de samlede indvindinger lokalt, re-
gionalt og pa landsplan.

Malszetning

I Miligmalsloven (MiM, 2009) er det en generel malszetning, at der kun ma indvindes sd meget
vand, at pavirkningerne af overfladevand og grundvandsafhzaengige gkosystemer i vadomrader
mv. ikke hindrer opfyldelse af miligmalszetningerne (Vandplanernes hjemmeside). Det er der-
for ngdvendigt at kunne dokumentere savel den absolutte starrelse som aendringerne i den
oppumpede grundvands- og overfladevandsmaengde pa savel lokal som regional og national
skala. Et veesentligt aspekt er desuden, at den samlede indvindings miligmaessige pavirkning
for hvert hovedopland skal vurderes i Vandplanerne hvert 6. ar (Vandplanernes hjiemmeside).

Datagrundlag for afrapporteringen

Til denne rapport er der pr. 6. maj 2013 foretaget et udtreek af indvindingsdata for grundvand
og overfladevand. Udtreekket omfatter data for de vandmaengder som kommunerne (tidligere,
amterne) har indberettet til JUPITER for perioden 1989 frem til og med 2012.

| perioden 1989-2005 blev de oppumpede vandmaengder beskrevet pa baggrund af de indbe-
retninger, som GEUS hvert ar modtog fra amterne. Disse data indeholdt et skan over stgrrel-
sen af de manglende indberetninger. Efter strukturreformen i 2007 ligger tilsynsmyndigheden
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for indvinding af grundvand hos de 98 kommuner, og der udarbejdes ikke leengere decentrale
skagn over manglende indberetninger. (BLST, 2010) GEUS har derfor siden 2008 baseret op-
garelserne pa de faktisk indberettede vandmaengder, der er i JUPITER databasen pa ud-
treekstidspunktet, saledes at der herefter er overensstemmelse mellem databasen og de rap-
porterede opggrelser. For yderligere information se GRUMO-rapport for 1989-2008 (Thorling
mfl., 2010).

Kommunernes indberetning af oppumpede vandmaengder

| forbindelse med udtreek af data efter tidsfristens udlgb har det igen i ar vist sig, at flere af
kommunerne ikke har indberettet data inden tidsfristen den 1. april 2013. Otte kommuner har
ikke indberettet vandvaerkernes indvindingsdata for 2012 rettidigt. Samlet set vurderes der pa
den baggrund alene at mangle indberetning af omkring 16 mio. m? for 2012. Det bemaerkes
ogsa, at 5 kommuner fortsat mangler at indberette indvindingsdata for vandvaerkerne for 2006.
| alt skennes dette at udgere 20 mio. m*.

Oppumpede vandmaengder fra almene vandveerker

Der er ogsa i ar fokuseret pa vurdering af datakvaliteten for oppumpningen fra de almene
vandveerker. Indberetningerne er gennemgaet pa kommuneniveau (kommunegraenser fra
2007 er anvendt for hele perioden) for alle 98 kommuner med henblik p&, at opna et mere tro-
veerdigt dataseet, der afspejler den reelle oppumpning. Gennemgangen af data er foregaet ved
at summere vandmaengderne fra alle de almene vandveerker i hver kommune og opstille disse
i en raekke tabeller og figurer. Den arlige oppumpning blev plottet for hver kommune som tids-
serier og "outliers” blev visuelt identificeret i forhold til den generelle trend og forventninger i
oppumpning.

Som udgangspunkt forventes det, at udviklingen i oppumpningen for de almene vandveerker
ikke varierer voldsomt fra ar til ar, da en kommune er en sa tilpas stor og mangfoldig enhed, at
aendringer i forbrugsmgnstre indenfor en hel kommune vil ses som gradvise (blgde) aendringer
over flere ar og derfor danne relativt blgde forlab pa tidsserierne. Administrative aendringer
kan give anledning til markante spring i opggrelserne, lige som nye industrier og lign. kan
medfare store eendringer. Der har veeret opmaerksomhed pa betydningen af sddanne aendrin-
ger under gennemgangen af data. | sidste ars rapportering optradte et eksempel pa opretning
af en tidsserie fra en kommune.

I gennemgangen af indberetningerne fra de almene vandveerker er der fundet forskellige typer
af problemer, med over/underindberetninger overvejende falder indenfor 3 grupper:

¢ Manglende indberetning
e Dobbeltindberetning - ofte som fglge af, at der indberettes pa bade over- og underanleeg
e Overfladevand indberettes som grundvand (én kommune, med en maengde p& 4 mio. m®)

Ngdvendig datakorrektion i forbindelse med afrapporteringen

Nogle af de fejl og mangler, der er observeret, er store og er vurderet til at vaere betydende for
opggrelserne pa indberetningen af de almene vandvaerker, og i mindst 20 kommuner er det
vurderet, at der er problemer med indberetningerne. For at fa et estimat pa omfanget af over/-
underindberetning er der udfart en manuel datakorrektion baseret pa den visuelle gennem-
gang af tidsserierne over antal vandveerker, der indberettes, samt for de oppumpede vand-
maengder.
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Overindberetninger er nemmere at identificere og rette end underindberetninger, da de ofte
har form af ekstra poster i databasen, og derfor blot skal slettes.

Underindberetning er vanskeligere at identificere og estimere preecist, da der her alene er an-
vendt kurveforlgbet pa tidsserierne til at identificere og angive den manglende veerdi. | en del
kommuner har det veeret muligt at korrigere data med rimelig sikkerhed, og de har samtidig
haft et omfang, hvor det er vurderet, at have betydning for den nationale opggrelse. Korrektio-
nen af data er alene udfgrt i forbindelse med denne analyse, da tilretningen af data i JUPITER,
kun kan udfgres af kommunerne (Dataansvarsaftalen, 2007) og data vil indtil videre fortsat
veere fejlbeheeftet.

De starste korrektioner er foretaget for perioden efter kommunalreformen fra 2006 og frem til
2009. For 2012 er der foretaget en opjustering p& knap 21 mio. m®.

Figur 50 viser opggrelserne for de oppumpede vandmaengder for de almene vandveerker vist
bade med og uden korrektion. De korrigerede data er vist med radt. Der er et bemaerkelses-
veerdigt stort antal dobbeltindberetninger efter kommunalreformen, sandsynligvis som fglge af
usikkerhed om hvilke kommuner, der har tilsynsmyndighed med hvilke anlaeg, ikke mindst i de
tilfeelde, hvor der er tilknyttet bade over- og underanlaeg. Efter sletning af dobbeltindberetnin-
ger er faldet i 2006 blevet mere markant og tilskrives, at der fortsat er mangler i data.
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Figur 50. Indberettede oppumpede vandmaengder fra almene vandveerker med blat, og

korrigerede oppumpede vandmangder med radt, i mio. m® for perioden 1989-2012. Udviklingen er
fittet med Loess, se forklaring i tekstboks for bade indberettede og korrigerede data.
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Pa baggrund af ovenstaende korrektioner er der udfart et lokalveegtet gennemsnit (Loess, se
tekstbox nedenfor) for hhv. de indberettede og de korrigerede dataserier, for perioden 1989-
2012, se figur 50. | 2012 var den indberettede vandmaengde for de almene vandvaerker 361
mio. m®, mens den forventede indberetning, se figur 50, er p& 382 mio. m®. Der formodes s&-
ledes, at veere en underindberetning i 2012 pa omkring 21 mio. m? for kategorien "almene
vandveerker”. Dette er i overensstemmelse med, at der helt mangler data fra nogle kommuner
og andre indberetninger er ufuldsteendige.

Pa figur 50 angiver de nedtonede farver pa sgjlerne i 2012, at data ikke er komplette, og at der
i stedet for forventes en veerdi svarende til 382 mio. m® vist med den sorte Loess-kurve.

| ar er det vurderet, at data frem til og med 2011 med rimelighed kan indga i analysen af ten-
denser og udviklinger pa data, men at 2012 data fortsat er ukomplette og ma tages med for-
behold.

Loess regression

Brugen af Loess regression, anvendes nar man har behov for en ikke lineer regression, hvor der tages
udgangspunkt i de nzermeste punkters beliggenhed pa kurven. | stedet for traditionel lineaer regression,
er der er tale om at man arbejder med et polynomium, der fittes bedste muligt til observationerne. Se fx
Wikipedia eller statistiske laerebgger.

Analyse af datakvalitet

For at vurdere kvaliteten af data og for at vurdere om data far og efter kommunalreformen er
sammenlignelige, udfgrer GEUS hvert ar en gennemgang af data for de oppumpede vand-
maengder. Hvert ar er der blevet ryddet fejl af vejen, og datakvaliteten er over de sidste 4-5 ar
forbedret betydeligt. Der er dog hvert ar en tendens til, at det seneste ars indberetning er
mangelfuld og at analysen af tendenser og udviklinger derfor ikke kan veere helt "up to date”.
Dette er ogsa tilfaeldet med data fra 2012.

Der har hidtil ikke veeret noget sted i Danmark, hvor der foreligger et samlet overblik over, hvor
mange og hvilke vandveerker, der er aktive. Det er derfor ikke i denne rapportering muligt at
afgare, om en indberetning er komplet for hver enkelt kommune, hvorfor datakvaliteten vurde-
res ud fra en raekke skan. En ny bekendtggrelse (MiM, 2012) stiller fremadrettet krav om at
status for alle drikkevandsboringer indberettes til JUPITER. Dette skulle i fremtiden sikre mere
preecise overblik datakvaliteten af vandveerkernes indvindingsmaengder.

GEUS har igen i ar anvendt PCA-metoden, som et veerktgij til at vurdere, om data er komplet-
te, se tekstboks nedenfor.

For at vurdere om den korrektion, der blev udfert for de indberettede oppumpede vandmaeng-
der fra de almene vandveaerker er rimelig, er der dels udfgrt en PCA analyse for de indberette-
de data og dels en PCA analyse, hvor der er taget hgjde for korrektionerne udfgrt ovenfor. De
2 diagrammer i figur 51 viser, at der efter korrektion af data er en noget stgrre andel af datae-
ne, der kan forklares ud fra PC1, hvilket tages som et udtryk for, at dataene er mere komplet-
te, end de var inden korrektionen. Det vurderes desuden, at kombinationen af PCA og Loess-
estimater kan anvendes til at vurdere indvindingskategoriens forventelige indberetning.
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Figur 51. PCA analyser for indberettede oppumpede vandmangder (1989-2012) uden
korrektion af data til venstre og med korrektion til hgjre.

| sidste ars rapport er problemstillingerne omkring figur 51 naermere beskrevet.

Principal Component Analysis (PCA)

PCA er en metode til dataanalyse, som gar det muligt at udrede sammenhange i et dataset med mange
variable. | praksis foregar det pa den made, at datasattet i én matematisk arbejdsgang opdeles i et antal
nye variable, kaldet primare komponenter, som hver isar er uafhangige af hinanden, og som hver iser
repreesenterer en bestemt del af de variationer, der er i dataseettet. Hver primar komponent er en linear-
kombination af de oprindelige komponenter og kan analyseres for sig og tolkes typisk som hgrende til
en bestemt proces. Pa den made vil det fx vaere muligt at adskille, hvor stor en del af variationerne i en
pejletidsserie, der hidrgrer fra grundvandsdannelse, og hvor stor en del der hidrgrer fra oppumpning. Ef-
fekterne grundvandsdannelse og oppumpning vil veere tilknyttet hver sin primaere komponent. Endelig
vil en del af variationerne skyldes datastgj, som fx. fejlindtastninger m.v. Se. ogsa Thorling mfl., 2010

Analyse af den totale arlige grundvandsindvinding i Danmark

Figur 52 viser de totale oppumpede vandmaengder for perioden 1989-2012 med rgde sgijler,
mens de grgnne sgijler viser de totale oppumpede vandmaengder uden markvanding. Mark-
vandingen er steerkt varierende og pavirket af variationer i vejret fra ar til ar.

| tidligere ars rapporter blev det konkluderet, at 2007 var mangelfuldt indberettet seerligt for
markvandingen, men beregninger publiceret i (Hvid, S. Kolind, 2011, se ogsa Thorling mfl.,
2011) viser, at der var et markant mindre vandingsbehov for 2007 end arene far og efter. Be-
regningerne illustrerer, at vandingsbehovet kan variere med adskillige hundrede procent fra ar
til ar og udgere meget betragtelige andele af oppumpningen pa savel lokal som national skala.

Det er tydeligt, at der fra 1990 og frem til og med 1999 oppumpes mindre og mindre grund-
vand, og at der fra 1999 og frem er en relativ konstant oppumpning, dog med en svag om end
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stgt faldende tendens. Fra 1999 og frem til 2011 er forskellen pa stgrste og mindste oppump-
ning opgjort uden markvanding, kun 45 mio. m®, hvilket m& siges at veere mindre end de ud-
sving, der tidligere er set som fglge af mangelfuld indberetning. Markvandingen udggar 25 - 30
% af de samlede oppumpede vandmaengder i Danmark og slgrer evt. udviklingstendenser be-
tinget af konjunkturer og miljgpolitiske tiltag.
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Figur 52. Den totale arlige grundvandsindvinding med og uden markvanding (1989-2012) - ikke
korrigerede data. Data fra 2012 vurderes at vaere ukomplette.

Udviklingen i de oppumpede vandmaengder i Danmark (uden markvanding) udviser fra 2006
og frem en svagt faldende tendens, tenderende til at veere konstant fra 2009 og frem. Der er
som nzevnt usikkerhed pa 2012 data, og de er derfor vist med nedtonede farver i figur 52.

Med de ovenstaende forbehold in mente kan det konkluderes, at den totale arlige oppumpning
forsat ligger p& et stabilt niveau p& omkring 500 til 550 mio. m%ar, hvis man ser bort fra mark-
vandingen.

Analyse af indvindingen indenfor de enkelte kategorier

Figur 53 viser vandindvindingen for hele landet fordelt pa fire hovedkategorier 1989-2012. Ka-
tegorierne er:

¢ Almene vandveerker: offentlige og private vandforsyningsanleeg.
e Erhvervsvanding: dambrug, markvanding, gartneri.

e Virksomheder med egen indvinding: erhverv, industri, institutioner, afveergepumpnin-
ger, grundvandssaenkninger, enkelt-indvindinger til husholdninger og anden grund-
vandsindvinding.

e Overfladevand til alle formal.
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| forrige ars GRUMO rapport blev udviklingen frem til 2006 beskrevet. | dette ars rapport be-
skrives seerligt arene 2006—2012.

For kategorien almene vandveerker er det som tidligere naevnt tydeligt, at der er en nedgang i
ar 2006 og 2007, som sandsynligvis skyldes manglende indberetning, men at oppumpningen
ellers ligger p& et ret konstant niveau omkring 400-430 mio. m®. Indvindingen af overfladevand
pd 4-7 mio. m® er vanskelig at erkende i figuren og er ikke meget forskellig fra de foregdende
ar. For hele perioden 1989-2012 geelder det, at dambrug er udeladt fra overfladevand, da
dambrugernes anvendelse af overfladevandet ikke eendrer naevneveerdigt pa vandfaringen i
vandlgbene, idet vandet ledes tilbage til vandlgbet efter gennemlgb i dambruget. Dette giver
en mere praecis opgarelse pa kategorien for anvendelse af overfladevand.

Indvinding af grundvand til markvanding, gartneri og dambrug (kategorien "erhverv”) ligger i
den lave ende af spektret for 2012, men varierer som tidligere naevnt markant fra ar til ar mel-
lem 100 og 300 mio. m*

Vandforbruget for virksomheder med egen indvinding er relativ konstant og ligger nu pa 42 -
44 mio. m*® om &ret.

Oppumpede Vandmangder i Danmark
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Figur 53. Vandindvinding i Danmark (1989-2012) opdelt pa almene vandveerker,
erhvervsvanding, industri og overfladevand. Opgerelser af indvinding af overfladevand fra fer 1997
er ikke palidelige. Figuren er baseret pa ikke korrigerede data.

De tre neevnte kategorier (almene vandvaerker, virksomheder med egen indvinding og overfla-
devand til alle formal) har veeret ret konstante siden kommunalreformen i 2006, og har ligget
pa veerdier fra omkring 515 mio. m? til i dag, hvor det ligger omkring 466 mio. m>. Variationen
pa ca. 20 mio. m%Ar for de tre kategorier vurderes at ligge inden for de udsving, man kan for-

136



vente fra ar til ar pga. variationer i klima og forbrug, og er ikke ngdvendigvis et udtryk for en
faldende oppumpning. Set for perioden 2008-2010 er den samlede oppumpning pa landsplan,
se figur 52, lidt hgjere end for den foregadende 4 ars periode og har ligget pa et relativt hgijt og
konstant niveau pa mellem 682 mio. m*i 2010 og 726 mio. m® 2011. 2012 viser dog et mar-
kant fald til 561 mio. m?, svarende til 165 mio. m® i forhold til 2011, hvilket som tidligere naevnt
delvist kan tilskrives manglende indberetning.

Opsummering og konklusion

De samlede oppumpede vandmaengder i Danmark (uden markvanding) udviser fra 2006 og
frem en svagt faldende tendens, tenderende til at vaere konstant fra 2009 og frem. Den totale
arlige oppumpning ligger pa et stabilt niveau p& omkring 500 til 550 mio. m*, hvis man ser bort
fra markvandingen.

Indvinding af grundvand til markvanding, gartneri og dambrug varierer markant fra ar til ar. |
2011 n&ede denne del af indvindingen over 300 mio. m®, hvilket svarede til over 40 % af den
samlede grundvandsindvinding i Danmark, mens det for 2012 blot var 166 mio. m>.

Vandforbruget for virksomheder med egen indvinding er relativ konstant, og har de seneste fi-
re &r ligget p& mellem 42 og 44 mio. m® om ret, dog med et svagt fald i 2012.

Indvindingen af overfladevand er marginal og ligger p& 4-7 mio. m*/&r. Overfladevand anven-
des ikke til drikkevand, men bliver i stedet i langt overvejende grad anvendt til grusvaskning
indenfor rastofindustrien og vanding.

De oppumpede vandmaengder er en vigtig parameter i den nationale vandbalanceopggrelse,
og uundveerlige data som grundlag for vurderingen af grundvandsforekomsternes kvantitative
tilstand i forbindelse med vandplanarbejdet. For at muligggre en optimal vurdering af presset
pa den tilgeengelige vandressource er der behov for, at kommunerne fortsat sikrer, at de op-
pumpede vandmaengder i videst mulige omfang indberettes til den feelles offentlige database
JUPITER til den fastsatte tidsfrist, som er 1. april det efterfglgende ar, jf. Drikkevandsbekendt-
garelsen (MST, 2011). Der sker lgbende forbedringer i kommunernes indberetning, men der
er fortsat behov for at nogle kommuner kvalitetssikrer data og fglger op pa indberetningerne
og de anbefalinger, der gives, saledes at fejlindberetninger undgas.
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9 Det Nationale Pejleprogram

| 2007 blev der etableret et Nationalt Pejleprogram med det formal at overvage grundvandets
kvantitative tilstand ved malinger af kort- og langsigtede variationer i grundvandsstanden.

Variationer i grundvandsstanden kan skyldes flere faktorer. De kan skyldes aendringer i netto-
nedbgren over kortere eller laengere tid og andringer i indvindingen pa lokal eller regional ska-
la. Omfanget og typen af variationer i grundvandsstanden over tid overvages i det nationale
pejleprogram, hvor beliggenheden af grundvandsstanden i dag registreres dagligt i de fuldt
udbyggede overvagningspunkter.

Det Nationale Pejleprogram skal kunne fungere som grundlag for fortolkning af andre pejlese-
rier og enkeltmalinger af vandstanden og skal saledes afspejle repreesentative starrelser for
reelle variationer i grundvandets trykforhold. Pejledata af god kvalitet er af stor betydning i
vurderinger af vandstanden og til den langsigtede anvendelse til modeller i forbindelse med
vurderinger af vandbalance, den tilgeengelige maengde grundvand til vandforsyningsformal
samt pavirkningen af grundvand og gkosystemer.

Relevans

Pejledata er en indikator for udviklingen i grundvandsressourcens stgrrelse. ZEndringer i res-
sourcens stgrrelse har afggrende betydning for den maengde grundvand, der kan indvindes til
drikkevandsforsyning, markvanding og andre humane behov samt for den gkologiske tilstand i
vadomrader, vandlgb og sger mv. Derudover er pejledata relevante i forbindelse med risiko-
vurderinger og planleegningsformal for fx oversvemmelser i bebyggede omrader. Vandram-
medirektivet foreskriver direkte, at der skal veere en overvagning af grundvandsstanden i til-
knytning til vandplanarbejdet (EU, 2000).

Malseetning

Vandrammedirektivet (EU, 2000) og Miljgmalsloven (MiM, 2009) fastseetter i den generelle
malsaetning, at befolkningen til enhver tid skal sikres den ngdvendige forsyning af drikkevand,
og at den gkologiske tilstand i overfladevands- og vadomrader skal bevares eller forbedres.
Malsaetningen og tilstanden for de enkelte grundvandsforekomster og de afhaengige gkosy-
stemer og vadomrader fremgar af Vandplanerne (Vandplanernes hjemmeside).

Det nationale pejlestationsnet

Naturstyrelsen overtog i forbindelse med kommunalreformen i 2007 ansvaret for det nationale
pejlestationsnet, som pa det tidspunkt blev etableret pa basis af amternes meget uensartede
pejle-programmer. Det nationale stationsnet bygger pa pejleboringer fra amterne suppleret
med nye boringer samt aeldre pejleboringer fra GEUS.

Mange tidsserier gar tilbage til 1980’erne, hvor amterne etablerede flere pejlestationer i forbin-
delse med grundvandsovervagningen. Enkelte tidsserier gar endog helt tilbage til 1950’erne
eller endnu tidligere. Naturstyrelsen har i de senere ar nedlagt en del pejleboringer med dar-
lig/ukendt konstruktion eller med &benlys pavirkning udefra, fx fra nzerliggende markvanding.
Disse er erstattet med nye stationer, hvorfra tidsserierne selvsagt er meget korte.

GEUS har i 2012 etableret en tabel for det nationale stationsnet i JUPITER, som danner ud-
gangspunktet for arets afrapportering. Stationstabellen har i den forbindelse veeret i hgring hos
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Naturstyrelsen med henblik pa at sikre en korrekt beskrivelse af pejlestationerne. Det er hen-
sigten, at oplysningerne i denne stationstabel skal danne udgangspunkt for fremtidige afrap-
porteringer.

Figur 54 viser pejleboringernes geografiske fordeling grupperet pa henholdsvis terraennzere,
regionale og dybe grundvandsforekomster. Klassifikationen af pejleboringernes placering i de
3 typer af grundvandsforekomster er baseret pa indberetninger fra Naturstyrelsens enheder. |
2012 indgik der i alt 211 pejlestationer/indtag i det nationale stationsnet. | forhold til afrapporte-
ringen i 2011 er der sket en udbygning af nettet med 71 indtag. Det fremgar, at det fortsat isser
er regionale grundvandsforekomster, der overvages.
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Figur 54. Stationsnet for det Nationale Pejlenet i 2012 med fordelingen pa henholdsvis
terreennare, regionale og dybe grundvandsforekomster.
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Maleprocedurer og datahandtering ved indsamlingen af data

| de fleste af pejlestationerne i det nationale stationsnet findes der i dag dataloggere, som dag-
ligt registrerer grundvandsstanden i de enkelte indtag. Stationsnettet er i 2012 suppleret med
en raekke nye undersggelsesboringer af hgj kvalitet. Disse er etableret i forbindelse med den
nationale afgiftsfinansierede grundvandskortlazegning. Der er desuden kommet undersggelses-
boringer til med lsengere pejleserier.

For etableringen af det nationale pejlenet i 2007 var boringerne ikke systematisk udstyret med
dataloggere, og derfor ses der i de aeldre tidsserier typisk 2-4 arlige pejlinger pr. indtag. | for-
bindelse med kommunalreformen, isaer i perioden 2005-2007 blev mange dataloggere taget
ud af drift og erstattet med enkeltpejlinger.

Det er en udfordring at fastholde en ensartet og sammenlignelig registrering af pejletidsserier i
hele overvagningsperioden. Maleaktiviteten og pejlingerne foregar over mange artier og er
meget falsomme over for eendringer i malepunkterne, deres omgivelser og i maleteknologier-
ne. Flere af tidsserierne i Det Nationale Pejlenet har et forlgb, der indikerer fejl i data, der for
eksempel er opstaet ved aendringer i boringens indmaling, skift i malepunkt uden efterfalgende
konsekvensrettelse af pejleserien eller fejl i indrapportering til JUPITER. Derudover er der i
nogle helt specielle tilfeelde situationer, hvor JUPITER beregner forkerte veerdier for grund-
vandskote og nedstik (i forbindelse med aendring og/eller nyindmaling af malepunktet). Der op-
treeder ogsa mangler i tidsserierne, som ggr beregnede pejledata mere eller mindre uanven-
delige.

Det ma konstateres, at der fortfarende er meningsforstyrrende mange fejl i pejletidsserierne,
og at den tiltagende anvendelse af loggere tillige giver anledning til nye fejltyper i data.

Det er ofte ikke muligt at korrigere geldre pejletidsserier, fordi dokumentationen i de oprindelige
malebgger, lokaliseringsskemaer og malepunkter ikke er gemt. Den tekniske anvisning for
indsamling af pejledata i felten, skulle gerne forebygge dette fremover (Thorling, 2012a). | dag
kan det ikke ses af loggerdata, om de er korrigeret for variationer i det atmosfeeriske tryk og i
givet fald hvordan. Hvis de originale pejleserier systematisk blev indberettet og arkiveret, vil
det veere muligt at identificere potentielle fejl i konverteringsprocessen og korrigeret, hvis der
er behov herfor (Post m.fl., 2013).

I den kommende programperiode er der derfor fortsat fokus pa, at fejl og mangler udbedres.

Datagrundlag for afrapportering

Pejlingerne fra det nationale pejlenet i JUPITER danner udgangspunkt for afrapporteringen for
2012. Dataene bruges, som de foreligger i databasen. Pa grund af den store meengde data fra
stationer med dataloggere er dataene i pejleserierne i den arlige afrapportering blevet reduce-
ret til én pejling per dggn ved beregning af en gennemsnitlig dagnveerdi.

Kvalitetsvurdering af pejletidsserier

Da pejletidsserierne er indsamlet over en lang periode og af forskellige instanser, er det ngd-
vendigt at foretage en vurdering af deres kvalitet, inden de benyttes i afrapporteringen.
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Kvaliteten og veerdien af en tidsserie kan med fordel vurderes efter:
e leengden af tidsserien
e hyppigheden af malinger
e aktualitet (fx malinger i 2012)
e dokumentation (lokalisering, beskrivelse af indretning, indmaling)
e konsistens mellem geologisk og hydrologisk indmaling (jordlag og vandstand)
e konsistens i pejletidsserien.

| de senere ar er der i forbindelse med afrapporteringen udfart en kvalitetsvurdering af samtli-
ge pejleserier ud fra en optegning af samtlige tidsserier. Denne vurdering danner basis for en
systematisk visuel kontrol af, om der i tidsserien er data fra afrapporteringsaret, om der er
abenbare datafejl, der bar rettes op, og om tidsserien er konsistent.

Pejletidsserierne skal kunne anvendes som en konsistent reference, hvorfra man kan vurdere
trends uden meningsforstyrrende fejl. | den visuelle kvalitetsvurdering er pejleserierne derfor
klassificeret som "usikker”, hvis den indeholder spring eller "outliers”, som ggr, at der ikke di-
rekte kan estimeres en retvisende trend, eller "med datafejl”, hvis den indeholder meningsfor-
styrrende datapunkter.

| denne rapport er kvalitetssaetning af pejleserierne grupperet efter deres alder. Det vil sige
pejleserier med pejledata malt i perioden 2007-2012, pejleserier med pejledata malt i en vae-
sentlig del af overvagningsperioden (pejledata fra far ar 2000) og endelig lange pejleserier
(defineret ved at de indeholder pejledata fra fer ar 1980).

2013-analysen er foretaget med udgangspunkt i de rapporteringer, som Naturstyrelsen har
indsendt til GEUS.

Af analysen fremgar, at:
e Naesten alle (198) pejlestationer er aktive i 2012
e Der findes 206 pejleserier med malinger i perioden fra kommunalreformen og til 2012,
og af disse vurderes 129 (godt 60 %) af hgj kvalitet
e Der findes 165 pejleserier med malinger fgr ar 2000, af disse vurderes 52 (godt 30 %)
af hgj kvalitet

e Der findes 78 pejleserier med malinger fgr ar 1980, af disse vurderes 21 (godt 25 %) af
hgj kvalitet.

Den geografiske fordeling af stationerne og deres kvalitet er sammenfattet pa figur 55-57.

Pa baggrund af dataanalysen blev der i 2012 udpeget 1 lang repraesentativ tidsserie for hen-
holdsvis terreenneere, regionale og dybe grundvandsforekomster for henholdsvis Sjeaelland,
Fyn, Nordjylland, Vestjylland og @stjylland. Disse pejletidsserier anvendes i det efterfglgende
til at vurdere tendenser i udviklingen af grundvandsstanden samt stgrrelsesordner pa konse-
kvenser af pavirkninger fra klimaudvikling, sterre vejrmaessige haendelser og udefrakommende
faktorer.
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Figur 55. Det Nationale Pejlenet, tidsserier fra 2007-2012 angivet med aktuel status for aktive
og inaktive stationer i 2012. Grgnne signaturer uden omkringliggende firkant viser, hvor der er
pejleserier af god kvalitet.

Lufttrykkets betydning

Potentialet i spaendte magasiner er meget falsomt over for aendringer i atmosfaerens lufttryk,
sammenlignet med potentialet i frie magasiner. Dette reflekteres i pejledata, idet det faktiske
trykniveau for grundvandet pavirkes, den sakaldte barometereffekt, savel som selve malingen
med tryktransducer pavirkes af det atmosfeeriske tryk.

| 2012 blev det i udvalgte pejlestationer undersagt, hvorledes lufttrykket har pavirket pejletids-
serier, der er malt med dataloggere. Det har her vist sig, at flere pejletidsserier er pavirket af
aendringer i det atmosfeeriske tryk. Det er vigtigt, at alle malte data korrigeres for den effekt
atmosfaeretrykket har pa selve malingen. Kun derved kan effekten pa eendringer i grundvan-
dets trykniveau skelnes fra de maletekniske effekter. En forudsaetning for at korrektionen kan
udfares er, at der er registreret og indberettet samtidige veerdier af atmosfaeretrykket og pej-
lingen, hvilket ikke altid er tilfeeldet.
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Figur 56. Det Nationale Pejleprogram, tidsserier med pejledata 2000-2012. Angivet med aktive
og inaktive stationer i 2012. Grgnne signaturer uden omkringliggende firkant viser, hvor der er
pejleserier af hgj kvalitet.
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Figur 57. Det Nationale Pejleprogram, tidsserier med pejledata far 1980. Angivet med aktive og
inaktive stationer i 2012. Grgnne signaturer uden omkringliggende firkant viser, hvor der er
pejleserier af hgj kvalitet.

Nedbgrens betydning

Viden om maengden af nedbgr, der falder fordelt over tid og sted, er ngdvendig for at vurdere,
om der sker klimatiske aendringer, der kan forventes at pavirke stgrrelsen af grundvandsdan-
nelsen i de overvagede grundvandsmagasiner. Hvis der er god hydraulisk kontakt fra overfla-
den og ned til et grundvandsmagasin, vil magasinet reagere hurtigt pa en nedbgrsbegivenhed.
Det modsatte vil geelde for et dybere magasin, hvor stramningsvejen er lsengere og kontakten
dermed darligere.

Af DMI’s hjemmeside (DMI, 2013) fremgar, at det gennemsnitligt regner mest i det centrale
Jylland med over 900 mm/ar og mindst over Kattegat og Bornholm med omkring 500 mm/ar.

Figur 58 viser, at nedbgren de sidste 100 ar har veeret stigende. Den gennemsnitlige arsned-
bar for normalperioden 1961-1990 er beregnet til 712 mm. | perioden fra 1990-2012 har ars-
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nedbgren ligget omkring 745 mm, dvs. der har veeret en stigning pa 33 mm svarende til 4,4 %
af nedbgren. Temperaturen og antallet af solskinstimer er ligeledes @get i perioden.

mm Danmarks arsnedber 1874-2012
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Figur 58. Danmarks arsnedbgr siden 1874. Vardierne er beregnet landsgennemsnit pa basis af
et antal udvalgte stationer. Den bla kurve er 9 ars Gaussfiltrerede vaerdier (DMI’s hjemmeside,
2013).

Pa trods af stigningen i arsnedbar kan det veere vanskeligt pa landsplan direkte at se, hvordan
gendringerne i nedbgren udmgnter sig i pejleserierne. Det skyldes, at noget af den ekstra ned-
bar strammer af overfladisk (primeert vinternedbgr), og noget fordamper som fglge af hgjere
temperaturer, hvorfor kun en del af den faldne nedbgr siver ned til grundvandet.

En stgrrelsesorden pa stigningen i grundvandsstanden som fglge af 100 mm ekstra nedbgr
kan groft beregnes til %2 m, forudsat der er et porevolumen pa 30 %. En sadan stigning vil ty-
pisk forekomme, hvor der er frie sandmagasiner i nedsivningsomraderne. Derimod er det van-
skeligere at beregne effekten i udstrgmningsomraderne, fordi der lokalt kan ske opstuvning og
saledes forekomme meget hgjere vandstand, eller der omvendt lokalt kan forekomme draen,
vandlgb mv., som fastholder grundvandstanden i det eksisterende niveau.

Nedbgren falder ikke jeevnt over aret eller pa landsplan, og det er — foruden langsigtede ten-
denser - vigtigt at vurdere effekten af arsvariationer og ekstremhzaendelser, fx tgrre perioder. |
1980’erne konstateredes gget nedbgr i en leengere arreekke, og der har omvendt veeret 2

markante nedbgrsfattige haendelser siden pejleserierne pabegyndtes, hvor arsnedbgren var
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under 2/3 af det normale, nemlig i 1975-976 og i 1996. Den farste tarre periode resulterede i
agede investeringer i markvandingsanleeg, som ogsa efterfglgende gav sig udslag i planleeg-
ningsmaessige tiltag for at undga ugnskede effekter pa grundvand og vadomrader.

Som fglge heraf er det i de fglgende afsnit analyseret, hvordan udvalgte repreesentative pejle-
tidsserier reagerer over tid. | de viste tidsserier over grundvandsstanden er det relevant at kig-
ge efter den landsdeekkende konsekvens af stigende nedbgr generelt og i 1980’erne, og den
landsdaekkende konsekvens af de ekstremt tgrre perioder i 1975-76 og i 1996.

Betydning af indvinding

Udviklingen i indvinding er beskrevet i denne rapports kapitel 8. Det generelle fald i den sam-
lede indvinding ma her forventes at give anledning til en stigende vandstand. Tarre forar og
somre, hvor der pagar markvanding, vil kunne medfgre, at grundvandsstanden saenkes om
sommeren og vise sig som stgrre forskel mellem sommer- og vintervandstand.

Det er i en tidligere GRUMO-rapport (Thorling, m.fl., 2011) vist, at der er en tydelig pavirkning
af grundvandsstanden fra vandindvinding i en pejleboring fra Sjeelland. Denne pejleboring er
oprindeligt etableret af et af de stgrre vandselskaber, og forlgbet af vandspejlet afspejler tyde-
ligt, hvor den store indvinding i starten af 1970’erne til den efterfglgende reduceredes i
1990’erne, hvor gget miljgbevidsthed og indfgrelse af vandafgifter har bevirket et markant fald
i det danske vandforbrug.

Grundvandsstand i terreenneere grundvandsforekomster

Terraennaere grundvandsforekomster er defineret som grundvandsforekomster, der rummer
sand fra terraen, og som har direkte kontakt til overfladevand (MST, 2007). Der forekommer
dog i praksis ogsa terreenneere forekomster i kalkbjergarter, som i nedenstaende eksempel.

| Det Nationale Pejlenet er 8 ud af de 211 pejleindtag placeret i terreennaere grundvandsfore-
komster. Heraf er der 7 i Nord- og Kronjylland, 1 pa Sjeelland, mens der ingen er pa Fyn og i
Midt- og Sydjylland.

Udviklingen i dybden til grundvandsspejlet for terreennaere grundvandsforekomster er praesen-
teret ved fglgende 3 pejleserier:

¢ Nordjylland: DGUnr. 30.494 indtag 1 (Kalk/kridt).
¢ Vestjylland: DGUnr. 75.714 indtag 1 (Ukendt, men formentlig kvarteert sand).
e Sjeelland: DGUnr. 182.402 indtag 1 (Kalk/kridt).

Figur 59 viser pejleserier for perioden 1940-2012. De viste pejleserier er malt i savel kvartaere
som praekvartaere magasiner. Grundvandsstanden ligger ned til 22 m u.t.

147



Vandspejl i terrennare grundvandsforekomster
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Figur 59. Pejletidsserier (grundvandstand i m u.t.) for terreennare grundvandsforekomster.

Langsigtet udvikling. Den vestjyske og sjeellandske pejletidsserie viser samme overordnede
forlgb og stor overensstemmelse. Den nordjyske pejleserie har stor amplitude/udsving hen
over aret. Niveauet pa grundvandsstanden varierer inden for 2-3 m inden for perioden.

Arsvariationen for den sjaellandske og vestjyske serie ligger typisk inden for 2 m, mens den
nordjyske serie har et arligt udsving pa op til 6 m.

Pavirkning fra den stigende nedbgr i 1980’erne viser sig som en haevning af grundvandsstan-
den péa op til 1-2 m.

Pavirkning fra t@rre perioder ses i 1975-76 og i 1996 ved et fald i vandstanden pa 1-2 m 3-4 ar
efter heendelsen. | den nordjyske pejleserie iagttages der kun et fald i vandstanden i den efter-
falgende vinter (arsudsvinget), mens den ikke umiddelbart er synlig i den vestjyske pejleserie.

Figur 60 viser et udsnit af pejleserien (maleperiode 1990-2004), der illustrerer effekten af tar-
keperioden i 1996. Pejleserierne for @stjylland og Sjeelland daekker ikke de omtalte perioder.
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Figur 60.  Pejletidsserier (vandstand m u.t.) for terreennzre grundvandsforekomster. Figuren er et
udsnit (1990-2004) af figur 59 og fremhaver pavirkning fra den terre periode i 1996.

Grundvandsstanden i regionale grundvandsforekomster

Regionale grundvandsforekomster er defineret som grundvandsforekomster, der har en vis
kontakt til vandlgb og vadomrader (MST, 2007). Langt starsteparten (99 af 211) af pejleindta-
gene i Det Nationale Pejlenet er sat i regionale grundvandsforekomster.

Udviklingen i dybden til grundvandsspejlet for regionale forekomster er praesenteret ved fal-
gende 5 pejleserier:

Nordjylland: DGUnr. 22.368 indtag 1 (Kalk/kridt).
Vestjylland: DGUnr. 66.230 indtag 1 (Grus/sand).
@stjylland: DGUnr. 71.483 indtag 1 (Kalk/kridt).
Fyn: DGUnr. 136.34 indtag 1 (Kvarteert sand).
Sjeelland: DGUnr. 21.272 indtagl (Kalk/kridt).

Figur 61 viser pejleserierne for perioden 1940-2012. De viste pejleserier er malt i savel kvar-
teere som praekvartsere magasiner. Grundvandsstanden ligger ned til 23 m u.t. Vandstanden i
den sjeellandske pejleboring ser ud til at veere pavirket af vandindvinding.
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Vandspejl i regionale grundvandsforekomster
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Figur 61.  Pejletidsserier (vandstand i m u.t.) for regionale grundvandsforekomster.

Langsigtet udvikling. Der er vist 3 lange og 2 kortere pejleserier (Nord- og Dstjylland). Forlgbet
af pejleserierne udviser forskellige udsving, hvilket vidner om forskellig pavirkning.

Den gstjyske pejleserie udviser en stigende tendens (1-2 m), mens dette ikke er tilfeeldet i den
fynske og vestjyske pejleserie.

Arsvariationen udger 4-6 m i den nordjyske pejleserie, 2-3 m i den sjaellandske og blot 0,5-1 m
i de gvrige.

Pavirkning fra den stigende nedbgr i 1980’erne viser sig som en svag stigning (1 m) i den
vestjyske serie.

Pavirkning fra den tgrre periode i 1975-76 ses i op til 3-4 ar efter i den fynske og vestjyske pej-
leboring, hvor der var et fald i vandstanden pa 2-3 m.

Pavirkningen af den tgrre periode i 1996 afspejler sig forholdsvist ensartet med en saenkning
af vandstanden flere ar efter i alle pejleserier, se figur 62. | Nordjylland pavirkes vandspejlet
ved, at vandstandsstigningen den faglgende vinter (arsudsvinget) falder kraftigt fra de normale
4-6 m.
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Vandspejl i regionale grundvandsforekomster - 1996-handelse
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Figur 62. Pejletidsserier (vandstand i m u.t.) for regionale grundvandsforekomster. Figuren er et
udsnit (1990-2004) af figur 61 og fremhaver effekten af den tarre periode i 1996.

Grundvandsstanden i dybe grundvandsforekomster

Dybe grundvandsforekomster er defineret som grundvandsforekomster, der har ringe eller in-
gen kontakt til vandlgb og vadomrader (MST, 2007).

Ud af 211 pejleindtag i det nationale pejlenet er 19 sat i dybe grundvandsforekomster. De fle-
ste af disse pejleboringer findes i Midtjylland og Vestsjeelland, der findes ingen pa Fyn.

Udviklingen i dybden til grundvand for dybe forekomster er praesenteret ved fglgende 4 pejle-
serier:

e Nordjylland: DGUnr. 39.929 indtag 1 (Kalk/kridt).

e Vestjylland: DGUnr. 123.874 indtag 1 (Praekvarteert sand).
o (stjylland: DGUnr. 99.633 indtag 1 (Kvarteert sand).

e Sjeelland: DGUnr. 205.336 indtag 1 (Kvarteert sand).

Figur 63 viser pejleserierne for perioden 1940-2011. De viste pejleserier er malt i savel kvar-
taere som preekvarteere magasiner. Grundvandsstanden er malt mellem 10 og 40 m u.t.

Dataanalysen viser, at den fgrste del af den nordjyske pejleserie er usikker, ligesom der er fle-
re fejlagtige datapunkter i den vestjyske og sjeellandske pejleserie.
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Vandspejl i dybe grundvandsforekomster
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Figur 63.  Pejletidsserier (vandstand i m u.t.) for dybe grundvandsforekomster.

Langsigtet udvikling. Forlgbet af pejletidsserierne er forskelligartet, hvilket vidner om forskellig
pavirkning. Da de 4 pejleserier er forholdsvis korte, er det ikke muligt at vurdere langsigtede
tendenser fx som fglge af stigende nedbgar.

Arsvariation. Pejletidsserierne for Vestjylland og Sjeelland er pavirket af arstidssvingninger (1-2
m), for Nordjylland er den ca. 1 m. Der er ikke naevneveerdig arstidsvariation i den @st- og
nordjyske pejleserie.

Pavirkning fra den stigende nedbgr i 1980’erne. Tidsserierne er generelt korte. Der er derfor
ikke tilstreekkeligt materiale til at vurdere, om der er en stigning i vandstanden.

Pavirkning fra terre somre. Pavirkningen af den tgrre periode i 1996 viser sig i den vestjyske
pejleserie med en seenkning af vandstanden i 3 ar efter, se figur 64. Der er ikke tilstreekkeligt
materiale til at udtale sig om pavirkning af de avrige pejletidsserier.
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Vandspejl i dybe grundvandsforekomster - 1996-handelse
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Figur 64. Pejletidsserier (vandstand i m u.t.) for dybe grundvandsforekomster. Figuren er et
udsnit (1990-2004) af figur 63 og illustrerer effekten af den tarre periode i 1996.

Sammenfatning, Det Nationale Pejlenet

Pa baggrund af de 211 pejlestationer, som udgar Det Nationale Pejleprogram, overvages og
falges grundvandsstanden over hele landet i terreennaere, regionale og dybe grundvandsfore-
komster. Stationsnettet bliver i denne programperiode (2011-15) revideret og udbygget, sale-
des at stationsnettet fremover bedre kan repreesentere og deekke relevante grundvandsfore-
komster over hele Danmark og dermed daekke kravene til den kvantitative overvagning i Vand-
rammedirektivet, (EU, 2000). Se ogsa kapitel 2.

Datakvaliteten i Det Nationale Pejlenet er ikke tilfredsstillende, idet kun halvdelen af pejletids-
serierne fra det nuveerende pejlestationsnet vurderes af god kvalitet. Det er konstateret mange
fejl ved indberetningen af data, dels i selve databasen, men ogsa fordi JUPITER i seerlige til-
feelde laver fejlberegning. Naturstyrelsen og GEUS vil i den kommende tid fortsat have fokus
pa datakvalitet og sgge at rette op pa procedurer for indberetning, kvalitetskontrol og lagring af
baggrundsinformation for fremadrettet at fa bedre udnyttelse af de indsamlede pejledata,
blandt andet gennem udarbejdelse af tekniske anvisninger for dataarbejdet. | det omfang der
foreligger viden og grunddata, vil der blive sagt rettet i tidligere indberetninger, sa flest mulige
data fra Det Nationale Pejlenet kan anvendes til overvagningsopgaven fremover.

Klimafaktorer (lufttryk, nedbgr og temperatur) og indvinding kan pavirke grundvandsstanden.
DMI har observeret en stigende nedbgr over de seneste 100 ar, som ma forventes at have en
positiv effekt pa grundvandsstanden og dermed den tilgeengelige grundvandsressource. Ned-
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baren er sdledes steget 4,4 % fra dekadeopggrelsen 1961-90 frem til perioden 1991-2010
svarende til 33 mm.

GEUS har vurderet repreesentative lange pejleserier indenfor 5 geografisk definerede omrader
og henholdsvis regionale, dybe og terreennaere grundvandsforekomster. Herudfra er noteret
folgende tendenser:

e Langsigtet udvikling. Flere, men ikke alle lange pejletidsserier, viser svag stigning i
grundvandsstand, i overensstemmelse med at nedbgren generelt har veeret stigende.

e Arsvariation. Tidsserierne viser en arsvariation pa op til 6 m. | samme pejletidsserie ses
en tendens til stigende arsudsving.

e Pavirkning fra den stigende nedbgr i 1980’erne viser sig som en haevning af vandspej-
let pa op til 2 m.

e Pavirkning fra tarre perioder. | den observerede periode har der veeret to nedbgrsfattige
haendelser i 1975-76 og 1996, som afstedkom gget markvandingsbehov. Disse haen-
delser slar tydeligst igennem i 3-4 ar efter i flere af tidsserier for de regionale og dybe
grundvandsforekomster, hvor grundvandsstanden nogle steder afsaenkes op til 3 m og
andre steder ikke — som normalt - stiger i den efterfglgende vinterperiode.

e Pavirkning fra indvinding er konstateret i tidligere afrapporteringer og ogsa i den viste
pejleboring sat i den regionale grundvandsforekomst fra Sjeelland, men ikke specifikt
undersggt i dette ars afrapportering.
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	De 10 nye stoffer i analyseprogrammet
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	Tidsserier for udvalgte stoffer i GRUMO
	Figur 38. Gennemsnits- og mediankoncentrationer pr. år for analyser med fund af BAM og DEIA, der begge er nedbrydningsprodukter fra i dag forbudte stoffer. Alle koncentrationer er beregnet på grundlag af analyser med fund fra grundvandsovervågningen, ...
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