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Forord

Geo-vejledning 6 med titlen "Kemisk grundvandskortlaegning” blev udgivet i 2009 (Hansen
m.fl., 2009) og var den fgrste egentlige handbog i kemisk grundvandskortlaegning i Danmark.
Denne farste vejledning i kemisk grundvandskortleegningen blev udarbejdet af en gruppe af
7 geokemiske fagspecialister fra Aarhus Kommune, Alectia, staten og GEUS, der ogsa
havde projektledelsen. Udarbejdelsen af geo-vejledningen blev fulgt og kommenteret af en
faglig felgegruppe af specialister fra forskellige radgivningsfirmaer, staten, kommuner og uni-
versiteter.

Geo-vejledningen fra 2009 har i stor udstraekning veeret anvendt i grundvandskortlaegnings-
opgaver bade af staten og radgivere. Den har medfart, at den kemiske grundvandskortleeg-
ning er blevet mere operationel, systematisk og ensartet, og at den kemiske grundvandskort-
laegning generelt har faet en hgijere faglig kvalitet. Ligeledes er geo-vejledningen ogsa med-
virkende til, at kemisk viden i starre grad inddrages i sammentolkningen af data i grund-
vandskortleegningen pa lige fod med de gvrige faglige discipliner.

"Geo-vejledning 2018/2: Kemisk grundvandskortleegning” er en opdatering og revision af den
farste Geo-vejledning fra 2009. Baggrunden for revisionen er dels ny forskningsmaessig vi-
den dels opsamling af erfaringer siden 2009. Geo-vejledningen skal fremover udggre det
faglige kemiske grundlag for grundvandskortlaegningen i sammenhaeng med statens admi-
nistrative procedurer og forvaltningsgrundlag. Geo-vejledningen er malrettet grundvands-
kortleegningen og vil adressere de nye udfordringer, hvor fokus er p& kemisk kortlaegning af
indvindingsoplande udenfor OSD. Geo-vejledningen er ogsa taenkt til at kunne bruges i andre
forsknings- og forvaltningsmaessige sammenhaenge.

"Geo-vejledning 2018/2: Kemisk grundvandskortleegning” er udfart af:
Birgitte Hansen & Laerke Thorling, GEUS

Geo-vejledningen er kvalitetssikret af:
Helle Ugilt S@ og Martin Hansen GEUS

Under revisionsarbejdet er der afholdt 2 workshops med Miljgstyrelsen (MST) og en gruppe
af geokemiske fagspecialister:
Philip Grinder Pedersen, Nanna Linn Jensen &

Anders Pytlich, Miljgstyrelsen
Dan Mgller, Vejen Kommune
Charlotte Bamberg, Skanderborg Kommune
Lotte Banke, Region Midtjylland
Henrik Olesen, Orbicon

Niels Peter Arildskov, Cowi

Tina Halkjeer, Sweco

Bianca Pedersen, Rambgll

Asger Petersen, Rambagll

Lonnie Frgjk, Niras

Kurt Mgller, Danske Regioner



Derudover har Bente F. Nedergaard hjulpet med grafisk feerdiggarelse af figurer og tabeller.

Geo-vejledning 2018/02 "Kemisk grundvandskortlaegning” findes i en digital version pa net-
tet: http://geovejledning.dk, hvor der er mulighed for at skrive kommentarer ind, sadan at
redaktgren Igbende kan opdatere geo-vejledningen. Det er muligt ogsa at downloade hele
geo-vejledningen som pdf-fil.
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1. Sammenfatning

Denne geo-vejledning er en opdatering af den fgrste udgave om kemisk grundvandskort-
leegning i Danmark fra 2009.

Geo-vejledningens primaere formal er at tiene som fagligt grundlag for den nationale grund-
vandskortleegning. Den kan dog anvendes bredt i forbindelse med alle typer af grundvands-
kemiske forsknings- og udviklingsprojekter.

Geo-vejledningen indeholder ikke almindeligt lszerebogsstof. Det anbefales derfor, at bruge-
ren har et fagligt niveau svarende til litteraturen anvist i bilag B.

Der anvendes en reekke begreber i geo-vejledningen til den kemisk grundvandskortlaegning.
Disse er: "Den kemiske model pa eksisterende data” og "Den hydro-geokemiske model”, der
defineres som slutprodukterne af henholdsvis trin 2 og trin 4 kortleegningen. Begrebet mo-
deller skal opfattes som et bredt deekkende udtryk, som udggr en preesentation af en samlet
syntese af en raekke resultater og tolkninger.

Geo-vejledningen er inddelt i 2 dele, hvor fgrste del (kapitel 3) handler om arbejdsgangen i
en kemisk grundvandskortleegning og den anden del (kapitel 4-10) behandler indholdet i en
kemisk grundvandskortlaegning.

Det anbefales, at arbejdsgangen i den kemiske kortlaegning inddeles i fire trin med 2 model-
typer:

1. Projektforberedelse (trin 1)

2. Den kemiske model pa eksisterende data (trin 2)

3. Nye kemiske kortleegningsresultater (trin 3)

4. Den hydro-geokemiske model (trin 4)

Trin 1 indeholder projektforberedelsen, inden den egentlige kemiske grundvandskortlaegning
gar i gang. Her skal der tages kontakt til kommuner og vandveaerker med henblik p& at sikre,
at alle relevante data er indberettet til Jupiter, og afklare om der skal udarbejdes vandvaerks-
beskrivelser.

Under trin 1 skal undersggelsesomradet for den kemiske grundvandskortleegning ogsa af-
graenses. Hidtil har grundvandskortlzegningen hovedsagelig fokuseret pa kortleegning i om-
rader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD). Med revisionen af grundvandskortlagnin-
gen fra 2015 er der isaer fokus pé kortlaegning af indvindingsomrader til almene vandvaerker
udenfor OSD. | meget sma indvindingsomrader udenfor OSD kan det vaere ngdvendigt at
udlaegge en relativ stor bufferzone, sadan at der er et tilstraekkeligt datagrundlag til den ke-
miske grundvandskortleegning. | trin 1 indgar en vurdering af eksisterende kemiske grund-
vandskortleegninger, som ligger indenfor undersggelsesomradet. Formalet er at komme med
anbefalinger til det videre grundvandskemiske kortleegningsarbejde.

Trin 2 bygger udelukkende pa eksisterende data. Dataanalysen skal resultere i opstilling af
en kemisk model pa eksisterende data og identificere eventuelle kemiske problemstoffer.



Desuden skal behovet for yderligere kemiske data beskrives, og der skal udarbejdes en prg-
vetagningsstrategi herfor. Trin 3 indebaerer indsamling og preesentation af nye kemiske kort-
leegningsresultater. Under trin 4 syntetiseres hele den kemiske grundvandskortlaegning i
form af opstilling af den hydro-geokemiske model for undersggelsesomradet gennem data-
behandling og rapportering af bade eksisterende og nye kemiske kortlaegningsresultater.

Anden del af Geo-vejledningen (kapitel 4-10) kan opfattes som en veerktgjskasse med de-
taljerede beskrivelser af datahandteringen, vandindvinding inkl. vandveerksbeskrivelser, ind-
samling af nye data, illustrationer, tabeller, tolkning og sammentolkning af data, som er selve
indholdet i en kemisk grundvandskortleegning.

Geo-vejledningen seetter i kapitel 4 fokus pa datahandteringen, som er en meget vigtig del
af den kemiske kortleegning. Datahandteringen inkluderer bl.a. en beskrivelse af datagrund-
laget i den kemiske grundvandskortleegning: kommunale oplysninger om vandindvindingen,
drikkevandskemi, oplysninger om geologi, filterplacering, sedimentfarver fra boringer, grund-
vandskemi og sedimentkemi. Desuden beskrives, hvordan data kan overfgres fra Jupiter og
udveelges, inden den egentlige dataanalyse starter.

Det anbefales, at udarbejde en skriftlig accept af datagrundlaget som en slags datadoku-
mentation, inden den egentlige databearbejdning starter. Dette er et vigtigt led i den kemiske
grundvandskortleegning, og skal medvirke til, at der arbejdes pa et veldefineret dataszet for
at ggre processen sa omkostningseffektiv som muligt.

Kapitlet om datahandtering kommer ogsa med anbefalinger til dataforberedelsen, herunder
udregning af afledte parametre (vandtype, forvitringsgrad, ionbytningsgrad etc.) pa baggrund
af de kemiske malinger. Desuden seettes der fokus pa kvalitetssikring, kvalitetskontrol, usik-
kerhedsbestemmelser og repraesentativitet af de kemiske resultater.

Kapitel 5 omhandler beskrivelse af den nuveerende og fremtidige vandindvinding og vand-
kvalitet indenfor undersggelsesomradet. Den kemiske kortlaegning skal bade indeholde en
beskrivelse af de overordnede forhold for vandindvinding og vandkvalitet, og samtidig anbe-
fales det at tilvejebringe en vandveaerksbeskrivelse for alle private og kommunale vandvaerker
i undersggelsesomradet. Det undersgges, om der allerede foreligger en tilstraekkelig detal-
jeret vandveerksbeskrivelse hos kommunen eller fra en tidligere grundvandskortlsegning,
som kan bruges direkte i den kemiske grundvandskortleegning.

Ofte skal der i den kemiske grundvandskortleegning indsamles nye kemiske data, for at opna
et tilstreekkeligt fagligt detaljeringsniveau. Geo-vejledningens kapitel 6 beskriver, hvordan
databehovet afklares, og en prgvetagningsstrategi formuleres. Indsamling af nye kemiske
data kreever en afklaring af, om eksisterende boringer kan anvendes til vandkemisk prgve-
tagning, eller om nye boringer skal etableres. | den forbindelse skal det besluttes, hvilken
type boring, der skal etableres, og analyseprogrammet skal fastleegges for de vand- og se-
dimentkemiske analyser.

Geo-vejledningen skelner mellem praesentation (illustrationer og tabeller) i kapitel 7 og 8,

tolkning af kemiske data (kapitel 9) og sammentolkning af kemiske data med andre datatyper
(kapitel 10). Kunsten i udarbejdelse af praesentationer bestar i at udveelge de vigtigste og
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mest informative, da der findes mange muligheder. Geo-vejledningen giver eksempler fra de
senere ars grundvandskortleegning pa udvalgte egnede kemiske preesentationstyper som
filterintervalplot, fraktildiagram, dybdeplot, scatterplot, tidsserie og forskellige typer af tema-
kort. Ligeledes gives der eksempler pa nyttige tabeller. Det er vigtigt at angive oplysninger
om dataszettet i praesentationerne sa som datatype, dato for udtreek fra Jupiter, antal borin-
ger/filtre og antal analyser, sa disse oplysninger huskes, hvis figurer klippes ud af rapporter
til brug fx i indsatsplanlaegningen. | forbindelse med udarbejdelse af temakort gives der an-
befalinger til inddeling i koncentrationsintervaller og farveforslag for forskellige kemiske stof-
fer.

Tolkning af kemiske resultater indebeerer identifikation af de betydende geokemiske proces-
ser, som er arsag til grundvandets kemiske sammensaetning. Ofte vil det vaere relevant at
vurdere betydningen af processerne: pyritoxidation, ionbytning og sulfatreduktion. Formalet
med vurderingen af de geokemiske processer er at kunne identificere problemstoffer, der
kan medfgrer forringelse af kvaliteten af den nuveerende og fremtidige grundvandsressource,
der anvendes til drikkevandsformal. Disse problemstoffer kan bade skyldes menneskeskabt
forurening og/eller naturlige geokemiske processer i grundvandsmagasinet.

Formalet med sammentolkningen er at medbvirke til tolkning og forstaelse af de grundvands-
kemiske forhold. Formalet er ogsa at medvirke til en generel overordnet kvalitetssikring af
resultaterne fra hele grundvandskortleegningen ved sa vidt muligt at sikre, at tolkningsresul-
taterne i hver fagdisciplin ikke er i konflikt med hinanden, men spiller sammen i en stgrre
forstaelse af hele dynamikken i den hydro-geokemiske forstaelse af kortleegningsomradet.

De kemiske grundvandsdata skal sammentolkes med andre datatyper som arealmaessige
data om pavirkninger pa jordoverfladen (kveelstoftilfarsel, pesticidanvendelse, forureningskil-
der etc.), geologiske data (udbredelse af deeklag, grundvandsmagasinets geologiske opbyg-
ning, mineralogiske undersggelser etc.) og hydrologiske data (grundvandsdannelse, hydrau-
liske egenskaber, vandindvinding etc.). Sammentolkning af data er et saerligt fokusomrade,
som skal sikre, at den viden, der indsamles i grundvandskortlaegningen, udnyttes optimalt.
Geo-vejledningen anbefaler specielt, at de kemiske resultater sammentolkes under trin 2
med "Den geologiske forstaelsesmodel” og under trin 3 og 4 med henholdsvis "Den rumlige
geologiske model og "Den hydrostratigrafiske model” for undersggelsesomradet.

Bilag A indeholder en liste over geokemiske programmer pa markedet p.t., dog er geo-vej-
ledningen s@gt holdt uafheengig af software-produkter.



2. Indledning

Geo-vejledningen i kemisk grundvandskortlaegning angiver retningslinjer for datahandterin-
gen, tilretteleeggelse af feltarbejde, preesentation, tolkning og rapportering af kemiske data
under grundvandskortleegningen. Anbefalingerne i vejledningen bygger pa en sammenstil-
ling af den tilgeengelige geokemiske viden om grundvand og kemiske kortleegningsmetoder
pa det tidspunkt, hvor vejledningen er udarbejdet. Det skal derfor pointeres, at denne vejled-
ning i kemisk grundvandskortlaegning ikke skal std i vejen for fortsat geokemisk nytaenkning,
udvikling og kreativitet, sddan at fagomradet til stadighed udvikles.

2.1 Baggrund

Kortlaegning af grundvandsmagasinerne i Danmark startede i 1998. Over en arreekke skulle
der foretages en kortleegning af grundvandsforekomsterne i Danmark med henblik pa en
fremtidig beskyttelse af drikkevandsressourcen. Kortleegningen blev til og med 2006 udfart
af de nu nedlagte amter. Fra 2007 er administrationen af kortlaeegningsopgaven viderefart af
staten, p.t. af Miljgstyrelsen under Miljg- og Fodevareministeriet.

Hovedaktiviteterne i grundvandskortleegningen fandt sted i perioden fra 2000-2015, hvor ca.
40% af Danmarks areal blev kortlagt. | 2016 var der en revision af grundvandskortlaegningen,
og det blev besluttet, at frem til 2020 skal kortleegningen viderefgres med fokus pa indvin-
dingsoplande udenfor omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD). De planlagte ak-
tiviteter vil hovedsagelig forega, hvor indvindingsforholdene er aendret fx pa grund af etable-
ring af nye kildepladser og indvindingsboringer enten i OSD eller i indvindingsoplande uden-
for OSD. Endelig kan det besluttes at opdatere den kemiske grundvandskortleegning i OSD
omrader, hvis der vurderes et behov.

2.2 Indhold

Vejledningen er sggt holdt uafheengig af software-produkter. Der findes i bilag A en liste over
geokemiske softwareprogrammer pa markedet p.t. med vurdering af deres anvendelsesmu-
ligheder indenfor grundvandskemiske problemstillinger.

Geo-vejledningen indeholder praktiske anbefalinger til udfgrelse af en kemisk grundvands-
kortleegning. Geo-vejledningen indeholder ikke almindeligt leerebogsstof. Derfor kreever an-
vendelsen af Geo-vejledningen et vist forhdndskendskab til grundvandskemi. | bilag B hen-
vises til relevant leerebogsstof, som vil veere et godt udgangspunkt far anvendelsen af denne
geo-vejledning i kemisk grundvandskortleegning. Desuden forudseettes et vist kendskab til
hydrogeologi.

Det anbefales under den kemiske grundvandskortlaegning, at anvende den terminologi, der
introduceres i dette kapitel.
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| kapitel 3 beskrives arbejdsgangen for den kemiske kortleegning. Dernaest indeholder de
efterfolgende kapitler 4-10 selve veerktgjskassen med anvisninger og anbefalinger for opga-
velgsningen. Her behandles emnerne datahandtering, vandindvinding, indsamling af nye
data, preesentationer og tolkningsveerktgjer.

2.3 Formal

Formalet med denne vejledning er at sikre kvaliteten af den kemiske grundvandskortlaegning,
der udfgres i forbindelse med den nationale grundvandskortlaegning. Dette ggres ved at be-
skrive, hvordan en ensartet og systematisk tilgang til den kemiske grundvandskortlsegning
kan udfgres i alle egne af landet. Vejledningen skal danne grundlag for fagligt velfunderede
tolkninger af kemiske resultater i grundvandsmagasiner med nuveaerende og fremtidige drik-
kevandsinteresser. Resultaterne fra den kemiske grundvandskortlaegning indgar i de efter-
falgende sarbarhedsvurderinger, og kan desuden indga i indsatsplanleegning for beskyttelse
af grundvandsmagasinerne.

Grundvandskemien indgar i grundvandskortlaegningen med metoder og resultater, som di-
rekte beskriver den kemiske tilstand af grundvandsmagasinerne. | modsaetning hertil bidra-
ger andre fagdiscipliner ofte med mere indirekte metoder og malinger.

Et andet vigtigt formal med denne geo-vejledning er at fastholde fokus pad den kemiske
grundvandskortlaegning som en selvstaendig disciplin, pA samme niveau som geologiske,
geofysiske og hydrologiske undersggelser. Dette er vigtigt, da den kemiske viden baseres
pa selvsteendige og uafhaengige data, der i sammentolkningen med andre datatyper bidrager
med viden om vigtige hydrogeologiske og geologiske arsagssammenhaenge.

2.4 Malgruppe

Geo-vejledningen i kemisk grundvandskortlaegning er malrettet den nationale grundvands-
kortleegning. De vigtigste interessenter for arbejdet med den kemiske grundvandskortlaeg-
ning er kommuner, vandveerker og regioner, der alle kan bidrage med vaesentlig viden og
data, og som kan bruge geo-vejledningen i andre forvaltningsopgaver.

Geo-vejledningen i kemisk grundvandskortleegning er ogsa relevant i forbindelse med geo-

kemisk dataanalyse, som udfgres i andre sammenhaenge, fx i forbindelse med forsknings-
og udviklingsprojekter eller andre radgivningsopgaver.
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3. Arbejdsgangen ved kemisk grundvandskortlaeg-
ning

En faglig god og omkostningseffektiv kemisk grundvandskortlaegning kraever en klar og pree-
cis projektbeskrivelse, som kan tage udgangspunkt i denne geo-vejledning. Det er vigtigt
med let datatilgaengelighed og hurtig accept af data, inden den egentlige databehandling gar
i gang. Desuden er det vigtigt at geologisk viden inddrages, sadan at den ngdvendige sam-
mentolkning af data kan finde sted pa det rette tidspunkt i forlgbet af kortlaegningen. | den
forbindelse er det ligeledes vigtigt at evt. borearbejde, i forbindelse med indsamling af nye
data, koordineres med de gvrige geologiske kortleegningsaktiviteter i undersggelsesomradet.

3.1 De fire trin og to modeltyper

Det anbefales, at den kemiske grundvandskortleegning udfgres trinvis, og at der opbygges
to forskellige typer af modeller, som bygger pa et forskelligt datagrundlag (se figur 3.1). Der-
med opbygges den geokemiske viden om kortleegningsomradet gradvis. Denne systemati-
sering har til formal at gere den grundvandskemiske kortleegning og arbejdsproces oversku-
elig. De fire trin og to modeltyper er:

e Projektforberedelse (trin 1)

e Den kemiske model pa eksisterende data (trin 2)

¢ Nye kemiske kortlaegningsresultater (trin 3)

¢ Den hydro-geokemiske model (trin 4)

Der er med udgangen af 2015 foretaget kemisk grundvandskortleegning i en stor del af lan-
det, og der kan derfor veere situationer, hvor der alene er behov for at supplere denne, se
afsnit 3.7.

Opbygning af de to modeller under den kemiske grundvandskortleegning er sammentaenkt
med anbefalingerne til opstilling af geologiske modeller fra Sandersen m.fl. (2018).

Inddelingen i to modeltyper skal medvirke til at sikre fokus pa kvaliteten af den kemiske
grundvandskortleegning og skabe en mere ensartet behandling af de kemiske data i den
nationale grundvandskortleegning. Samtidig er malet med opdelingen i fire trin, at der opnas
en feelles og klar forstaelse af, hvad en kemisk grundvandskortlaegning skal indeholde, og
hvor man er i processen undervejs.

| figur 3.1 er vist en oversigt over indholdet af en kemisk grundvandskortlaegning. Trin 1 be-
star af projektforberedelsen. "Den kemiske model pa eksisterende data” opstilles under trin
2, "Nye kemiske kortleegningsresultater” indsamles under trin 3 og "Den hydro-geokemiske
model” opstilles under trin 4.

| de naeste afsnit vil det naermere indhold i de to modeltyper og de fire kortlaegningstrin blive
detaljeret beskrevet. Ligeledes vil der blive fokuseret p& usikkerhed og repraesentativitet, og
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der vil blive givet nogle generelle anbefalinger til arbejdsgangen i den kemiske grundvands-
kortleegning.

Trin 1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
Projektfor- —» Udarbej- — Indsamling —_ Udarbej-
beredelse delse af af "Nye ke- delse af
"Den kemi- miske kort- "Den
ske model laegnings-re- hydro-
pé eksiste- sultater” geokemiske
rende data” model”

Figur 3.1. Flowdiagram, som viser arbejdsgangen i en kemisk grundvandskortlaegning.

3.2 Trin 1: Projektforberedelse

Trin 1 bestar af projektforberedelsen inden den egentlige kemiske grundvandskortleegning
seettes i gang. Formalet er at sikre at den kemiske grundvandskortlaegning vil forlabe optimalt
uden ungdige tidsforsinkelser gennem en struktureret planlaegning af aktiviteter og leveran-
cer indenfor den fastsatte tidsramme.

Projektforberedelsen inkluderer:

e Udarbejdelse af projektbeskrivelsen inkl. formal med den kemiske kortlaegning og
anbefalinger til det videre forlgb

e Kontakt til interessenter (kommuner, regioner og vandvaerker mm.) med henblik pa
at initialisere samarbejdet omkring grundvandskortlaegningen og indsamlingen af
data, der ikke ligger i Jupiter, og relevante vandveerksbeskrivelser

e Vurdering af evt. eksisterende kemisk grundvandskortlsegning

e Afgreensning af undersggelsesomradet for den kemiske grundvandskortlaegning

Kontakt til interessenter

Kontakten til interessenterne under projektforberedelsen skal sikre, at alle veesentlige data
(nyere og eldre) er tilgeengelige i Jupiter inden selve projektstarten under trin 2. Dette ar-
bejde er neermere beskrevet i kapitel 4.

Den tidlige kontakt til interessenter skal ogsa sikre, at der kan opsta synergi til den kemiske
grundvandskortleegning fra andre tidligere projekter, der har med vandbehandling, jordforu-
rening mv. at ggre i omradet.

Under projektforberedelsen bgr relevante vandveerksbeskrivelser indhentes fra kommunen,

sadan at det kan afklares i hvilket omfang, der er behov for udarbejdelse af nye vandvaerks-
beskrivelser under den kemiske grundvandskortlaegning. Dette beskrives i kapitel 5.
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Vurdering af eksisterende kemisk kortlaegning

Inden der udarbejdes en projektbeskrivelse, skal evt. eksisterende kemisk grundvandskort-
laegning gennemgas fx ved laesning af rapporter. Formalet er at tilegne sig den eksisterende
viden og at identificere mangler og behov for opdatering af det kemiske data grundlag. | den
forbindelse undersgges det ogsd om indvindingsoplandet har aendret sig pa baggrund af den
nyeste geologiske og hydrologiske grundvandskortlaegning.

Vurdering og gennemgang af eksisterende kemisk grundvandskortleegning er desuden be-
skrevet i kap. 3.7.

Afgreensning af omradet

Projektbeskrivelsen skal ogsa indeholde en afgraensning af undersggelsesomradet for den
kemiske grundvandskortlaegning. Det kemiske grundvandskortleegningsomrade vil tage ud-
gangspunkt i et Omrade med Saerlige Drikkevandsinteresser (OSD) eller indvindingsomrader
til almene vandveerker udenfor OSD. Det anbefales, at der udleegges en bufferzone omkring
OSD-omradet eller indvindingsomradet pa typisk 500 m. Denne kan dog justeres afhaengig
af den kemiske datataethed og kompleksiteten i randomraderne af grundvandskortlaegnings-
omradet og de aktuelle kemiske problemstillinger som fx beliggenhed af lossepladser og
andre jordforureninger. | meget sma indvindingsomrader udenfor OSD kan det veere nad-
vendigt at udleegge en noget starre bufferzone, sadan at der er et tilstraekkeligt datagrundlag
til den kemiske grundvandskortlzegning.

Projektbeskrivelse

Projektforberedelsen skal munde ud i en projektbeskrivelse. Projektbeskrivelsen skal inde-
holde en preecis beskrivelse af projektets formal, omfang og datagrundlag samt evt. udarbej-
delse af vandvaerksbeskrivelser, indsamling af nye data, praesentationstyper, tolknings- og
sammentolkningsmetoder. Desuden skal projektbeskrivelsen indeholde en preecis afgraens-
ning af undersggelsesomradet.

3.3 Trin 2: Den kemiske model pa eksisterende data

Formal

Under trin 2 skal "Den kemiske model pa eksisterende data” opstilles. Formalet er at skabe
et overblik over den eksisterende kemiske viden i forhold til den geologiske opbygning og
drikkevandsinteresserne i kortlaegningsomradet. P& den baggrund skal eventuelle problem-
stoffer i kortlaegningsomradet, der har betydning for egnetheden af ressourcen til drikke-
vandsformal, bl.a. identificeres. Desuden skal et evt. behov for nye kemiske kortlaegnings-
data beskrives ud fra bl.a. en vurdering af datateetheden og lokale kemiske problemstoffer,
og der skal udarbejdes en prgvetagningsstrategi for fremskaffelse af disse data.

Datagrundlag
Datagrundlaget for "Den kemiske model pa eksisterende data” bestar af:
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e "Den geologiske forstaelsesmodel” for omradet gerne illustreret i form af en koncep-
tuel geologisk model vist i et tveersnit

e Grundvands- og drikkevandsanalyser fra Jupiter

o Farvebeskrivelser af jordlagene i boringer fra Jupiter

"Den geologiske forstaelsesmodel” for omradet er et indledende rids af omradets geologiske
opbygning og opstilles som regel uafhaengigt af den grundvandskemiske kortlaegning. Nar
grundvandskemien skal sammentolkes med "Den geologiske forstdelsesmodel” er det en
fordel, at det sker i samarbejde med geologen, der har opstillet modellen.

Datahandtering
De eksisterende data skal under trin 2 handteres som beskrevet i kapitel 4, hvilket inklude-
rer fglgende:

1. Overfgrsel fra Jupiter

2. Dokumentation og accept af data

3. Dataforberedelse

Det er vigtigt at opspore eventuelle kemiske analyser og vandvaerksoplysninger (fx nyere
indvindingsboringer), som ikke findes i Jupiter fer fgrste dataoverfarsel, og som maske alle-
rede er identificeret i en tidligere kortlaegning. Alle borejournaler med farveangivelse af jord-
lag ligger normalt i Jupiter. Relevante manglende kvalitetssikrede data skal sa vidt muligt
leegges i Jupiter, inden et nyt dataudtraek laves under trin 3. Det er ogsa vigtigt manuelt at
kontrollere fx farvebeskrivelser i indscannede originale borerapporter i Jupiter.

Datagrundlaget for "Den kemiske model pa eksisterende data” udggres af de eksisterende
kemiske data og af viden om den overordnede geologi i omradet.

Nar datagrundlaget er accepteret, kan den videre dataanalyse g& i gang. | forbindelse med
den afsluttende del af datahandteringen skal der ske en dataforberedelse, hvor de kemiske
data opdeles i forhold til forskellige grundvandsmagasiner i omradet fx fra den hydro-strati-
grafiske model. Derudover skal en raekke kemiske parametre beregnes eller estimeres. Da-
taforberedelsen er beskrevet i kapitel 4.

Vandindvinding

Opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data” indbefatter en beskrivelse af den
overordnede grundvands- og drikkevandskvalitet inden for kortleegningsomradet. Derudover
bar der foreligge en vandveerksbeskrivelse fra hvert alment vandveerk inden for kortleeg-
ningsomradet. Beskrivelse af vandindvindingen i kortlaegningsomradet er nsermere beskre-
vet i kapitel 5.
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Tabel 3.1. Oversigt over indholdet i en kemisk grundvandskortlaegning

Trin1 Trin 2 Trin 3 Trin 4
Emne Aktivitet Projekt- | Den kemiske | Nye kemiske Den hydro-
forbe- model pa kortlegningsresultater | geokemiske
redelse | eksisterende model
data

Projektbeskrivelse .

Datagrundlag Dataindberetning .

Eksisterende data . .
Nye
undersggelsesdata
Datahandtering Dataoverfarsel og
udveelgelse
Dokumentation og
accept af data
Dataforberedelse . . .

Vandindvinding Vandvaerksbeskrivelser .
Identifikation af
problemstoffer

Qverordnet beskrivelse .

Indsamling af nye | Provetagningsstrategi .
data Analyseprogram .
Borearbejde
Prevetagning
Sedimentkemiske
analyser
Vandkemiske analyser .

Prasentationer Andre datatyper . . .
Udvalgte kemiske
praesentationer
Tolkninger Forureningsstoffer
Naturlige stoffer
Geokemiske processer
Tidslig udvikling
Aldersvurdering
Sammentolkninger | Til arealmaessige data .
Til "Den geologiske
forstaelsesmodel”
Til geclogiske og
hydrologiske data pa .
boringsniveau

Til "Den hydro-
stratigrafiske model”
Kvalitetssikring Datakontrol . .
Usikkerhedsvurdering . .

AR IEIE R AR )

Slutprodukter Accept af datagrundlag . .
Prevetagningsstrategi
Rapport . [] .

Kommunerne er den ansvarlige myndighed i forhold til vandforsyningerne, hvad angar fysisk
tilsyn, vandkvalitet og indvindingstilladelser jf. BEK nr. 1147 af 24/10/2017 om vandkvalitet
og tilsyn med vandforsyningsanleeg (Miljg- og Fadevareministeriet, 2017a). Kommunerne
udarbejder vandforsyningsplaner, der kan indeholde en relevant vandvaerksbeskrivelse, som
bestar af en gennemgang af vandvaerkernes tekniske forhold, vandkvalitet og vandbehand-
lingsanleeg. Desuden indeholder vandforsyningsplanerne ogsa informationer om planer for
den fremtidige vandforsyningsstruktur i omradet. Disse informationer fra kommunerne skal
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indsamles forud for en beskrivelse af vandindvindingen i kortlaegningsomradet, for at vurdere
behovet for opdateringer og uddybning.

Prgvetagningsstrategi
Den kemiske kortleegning under trin 2 kan resultere i en prgvetagningsstrategi, hvis der iden-
tificeres et behov for nye kemiske data i det aktuelle omrade (se kapitel 6).

Praesentationer
| forbindelse med opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data” er der mulighed for
at lave en reekke praesentationer af data. Disse praesentationer er beskrevet i kapitel 7 og 8.

Preesentationen af de kemiske data skal resultere i identificering af eventuelle kemiske pro-
blemstoffer i kortleegningsomradet. Tidligere kortleegninger i undersggelsesomrader kan
ogsa hjeelpe med at finde problemstofferne. Denne identifikation er vigtig for fokuseringen af
den efterfglgende kemiske grundvandskortlsegning under trin 2 inklusiv valg af kemisk ana-
lyseprogram til de nye undersggelser under trin 3.

Sammentolkninger

Der skal under trin 2 ske en sammentolkning af de grundvandskemiske data med "Den geo-
logiske forstaelsesmodel”. Denne sammentolkning skal resultere i en indledende forstaelse
for grundvandsmagasinernes kemiske tilstand, identifikation af behovet for nye kemiske data
og identifikation af problemstoffer i undersggelsesomradet.

Senere skal der under trin 4 ske en sammentolkning af de grundvandskemiske data med
arealmaessige data som fx kendte forureningskilder samt kvaelstofbelastningen og pesticid-
forbruget fra jordbrugsproduktionen. Dette kan hjeelpe med at identificere og forklare pro-
blemstofferne.

Eventuelle uoverensstemmelser mellem kemisk og geologisk/hydrogeologisk tolkning bar
dokumenteres.

Slutprodukter
"Den kemiske model pa eksisterende data” kan dokumenteres pa falgende vis:
1. Accept af datagrundlaget inden den egentlige databehandling gar i gang under trin
2
2. Afrapportering af behovet for yderligere data og en prgvetagningsstrategi for pro-
duktion af nye kemiske kortleegningsresultater under trin 3
3. Afrapportering af alle resultaterne fra trin 2's opstilling af "Den kemiske model pa
eksisterende data”
4. Evt. opdatering af projektbeskrivelsen fra trin 1
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3.4 Trin 3: Nye kemiske kortlaeegningsresultater

Formal

Under trin 3 behandles "Nye kemiske kortleegningsresultater”. Formalet er at fremskaffe ny
kemisk viden om grundvandsmagasinerne pa baggrund af pravetagningsstrategien fra trin
2, sddan at grundvandskortlaegningen opnar et tilstreekkeligt fagligt detaljeringsniveau.

Datagrundlag
Databehandlingen i forbindelse med trin 3 bygger kun pa de nye kortleegningsdata, som ge-
nereres under den kemiske grundvandskortleegning i omradet.

Indsamling af nye data
Prgvetagningsstrategien fra trin 2 kortleegningen danner baggrund for tilrettelseggelse af felt-
arbejdet, som inkluderer:

1. Konkret udveelgelse af lokaliteter, lodsejerkontakt og boretilladelse

2. Valg af feltmetoder

3. Vand- og sedimentkemisk analyseprogram

Feltarbejde, prgvetagning og laboratorieanalyse af vand- og sedimentkemi finder sted under
trin 3 arbejdet med "Nye kemiske kortlaeegningsresultater”.

Alle de nye kemiske kortlaegningsdata skal kvalitetssikres og lagres i Jupiter, som beskrevet
i kapitel 6.

Datahandtering

Usikkerheden og repreesentativiteten af de nye kemiske kortleegningsdata skal beskrives.
Der skal ske en kvalitetssikring af de nye data bade med hensyn til ID og faglig kvalitetskon-
trol af de enkelte analyseparametre. | forbindelse med databehandlingen af de nye kemiske
data skal disse opdeles i forhold til forskellige grundvandsmagasiner i omradet med udgangs-
punkt i den rumlige geologiske model.

Derudover skal der, som i trin 2, ske en dataforberedelse, hvor en raekke kemiske parametre
beregnes eller estimeres for de nye kemiske kortleegningsdata. Databehandlingen er beskre-
vet i kapitel 4.

Praesentationer
| forbindelse med "Nye kemiske kortlaegningsresultater” kan der laves en raekke praesentati-

oner af data. Disse preesentationer er beskrevet i kapitel 7 og 8.

Slutprodukt
"Nye kemiske kortlaegningsresultater” under trin 3 dokumenteres skriftligt.
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3.5 Trin 4: Den hydro-geokemiske model

Formal

Under trin 4 skal "Den hydro-geokemiske model” opstilles. Formalet med "Den hydro-geoke-
miske model” er, p& baggrund af samtlige geokemiske data, at skabe en samlet forstaelse
for hydro-geokemien i kortlaegningsomradet pa et tilstraekkeligt fagligt detaljeringsniveau for
grundvandskortleegningen. Modellen udggres af en syntese af alle de geokemiske resultater
tolket i forhold til omradets geologiske og hydrologiske forhold.

Datagrundlag
Data, som bruges i forbindelse med opstilling af "Den hydro-geokemiske model”, er bade de
eksisterende data og de nye kortlaegningsdata, som genereres i trin 3.

Datahandtering

Under trin 4 er det ngdvendigt at foretage en ny dataoverfgrsel fra Jupiter for at opna et
komplet dataseet, som ogsa inkluderer de nye kemiske data og evt. supplerende data, der er
blevet indberettet siden trin 2. Det nye datagrundlag bar af hensyn til en effektiv arbejdsgang
accepteres, inden den kemiske dataanalyse gar i gang. Dette er naermere beskrevet i kapitel
4.

Datagrundlaget for "Den hydro-geokemiske model” vil, udover de eksisterende kemiske data
og de nye kemiske kortlaegningsresultater, ogsa udgere viden om den overordnede hydro-
stratigrafi i omradet. Denne viden kan tilgas ved samarbejde med geologen, som opstiller
"Den hydrostratigrafiske model” for omradet eller ved at tilegne sig denne viden fra udarbej-
dede rapporter mv.

Praesentationer
| forbindelse med opstilling af "Den hydro-geokemiske model” kan der laves en reekke pree-
sentationer. Disse preesentationer er beskrevet i kapitel 7 og 8.

Tolkninger
Opbygningen af "Den hydro-geokemiske model” indebeerer en raekke geokemiske tolkninger
af data, som inkluderer beskrivelse af fglgende forhold:

e Redeggrelse for udbredelse af nitrat i grundvandsmagasinerne

¢ Redeggarelse for udbredelsen af sporstoffer og miljgfremmede stoffer

e |dentifikation af betydende geokemiske processer i grundvandet

e Vurdering af grundvandets alder og identifikation af fronter fx redoxgraenser og for-

suringsfronter

Disse tolkninger er detaljeret beskrevet i kapitel 9.

Sammentolkninger

| "Den hydro-geokemiske model” for kortlaegningsomradet er der sket en sammentolkning af
geokemiske, geologiske, hydrogeologiske og hydrologiske forhold. Sammentolkningen af
disse data udfgres bl.a. ved udarbejdelse af konceptuelle tveersnit og eventuelt ogsa 3-D
praesentationer. Disse sammentolkningsmuligheder er neermere beskrevet i kapitel 10.
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Eventuelle uoverensstemmelser mellem kemisk og hydrogeologisk tolkning skal dokumen-
teres.

Slutprodukt
Det endelige produkt af hele den kemiske grundvandskortlaegning inkluderer:
1. Accept af datagrundlaget inden databehandlingen gar i gang under trin 4
2. Rapportering og dokumentation af det kemiske kortleegningsforlgb og praesentation
af "Den hydro-geokemiske model” for kortlaegningsomradet

3.6 Generelle anbefalinger til arbejdsgangen

Den iterative tolkningsproces

Tolkning af kemiske data vil forega ved en iterativ proces, idet oplysninger, der fremkommer
fra forskellige dele af arbejdet, influerer pa hinanden. Derfor kan der ikke opstilles en optimal
liste for reekkefglgen af aktiviteter. Det anbefales dog, at der farst udarbejdes en raekke rele-
vante praesentationer, med inspiration fra kapitel 7 og 8, saledes at de er tilgeengelige for
den fortolkning, som er naermere beskrevet i kapitel 9 og sammentolkningen, som er beskre-
vet i kapitel 10. Figur 3.2 skitserer denne fremgangsmade.

Helt konkret er formalet med tolkningen af de kemiske resultater i de 4 trin og 2 modeltyper,
at forsta de vigtigste geokemiske processer og identificere eventuelle kritiske menneske-
skabte og naturlige kemiske stoffers rumlige og geografiske udbredelse. Pa dette grundlag
skal det veere muligt at vurdere karakteren af den pavirkning, som grundvandet har veeret
udsat for.

Samarbejde omkring geologisk, hydrologisk og kemisk grundvandskortlaegning
Opstilling af "Den kemiske model pa eksisterende data” kreever, at der indhentes viden om
de geologiske forhold i kortleegningsomradet.

Ligeledes kraever opbygningen af "Den hydro-geokemiske model”, at der sammentolkes med
"Den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model” for omradet.

Det er ogsa vigtigt at der udveksles viden mellem hydrologisk modellering og kemisk grund-
vandskortleegning fx i forhold til sammenligning af geokemiske aldersindikatorer og partikel-
banesimulering.

Det vil sige, at der gennem hele det kemiske grundvandskortlaegningsforlgb er brug for vi-
densdeling af kemisk, geologisk og hydrologisk viden. Denne vidensdeling er gensidig, idet
fx geologisk kortleegning ogsa har brug for geokemisk viden for at opbygge de geologiske
modeller pa det bedste faglige grundlag.
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Figur 3.2 Den iterative fremgangsmade ved tolkning af kemiske data.

Det er derfor en fordel, hvis den kemiske grundvandskortlaegning og opstilling af de geologi-
ske og hydrologiske modeller foregar pd nogenlunde samme tid, sdledes at der er mulighed
for at samarbejde og at udveksle viden. Dette samarbejde kan forega ved en iterativ proces,

som vist i figur 3.3.
Geologisk modellering

Kemisk grundvands-

kortlaegning <—>» Hydrologisk modellering

Figur 3.3. Principskitse for den iterative proces ved udveksling af viden mellem geologisk modellering, hy-
drologisk modellering og kemisk grundvandskortlaegning.

Kvalitetssikring

Den feerdige afrapportering bar kvalitetssikres. Kvalitetssikringen bgr foretages af en geoke-
misk kyndig person, der ikke har veeret involveret i arbejdet.
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3.7 Vurdering af eksisterende kemisk grundvandskortlaegning

Nar den kemiske grundvanskortlaegning pabegyndes, skal det undersgges, om der allerede
findes eksisterende tidligere kemiske grundvandskortleegninger, og det skal vurderes om der
er behov for at igangseaette en ny kemisk grundvandskortlaegning.

Denne opgave er relevant hvis kommunen fx indmelder eendrede indvindingsforhold for ek-
sisterende vandveaerker, og indvindingsoplandet har aendret sig, samt hvis eksisterende tidli-
gere kemiske grundvandskortleegninger er af eeldre dato (> 5 - 10 ar).

Vurdering af eksisterende kemisk grundvandskortleegning inkluderer:
¢ Indsamling og vurdering af tidligere kemiske grundvandskortleegninger og andre re-
levante afrapporteringer
e Screening af nuveerende grundvandskemiske forhold
e Vurdering af behov og anbefalinger til evt. igangseettelse af ny kemisk grundvands-
kortleegning

Eksisterende kemisk grundvandskortlaegning

Indsamling af tidligere kemiske grundvandskortleegninger kan inkludere egentlige kemiske
grundvandskortleegninger, notater og rapporter fra kortleegningsomradet fx i form af kilde-
pladsvurderinger og indsatsplaner.

Vurdering af tidligere eksisterende kemiske grundvandskortleegninger anbefales at faglge
denne geo-vejledning og kan med fordel gennemgas emnevis med udgangspunkt i kapitel 4
— 10 i denne geo-vejledning:

e Datahandtering herunder udbredelse af nitrat i magasinerne og kvalitetssikring

(kapitel 4)

e Vandvinding (kapitel 5)

e Indsamling af nye data (kapitel 6)

e Visualisering af data (kapitel 7)

o Tabeller (kapitel 8)

e Tolkning af kemiske resultater (kapitel 9)

e Sammentolkning (kapitel 10)

| vurderingen af eksisterende kemiske grundvandskortleegninger bgr der bl.a. laegges veegt
pa at undersgge hvilke data, der er handteret, og om der er udfart og dokumenteret kvali-
tetssikring af data og frasortering af fejlbehaeftede data. Det skal undersgges, om relevante
stoffer og parametre er beskrevet, som det anbefales i denne geo-vejledning, samt om da-
tadeekningen er fyldestgarende i forhold til det nye kortleegningsomrade. | forbindelse med
datadaekningen undersgges det endvidere, om tolkningerne er udfart magasinspecifikt.

Nar de tolkede resultater vurderes, er det vigtigt at vide, hvilket fokus, der har veeret i de
eksisterende grundvandskemiske afrapporteringer. Hvis fokus ikke er det samme i den nye

kortleegning, er det vigtigt at veere kritisk overfor bl.a. manglende tolkninger og resultater.

Screening af nuveerende grundvandskemiske forhold
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Med det formal at vurdere om de kemiske forhold har sendret sig fra tidspunktet, hvor den
tidligere eksisterende kemiske grundvandskortleegning blev udfgrt og til i dag, kan der fore-
tages en screening af de nuvaerende grundvandskemiske forhold i undersggelsesomradet.

Screeningen af de nuveaerende grundvandskemiske forhold kan foretages med WFS/WMS —
temakort som beskrevet i afsnit 7.8.

Screeningen skal bl.a. belyse, om den eksisterende datadaekning er tilstraekkelig i forhold til
de identificerede aktuelle grundvandskemiske problemstillinger i kortlaegningsomradet. Da-
tadaekningen daekker bade over den geografiske, tidslige og magasinspecifikke udbredelse
for de undersggte stoffer. Det er dog vanskeligt at vurdere den magasinspecifikke datadsek-
ning af grundvandskemiske data ud fra WFS/WMS — temakort, inden den hydrostratigrafiske
model er udarbejdet for kortleegningsomradet.

Anbefalinger
Der formuleres anbefalinger til en evt. ny kemisk grundvandskortleegning pa baggrund af:
e Vurderingen af tidligere eksisterende kemiske grundvandskortleegninger emnevis
med udgangspunkt i kapitel 4 — 10 i denne geo-vejledning
e Screeningen af de nuveerende grundvandskemiske forhold og datadsekning med
WFS/WMS — temakort som beskrevet i afsnit 7.8
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4. Datahandtering

Datahandtering er en vigtig del af den kemiske grundvandskortlaegning bade under trin 2, 3
og 4.

4.1 Datagrundlag

Tabel 4.1 viser en oversigt over de vigtigste kemiske data i den kemiske grundvandskortleeg-
ning. Tabellen viser samtidig, hvor disse data normalt kan findes.

Tabel 4.1 Oversigt over de vigtigste data til en kemisk grundvandskortleegning og deres kilder.

Type Data Kilde

Vandveerker Vandforsyningsplaner, indvindingstilladelser, tilstandsvurder- | Kommunen
inger pa vandvaerker

Boringer DGU nummer, koordinater (x, y og z), dybden til indtagenes | JUPITER
top- og bund, magasinbjergart, boringens anvendelse ved
etablering
Vandprever Prevetagningsdato, maleparameter, preveforberedelse JUPITER
(filtrering), analyseresultater, attribut (“<”-tegnet), enheder, | Kommuner/vandvaerker
detektionsgraense, analysemetode (ikke indberettede data)
Sedimentpraver Borejournaler med angivelse af sedimentfarve, sedi- JUPITER/rapporter

mentkemiske analyseresultater (pyrit, organisk stof, Fe(lll), o.l.)

Nogle parametre skal udledes af andre data eller fra den hydrogeologiske model i kortleeg-
ningsomradet og er derfor ikke tilgaengelige i Jupiter. Dette drejer sig blandt andet om bereg-
nede vandkemiske parametre sdsom dybden til redoxgraensen og tilknytningen til modellag
eller magasiner. Disse omtales i afsnit 4.4. Vandtypen kan ogsa udtraekkes af Jupiter:
www.geus.dk.

Kemiske analyser skal som udgangspunkt veere i Jupiter. Hvis der under trin 1 findes sup-
plerende data, som endnu ikke er indberettet til Jupiter, og hvis der i trin 3 indsamles nye
data, bgr disse indberettes til Jupiter, inden databehandlingen gar i gang. Dataansvarsafta-
len (2007) seetter rammerne for hvem, der har ansvar for kvaliteten og indberetning af data i
Jupiter. Der skal derfor tages kontakt til de ansvarlige kommuner, regioner og laboratorier
med hensyn til indberetning af eventuelle supplerende data. Forméalet med denne anbefaling
er:
e At sikre, at data bliver tilgeengelige for savel den konkrete kemiske grundvandskort-
leegning som fremtidige projekter
e At undgd, at den kemiske grundvandskortleegning gar i std, efter den er pabegyndt
som falge af ventetid pa indberetning af data
e At undga arbejdet med at flette analyseresultater fra flere kilder, da dette indebaerer
risiko for fejl
e Atsikre, at alle data er omfattet af samme kvalitetssikring
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Nyere data som endnu ikke er indberettet til Jupiter
Nyere data, der ikke er synlige i Jupiter for brugerne, kan eksempelvis stamme fra:
e En stgrre pravetagningsrunde pa et vandveerk, der mangler godkendelse hos kom-
munen
o Fejlbeheeftede analyseresultater som laboratoriet skal rette
e Undersggelsesboringer med tilhgrende vandanalyser fra regionerne, der endnu ikke
er overfgrt til Jupiter

I nogle tilfeelde vil kontakt til kommuner, regioner, vandvaerker og laboratorier derfor kunne
afslgre, at der findes nyere relevante data, der endnu ikke er indberettet og/eller godkendt i
Jupiter. | denne situation skal det besluttes, om de manglende data er sa vaesentlige, at
opstart af kortlaegningen skal afvente, at data gares tilgeengelige i Jupiter af de dataansvar-
lige.

Dette kreever ikke ngdvendigvis en stor arbejdsindsats, men kan tage lang tid, da processen
involverer flere instanser.

/Eldre data som kun findes som papiranalyser

Der har veeret udfart kemiske analyser pa vandprgver fra grundvand og drikkevand i Dan-
mark i mere end 100 ar. En del af de aeldste analyser findes kun i sagsmapper eller rapporter
og er aldrig blevet overfart i elektronisk form til Jupiter. En mindre del af disse er blevet
indberettet til Jupiter som PDF-filer og findes under digitale dokumenter pa borings- eller
anleegsrapporten. De resterende af disse "papiranalyser” vil typisk kunne findes i amternes
og kommunernes gamle sagsmapper og vil ofte stamme fra lukkede vandvaerker, men kan
ogsa stamme fra eksisterende vandvaerker, nyere markvandingsboringer og enkeltindvin-
dere.

Hvis zeldre data findes frem, skal det besluttes, om de fundne data er sa veesentlige, at op-
start af kortleegningen skal afvente, at data digitaliseres og indberettes til Jupiter.
Denne vurdering skal baseres pa falgende spargsmal:
e Bidrager de aldre data til en veesentlig bedre geografisk og dybdemaessig deekning?
e Erkvaliteten i orden i forhold til fx detektionsgreenser, filterseetninger og identifikation
med DGU nr. og geografiske koordinater?

De zeldre data bar sa vidt muligt, som alle andre kemiske data, veere indberettet til Jupiter,
inden de kan tages i brug i den kemiske grundvandskortleegning. Der kan veere brug for en
manuel indtastning ved hjeelp af et fagsystem (fx GeoGIS 2020). Hvis de allerede findes pa
digital form, kan de indberettes via StanCode webservices, som laboratorierne bruger til ind-
beretning af analysedata. Ved indberetning via et fagsystem skal der udvises saerlig omhu
ved indtastning af data og angivelse af enheder m.v., da der foretages feerre kontroller af
data end ved indlaesning via webservices (Miljgportalen, 2017).

Anvendelse af eeldre data
/AEldre data kan normalt give stor informationsveerdi fx ved analyse af eventuelle udviklinger
i vandkvaliteten. Da den overordnede kemiske tilstand af grundvandet i forhold til mange
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kemiske parametre kun eendrer sig meget langsomt, kan aeldre data ogsa have veerdi i for-
hold til beskrivelse af grundvandets tilstand. Der er dog undtagelser:
e Nitratholdigt grundvand, hvor eldre data normalt kan anvendes til fastleeggelse af
grundvandets redoxforhold, men ikke til den aktuelle nitratkoncentration
e Omrader pavirket af en stgrre indvinding, hvor vandkvaliteten sendrer sig hurtigere
end omrader uden pavirkning fra indvinding

Nye data fra undersggelsesboringer

Det er vigtigt, at nye kemiske data fra undersggelsesboringer udfart i den aktuelle kortleeg-
ning under trin 3 hurtigt indberettes af laboratoriet, sa det nye datasaet kan godkendes inden
udtraek under trin 4.

Regionernes data

Regionerne indsamler data om grundvandet og jordlag i undersggelsesboringer i forbindelse
med jordforureningsopgaver. Disse data kan med fordel indga i kortlaegningen i forhold til
vurdering af trusler imod grundvandets kvalitet, og kan bidrage til at forklare fund af miljg-
fremmede stoffer i grundvandet.

Der bar tages kontakt til regionen for at fa data, der ikke ligger i Jupiter endnu, stillet til ra-
dighed for kortlaegningsopgaven.

Dog ma data fra punktkilder ikke indga direkte i databehandlingen under den kemiske grund-
vandskortleegning. Det skyldes, at punktkilderne ikke er repraesentative i forhold til den rum-
lige beskrivelse af grundvandskemien i et undersggelsesomrade. Data fra regionerne kan
dog med fordel indtegnes pa temakort, hvor de enkelte parametre praesenteres med en saer-
lig signatur.

Regionernes data er i lgbet af 2017 begyndt at blive overfart til Jupiter i starre maengder.
Regionernes data kan skelnes fra de andre data ved, at deres boringer har feltet "dataejer” i
Jupiter sat til 'RE’ = Region.

Andre data

Det er muligt for alle offentlige myndigheder at indlaese egne boringer med tilhgrende data i
Jupiter. Der findes pt. et lille antal kommunale boringer i Jupiter, og det forventes, at der snart
vil begynde at komme boringer, der indberettes direkte af radgivere. Disse data kan identifi-
ceres ud fra dataejerfeltet pa boringerne; '’KO' = kommunal og 'RG’ = Radgiver.

4.2 Dataoverfgrsel og -udveelgelse

Ved starten af en trin 2 kortlaeegning og igen ved starten af en trin 4 kortlaegning skal der ske
en overfgrsel af data fra Jupiter.

Jupiter

Hovedparten af de datatyper, som skal bruges til den kemiske grundvandskortlaegning, ligger
i den feellesoffentlige del af Jupiter = PCJupiterXL. PCJupiterXL er den datamodel, som
GEUS vedligeholder for Danmarks Miljgportal (DMP), og som udstilles via de webservices,
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som GEUS har udviklet for DMP. PCJupiterXL indeholder bl.a. oplysninger om boringer (tek-
nisk opbygning, geologisk beskrivelse, vandstandspejlinger og grundvandskemiske analy-
ser) og vandindvindingsanlaeg (drikkevandskemiske analyser, oppumpede vandmaengder og
tilladelser til vandindvinding). PCJupiterXL data er ogsa tilgeengelige pa databaseformat via
download fra Jupiters hjemmeside.

Analysedata i PCJupiterXL kan ses pa internettet via internetadressen http://jupiter.geus.dk/.
Her er der fx mulighed for at udtreekke alle analyseresultater fra en enkelt vandprgve. Man
kan ogsa fa vist en tidsserie for en enkelt parameter i et enkelt indtag. Der er udarbejdet en
reekke GIS temaer, der leeser direkte i Jupiter, og som kan tilgas som WMS/WFS tjenester
via dette link: Visning af Jupiter pa kort. Her kan man veelge, hvilke parametre man gnsker
at f& vist og pa kortet klikke sig ind pa boringer og de dertil knyttede data.

Udveelgelse af data i JupiterXL til en konkret grundvandskortlaegning

Relevante data downloades fra Jupiter fra et udvalgt geografisk omrade. PCJupiterXL giver
mulighed for at udveelge data pa baggrund af falgende administrative greenser:

e Kommune

e Miljgcenter

¢ Hele Sjeelland

e Hele Jylland

e Hele landet

Det anbefales, at man benytter sig af en udveelgelse baseret pa et miljgcenter eller en eller
flere kommuner. Bemazerk, der stadigt kan udveelges pa miljgcenterniveau selvom disse ikke
leengere findes som nationalt administrativt niveau. | forbindelse med udveelgelsen er det
vigtigt at sikre, at hele kortleegningsomradet inklusiv en evt. bufferzone er indeholdt i de op-
stillede udtraekskriterier.

Dataoverfgrsel fra PCJupiterXL

Nar den administrative udvaelgelse er foretaget, overfares data fra PCJupiterXL til det @n-
skede format. Det bemaerkes, at samtlige data inden for den administrative afgreensning
overfgres, dvs. at der ikke kan foretages nogen udveelgelse af bestemte datatyper.

| praksis overfares data fra PCJupiterXL til rddgiverens computere via GEUS hjemmeside.
Pa nuveerende tidspunkt er nedenstaende formater til radighed:

e Access 97

e Access 2000

e Firebird

e MS SQL Server

o PostgreSQL (kommer snart)

Det skal bemeerkes, at Access formaterne har en begraensning pa, hvor mange data de kan
indeholde. Disse formater bgr derfor kun bruges til download af data for en enkelte kommu-
ner. Skal der downloades data for fx et miljgcenter, skal et af databaseformaterne: Firebird,
MS SQL eller PostgreSQL bruges.
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Det anbefales, at navngive dataudtreekket med datoen for overfgrslen og kun give lsesead-
gang til data. Dette fastleegger et bestemt "snapshot” af data fra Jupiter. Et skrivebeskyttet
"snapshot” har flere fordele. Udtreekket kan sammenlignes med et senere udtraek, for at be-
lyse hvilke eendringer (indberetning af flere analyser, rettelse af fejl og sletning/afvisning af
analysedata), der har vaeret tale om i den mellemliggende periode.

Afgreensning af et datasaet inden for kortleegningsomradet

Det anbefales, inden den videre databehandling pabegyndes, at lave en yderligere geogra-
fisk begreensning af maengden af data ved at udveelge de data, der stammer fra selve kort-
laegningsomradet inklusiv den valgte bufferzone.

Typisk findes kortlaegningsomradet optegnet som en polygon i et GIS-program. GIS pro-
grammet anvendes til at udveelge de relevante data ved hjeelp af x/y-koordinater knyttet til
boringer og indvindingsanleeg.

Inden dette subset af data udarbejdes, skal man overveje, hvor stort et behov, der er for at
inkludere data fra en bufferzone. Behovet for en bufferzone vurderes pa baggrund af data-
teetheden i omradet. Hvis der er relativ fa data, eller hvis der fx eksisterer en starre kildeplads
umiddelbart uden for kortleegningsomradet, bar disse data indga. Typisk vil en bufferzones
bredde veere i starrelsesordenen 500 m. Summen af kortleegningsomradet og bufferzonen
benaevnes undersggelsesomradet. Det er kun inden for undersggelsesomradet, at kemiske
analyser skal bearbejdes.

4.3 Dokumentation og accept af datagrundlag

Dokumentation af datagrundlaget

Det anbefales, at "det forelgbige datagrundlag fra Jupiter”, som rummer data inden for un-
dersggelsesomradet, dokumenteres som et led i kvalitetssikringen under trin 2. Dette gares
ved hjeelp af metadata, dvs. en reekke nggletal, der giver et overblik over, hvilke data, der
findes i datagrundlaget.

Falgende oplysninger skal dokumenteres pa boringsniveau:

e Antal boringer

e Antal koordinatsatte boringer

e Antal boringer med grundvandspraver

e Antal prgver

e /Eldste grundvandsprgve

e Yngste grundvandsprgve

e GIS-kort med undersggelsesomradets afgraensning og boringer med vandanalyser i
et omfang svarende til en boringskontrolanalyse, tematiseret efter seneste prgvetag-
ningstidspunkt (evt. i 5-ars perioder)

Fglgende oplysninger skal dokumenteres pa anleegsniveau:
e Antal vandveerker (evt. opdelt pa underanleeg og kildepladser)
e Antal koordinatsatte vandvaerker (evt. opdelt pa underanleeg)
e Antal vandveerker (evt. underanlaeg) med drikkevandsprgver
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e GIS-kort med undersggelsesomradets afgraensning og vandveerker (evt. underan-
laeg) med drikkevandsprgver, med en label, der angiver arstal for den seneste prgve

e Antal drikkevandsprgver for hvert anleeg/underanleeg

e /Eldste drikkevandsprgve for hvert anleeg/underanleeg

e Yngste drikkevandsprgve for hvert anlaeg/underanlaeg

Det anbefales, at udarbejde en oversigt over disse oplysninger. Som et led i kvalitetssikrin-
gen kan kommunen evt. spgrges om en vurdering af det forelgbige datagrundlag.

Accept af datagrundlag

Datagrundlaget vurderes bl.a. pa baggrund af den skriftlige oversigt og evt. tilbagemeldinger
fra kommunen. | nogle tilfeelde vil der kunne papeges problemer i datagrundlaget, herunder
manglende boringer, manglende analyseresultater fra en bestemt prgvetagningsrunde eller
gnske om tilpasning af undersggelsesomradets udformning.

For en endelig accept af data skal der tages beslutning om, i hvilket omfang der skal indbe-
rettes flere data til Jupiter og evt. rettes fejl. Hvis datagrundlaget skal udbedres, er der ofte
behov for flere trin, herunder indberetning til Jupiter, godkendelse af data, og en ny dataover-
farsel, se figur 4.1. Det bemaerkes, at denne iterative proces kan veere langstrakt, da der er
flere instanser involveret, som beskrevet i Dataansvarsaftalen (2007). Derfor vil der altid
veere vaesentlige usikkerheder i forbindelse med tidsplanen for den kemiske grundvandskort-
leegning, indtil datagrundlaget er accepteret.

I mange tilfselde vil man vurdere, at udbedring af datagrundlaget kan vente, indtil der udfgres
et nyt dataudtraek under trin 4. Denne lgsning ggr det muligt at lade udbedringen tidsmaessigt
ga sin gang parallelt med trin 1 til 3. Hermed undgas forsinkelser i forbindelse med kortleeg-
ningen.

Det anbefales, at der af hensyn til en effektiv arbejdsgang udarbejdes en begrundet beslut-

ning omkring accept af datagrundlaget. Farst herefter begyndes arbejdet med at udarbejde
visualiseringer og tolkninger.
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Figur 4.1 Flowdiagram af opgaver i forbindelse med handtering af data i Jupiter under trin 2 og trin 3. Indbe-
retning og godkendelse kan evt. udskydes, sa de nye data farst er tilgaengelige i trin 4.

4.4 Dataforberedelse

Forberedelsen af data til visualiseringer og fortolkninger omfatter en reekke aktiviteter, der
blandt andet afhaenger af de aktuelle geokemiske problemstillinger i omradet, datagrundla-
get, hvilke preesentationer, der er relevante for omradet og hvilken software, der anvendes
til visualiseringer.

Behovet for disse forberedelsesaktiviteter vurderes for hvert undersggelsesomrade, da ikke
alle er relevante for alle omrader (se tabel 4.2).
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Tabel 4.2. Udvalgte dataforberedelsesaktiviteter.

Type Aktivitet Formal

Udledte data
Tilknytning af indtag til et bestemt grundvands- Relevant for de fleste
magasin visualiseringer
Fastleeggelse af strategi for handtering af data Relevant for tidsserier og
under detektionsgraensen kort, og beregninger
Fastleeggelse af redox vandtype Vurdering af redoxforhold
Beregning af vandkemiske parametre Tolkningsarbejdet

Fastlaeggelse af dybden til farveskift i sedimentet Vurdering af redoxgraensen
Databaseforespargsler

Seneste analyseresultat for hvert indtag Temakort
Seneste sammenhgrende resultat for hvert indtag | Scatterplot
Typisk indtag med = 3 vandpraver 2 10 ar Tidsserier

Magasintilknytning
Sammentolkning af de kemiske data med den hydrogeologiske kortlaegning indebeerer, at
alle indtag med vandprgver knyttes til et magasin eller en gruppe af magasiner.

| alle tilfeelde bar der veelges en inddeling i magasiner, hvor der er formodning om, at indde-
lingen vil fremhaeve forskelle i vandkvaliteten. Det anbefales, at beslutning om hvilke maga-
siner eller grupper af magasiner indtagene skal knyttes til evt. foretages i samarbejde med
geologen, som har staet for den geologiske modellering af omradet.

Ved tilknytning af et indtag til et magasin eller en gruppe af magasiner er det vigtigt at veere
opmeerksom pa, at mange indtag er sa lange, at de kan gé pa tveers af magasingreenserne.

Veerdier under detektionsgraensen
Det anbefales, at der laegges en strategi for, hvorledes veerdier under detektionsgraensen
skal handteres i databehandlingen. Der er 4 typiske valgmuligheder:
e Der anvendes en veerdi svarende til detektionsgraensen. Alle data vises og indgar i
beregninger med denne veerdi
e Der anvendes en veerdi svarende til detektionsgreensen. | visualiseringer vises veer-
dier under detektionsgraensen med en seerlig signatur
e Der anvendes den halve detektionsgreense. Alle data vises og indgar i beregninger
med denne veerdi. Dette er anvendt pa Jupiters hjemmeside
¢ Der anvendes veerdien nul for alle analyser under detektionsgreensen. Alle data vises
og indgar i beregninger med denne vaerdi

Det anbefales, i forbindelse med grundvandskortleegningen, at substituere med veerdien af
detektionsgraensen, da det giver mindst risiko for fejl i beregningsprocedurerne. Dette skyl-
des, at attributten som regel er i et andet felt i databasen end talveerdien. Dette ma ikke
forstds som en generel anbefaling i alle sammenhaenge, men alene som en praktisk tilgang
i kortleegningsopgaver. Det er vigtigt at vaere opmaerksom p4, at i nogle tilfeelde kan denne
substitution give meningsforstyrrende visualiseringer for data teet ved detektionsgraensen,
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isaer nar der har veeret skiftende detektionsgraenser, ligesom beregning af gennemsnit, me-
dianveerdier mv. naturligvis vil give hgjere veerdier end hvis andre strategier veelges.

Man skal vaere opmaerksom pa, om der i datasaettet optreeder enkeltvaerdier, med meget
hagje detektionsgraenser, som kan give et afvigende resultat. Saddanne prgver bar sorteres
fra. De kan opstd, hvis der fx er for meget suspenderet stof i en prave eller stor egen-farve
af grundvandet.

Det anbefales pa alle illustrationer at skelne mellem data over og under detektionsgraensen
fx ved anvendelse af forskellig signatur eller farve.

Vandtyper
Det anbefales at anvende redox-vandtyper, der i hovedtraek svarer til vandtyperne i Zone-
ringsvejledningen, der definerer vandtyper pa grundlag af redox-falsomme parametre. Der
er tale om:

e Vandtype A: oxideret (iltzonen)

e Vandtype B: anoxisk nitratreducerende (nitratzonen)

e Vandtype C: svagt reduceret (jern- og sulfatzonen, jern- og sulfatreducerende)

e Vandtype D: staerk reduceret (metan og svovlbrintezonen)

Prioriteringen af stofferne i fastleeggelse af vandtypen er eendret i forhold til Zoneringsvejled-
ningen (MST, 2000):

e Nitrat har 1. prioritet

e Jern 2. prioritet

e It og sulfat har 3. prioritet

Forvitringsgraden er ikke en del af denne algoritme, hvilket er en forenkling siden fgrste ver-
sion i geovejledning 6 fra 2009, da denne kan vaere misvisende i surt vand.

Den anbefalede tildeling af vandtypen kan forega ved hjeelp af algoritmen i figur 4.2. Algorit-
men kan let gennemfgres maskinelt, da man forholder sig til én parameter ad gangen, og
det entydigt angives, hvad udfaldet er i hvert enkelt tilfaelde.

Algoritmens udfald er vandtype X eller Y for visse vandtyper. Dette sker nar en sakaldt "re-
doxmodseetning” i prgven identificeres, hvilket betyder, at prgvens vandtype kun kan fast-
leegges ved en subjektiv manuel vurdering. Denne metode giver derfor mulighed for at kunne
skelne mellem subjektivt-bestemte og objektivt-bestemte vandtyper. Algoritmen muliggar
sortering af vandprgverne alfabetisk efter vandtype, samtidig med at oplysninger om prgver-
nes eventuelleredoxmodsaetninger bibeholdes.
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Figur 4.2 Algoritme til fastlaeggelse af vandtyper ud fra redoxfglsomme parametre i vandanalyserne.

Fejlbestemte vandtyper
Man skal veere opmaerksom pd, at anvendelsen af algoritmen kan medfare fastleeggelse af
fejlagtige vandtyper under flere forhold:

Hvis raekkefglgen ikke overholdes. Hvis man vurderer jernindholdet, for man inddra-
ger nitrat, vil vandtypen ikke overholde den stringens, der er lagt i forhold til at veegte
tilstedeveerelse af nitrat saerligt hgit, idet det netop er vandtyper, der er pavirket af
nitrat, der er vaesentlige i grundvandskortlaegningen.

Algoritmen indebeerer, at alle nitratholdige prgver med = 0,2 mg/l jern tildeles vand-
typen X. Disse vandtyper treeffes iseer i vandforsyningsboringer med lange indtag.
Her er det vigtigt at pavise om vandtypen udviser tegn pa blandingsvand, hvilket er
en indikation p4, at hele indtaget ikke er filtersat over samme redoxmiljg.

Hvis vandprgven er nitratfri, men indeholder <0,2 mg/l jern fas vandtype Y. | fa til-
feelde kan prgven stamme fra et indtag, hvor nitratudvaskningen er meget lav, fx
fordi der ikke er dyrkede marker i oplandet. Hvis prgven i gvrigt indeholder ilt = 1
mg/l, mens savel mangan som ammonium ligger under 0,01 mg/l, kan prgven tilde-
les vandtype AY, idet det da vil veere naturligt nitratfrit iltet vand.

Hvis iltindholdet er hgjt i en prave uden nitrat, har det slet ingen betydning for udfal-
det i denne algoritme, i de tilfaelde hvor der er >0,2mg/l jern. P4 denne made er der
taget hgjde for risikoen for kontaminering af pregver med atmosfaerisk luft.

litning af ammonium kan give anledning til sma maengder af nitrat i praver, der stam-
mer fra reduceret grundvand. Dette ses ofte i drikkevand, og sjeeldnere i grund-
vandsprgver.
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Safremt algoritmen returnerer en vandtype X eller Y, bgr man kigge pa analyser fra samme
boring med andre prgvetagningsdatoer, vandprgver fra naboboringer, lsengden af boringens
indtag, pravernes forbehandling (filtrering), geologiske forhold mv. Normalt vil det efter denne
gennemgang vaere muligt manuelt at fastleegge en vandtype. Hvis det vurderes, at der er
tale om en blandingsvandtype, angives vandtypen med sammensatte bogstaver, som fx
"BCX” med den mest oxiderede vandtype farst.

Vandtype C er den almindeligste vandtype i vandvaerksboringer. Typen tilstreebes, da den
kvalitetsmaessig og behandlingsmaessig er fordelagtig. Der kan da veere tilfeelde, hvor en
videreinddeling af denne vandtype kan veere en fordel, isser hvis man gnsker at identificere
den del af magasinerne, der er teettest pa redoxgreensen. Inddelingen sker efter sulfatind-
hold, saledes at C1 angiver vand med sulfatindhold i intervallet 20 — 70 mg/l, og C2 angiver
vand med et sulfatindhold = 70 mg/l. Hvis sulfatindholdet er mindre end 20 mg/l er der tale
om vandtype D.

Beregnede vandkemiske parametre
Under dataforberedelsen skal en reekke vaesentlige kemiske parametre beregnes ud fra de
kemiske analyseresultater. Det anbefales, at disse vandkemiske parametre beregnes ved
brug af ligningerne angivet i tabel 4.3.

Tabel 4.3. Beregnede parametre (alle koncentrationer i mg/l).

Symbol Navn Ligning Enheder
2+ 2+
FG Forvitringsgrad FG=2- (Ca /40’1)-’:(Mg /24’3) Dimensionslos
(rzCO, 161,0)
+
IG lonbytningsgrad’ = (Na / 23’0) Dimensionslas
iCl /35,5 )
Slealcit Kalkmeetningsgrad? | §J ~ log( Ca™ . HCC, Y+ pH —18 Dimensionslgs
40,1-10° 61,0-10°
s =(cr /35.5)+ (HCO, 161,0)+
Lanioner Sum af anioner® R Millizekvivalenter
+2-(s0.2 /196.1)+ (N0, 162,0)
> =2-(Ca* /40,1)+2- (Mg /24.3)+
Ekationer Sum af kationer® Millizekvivalenter
+(Na* /123,0)+ (K /39,1)
IB lonbalance [B — Zku!i{mg’r - Zcmr’rﬁ::er . 100% Procent
if(Jf.’GWL’I' + anioner
2+ 2+
°dH Hardhed °dH=5,6- (Ca + Mg ) Tyske hardhedsgrader
40,1 24,3

1Usikkerheden pa ionbytningsgraden afhaenger i hgj grad af starrelsesordenen af de malte
koncentrationer. Hvis der fx kun findes 10-15 mg/l natrium og klorid, vil ionbytningsgraden
lettere kunne udvise ekstreme veerdier, end hvis der findes 10 gange sd meget, idet der er
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en langt stgrre analyseusikkerhed i dette niveau, og resultaterne ofte kun angives med fa
decimaler. lonbytningsgrad bgr derfor ikke anvendes, uden at der tages hgjde herfor.

2Beregningen af kalkmeaetningsgraden tager ikke hensyn til aktivitetskoefficienter, kompleks-
dannelse eller temperaturens indvirkning pa ligeveegtskonstanten. Kalkmaetningsgraden
kan, hvis der er behov for det i sure, kalkfri magasiner, beregnes mere ngjagtig fx ved brug
af programmet PHREEQC. Der er ofte en ikke ubetydelig usikkerhed forbundet med pH-
malinger i grundvand, specielt i prgver malt pa laboratoriet, hvor afgasning af CO: fra prg-
verne kan give forhgjede veerdier.

3Ligningen for ionbalance inkluderer ikke alle ioner. Den viste formel er minimumskravene
for en meningsfuld beregning af ionbalance. | princippet bgr alle ioner som jern, aluminium,
ammonium eller fluorid indgd i beregningerne, hvis indholdet i den konkrete prgve er over
ca. 0,5 mg/l. Arsagen til evt. afvigelse bar undersgges naermere, hvis ionbalancen er over 5
%. ldeelt set burde laboratorierne kunne overholde 2,5 % i ionbalancen, men da karbonat-
systemet ofte aendres efter prgvetagning pa grund af afgasning af COz2, vil en 5 % afvigelse
i ionbalancen veere et tilstraekkeligt kvalitetskrav til at fange evt. fejl.

Karakterisering af delmangder af data

| forbindelse med udarbejdelse af grafer og kort, er der ofte behov for at udveelge visse del-
meaengder af data. Som det ses i tabel 4.4, varierer udvaelgelsen afhaengig af hvilken visuali-
sering, der er tale om. Det er vigtigt, at de aktuelle udveelgelser fremgar tydeligt i teksten, der
ledsager grafen eller kortet.

Tabel 4.4. Udveelgelse af data i forbindelse med udarbejdelse af visualiseringer.

Visualisering Udvaelgelse Bemaerkning

Temakort Seneste resultat for hver Vaer opmaerksom pa3, at forskellige temakort
parameter for hvert indtag kan vise resultater fra forskellige tidspunkter
for samme indtag.

Scatterplot Seneste sammenhgrende Hvis der fx plottes nitrat mod sulfat, skal
veerdier begge disse resultater stamme fra den
samme vandprgve.
Tidsserie Indtag med = 3 analyser 2 Der er normalt behov for at udveelge
10 ar reprzesentative boringer, hvor der skal laves

tidsserier, da der ellers vil veere et
uoverskuelig antal tidsserier i et
kortlzegningsomrade, se kapitel 7.

4.5 Udbredelsen af nitrat i magasinerne

Vurdering af udbredelsen af nitrat i grundvandsmagasinerne er det veesentligste element i
den kemiske grundvandskortlaegning, da denne viden er veaesentlig input for den efterfal-
gende sarbarhedsvurdering og udpegning af nitratfglsomme indvindingsomrader (NFI).
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Udbredelse af nitrat i grundvandsmagasinerne vurderes dels ved hjeelp af farveskift i sedi-
mentprgver og dels ved hjeelp af direkte maling af nitrat i grundvandpraver. Datateetheden
for farvebestemmelser af sedimentpragver er langt starre end for nitratanalyser af grund-
vandsprgver. Starst mulig viden om udbredelsen af nitrat i magasinerne fas derfor ved at
sammentolke resultater fra begge datatyper.

Dybden til redoxgreensen

Nar redoxgraensen skal bestemmes, ses der pa de gennemborede lags farve og farveskift,
da redoxforholdene i sedimentet afspejles i farverne pa coatningen af mineralkorn, som skyl-
des udfaeldning af specielt jernforbindelser. Dernaest kan data for grundvandets nitratindhold
bruges til at verificere redoxgraenserne.

Bade brandborer og GEUS' jordpravelaboratorium farvebeskriver mange af jordpraverne fra
boringer. Prgvebeskrivelser hos GEUS er i mange tilfaelde foretaget lang tid efter, at borear-
bejdet er afsluttet. Brandborerbeskrivelsen er derimod i sagens natur foretaget pa stedet og
i direkte tilknytning til borearbejdet. Sedimentfarven kan efter lang tids iltning aendre sig, og
derfor er der en risiko for, at GEUS’ prgvebeskrivelse ikke svarer til den oprindelige farve i
det pageeldende lag. Endelig er sprogbrugen hos bregndborerne ofte meget ligefrem, med
klare udtryk som, rad, gra mm. Omvendt bruger GEUS ofte farvebeskrivelser, der kan veere
mere uklare i forhold til redoxforholdene, eks. oliven brungra og brun olivengra. Derfor anbe-
fales det at leegge starste veegt pa brendborens farvebeskrivelse.

Automatisk gennemgang af farveskrift i boringer

Der kan i et kortlaegningsomrade indga mange boringer, og derfor har det veeret forsggt at
foretage en automatiseret bestemmelse af farveskift i boringer. De enkelte boringers lagbe-
skrivelser er i Jupiter gemt i tabellen LITHSAMP, hvor ogsa top og bund af de enkelte lag
fremgar.

En automatiseret gennemgang er imidlertid vanskelig at handtere. Den primaere grund til
dette er, at der oftest er stor uoverensstemmelse imellem de oplysninger, som er tabellzert
lagret i Jupiter fra GEUS’ pravebeskrivelse, og de oplysninger, som fremgar af brgndborer-
beskrivelsen. Mange boringers lagfelge er desuden slet ikke digitaliseret, og de fremgar kun
af dokumenter, typisk borerapporter eller geotekniske pravebeskrivelser, som er tilknyttet
boringerne i Jupiter som indscannede pdf-filer.

Manuel gennemgang af farveskift i boringer

Det anbefales at registrere farveskiftene manuelt, idet en gennemgang af farveskift i borin-
gerne ud fra bade bregndborerjournaler og GEUS’ pravebeskrivelse giver det mest valide
resultat.

Brgndborerbeskrivelsen af farver vaegtes som regel hgjere end GEUS’ prgvebeskrivelser.
Brgndborerbeskrivelsen kan tilgas fra indscannede dokumenter pa& boringens hjemmeside.
Dette arbejde kan effektiviseres gennem anvendelse af software, som kan downloade alle

gnskede dokumenttyper for alle de gnskede boringer.

Farvebeskrivelserne tolkes og omsaettes til redoxforhold ud fra fglgende principper:
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¢ Rade, brune, gule farver og blandingsnuancer heraf antages at repraesentere oxiderede
lag

e Gra, granlige, sorte farver og blandingsnuancer heraf antages at repreesentere reduce-
rede lag

Ofte ses flere farveskift i en boring, som er tegn pa, at redoxforholdene skifter flere gange.
For eksempel kan reducerede lag underlejres af oxiderede lag, som endnu dybere igen un-
derlejres af reducerede lag. Hvis farven veksler flere gange, bestemmes dybden til alle far-
veskift. Dette er vigtig information som vidner om geologisk heterogenitet og eventuelle geo-
logiske vinduer.

Visse litologier, fx rade plastiske lerarter, har dog sa kraftig og markant en egenfarve, at
farven ikke ngdvendigvis repreesenterer redoxforholdene. Det er derfor ngdvendigt at ind-
drage litologiske oplysninger og ikke ukritisk omsaette farver til redoxforhold.

Dybden, hvor der registreres et farveskift fra oxiderede til reducerede farver, noteres sam-
men med boringens XY-koordinater og terraenkote. Herved kan koten for farveskiftet bestem-
mes.

Usikkerhed pa farveskift

Kvaliteten af farvebeskrivelserne kan vaere svingende, hvilket skyldes, at formalet med bo-
ringerne og beskrivelserne har veeret forskellige fra boring til boring, og at farvebeskrivelsen
ikke er lavet for at identificere en redoxgreense. Dertil kommer, at farvebestemmelsen er
subjektiv. Flere af de yngste undersggelsesboringer er beskrevet med den mere objektive
Munsell farvekode.

Til vurdering af sikkerheden pa redoxgraensen kan falgende skala benyttes:

1: Farve + verificeret med vandkemi  (seerlig god kvalitet)
2: Farve (god kvalitet)
3: Usikker farvebestemmelse (darlig kvalitet)

Skala 1 "Farve + verificeret med vandkemi, saerlig god kvalitet" bruges i de tilfeelde hvor
farvebestemmelse af redoxgraensen er tydelig, og hvor denne kan verificeres med en vand-
prgve med en nitratanalyse. Skala 2 "Farve, god kvalitet” benyttes, nar redoxgreensen er
bestemt med en tydelig farvebestemmelse, men hvor der ikke er vandprgver til at verificere
denne graense. Skala 3 "Usikker farvebestemmelse, darlig kvalitet” kan bruges i de tilfeelde,
hvor der kan veere tvivl om farven indikerer iltet eller reduceret miljg, fx hvor farven er be-
skrevet som olivengrd. Ofte er farveskift og dermed redoxgraensen velbestemt og mere eller
mindre sammenfaldende med en laggreense.

Valg af boringer til bestemmelse af redoxgraensen

Det er vigtigt at gare sig klart om alle boringer uanset dybde anvendes til bestemmelse af
redoxgreensen pa baggrund af farvebeskrivelser. Som udgangspunkt bgr man se pa alle
boringer i et omrade. Hvis der fx er mange geotekniske boringer i et omrade, med ringe
farvebeskrivelse eller fx shotholes til en geofysikundersggelse, kan de dog sorteres fra. Sam-
tidig er det ogsa vigtigt at have sa stor en datatsethed som muligt i undersggelsesomradet.
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3D rumlig tolkning af redoxgraensen med interpolation

Det anbefales at lave en rumlig tolkning af udbredelsen af nitrat i grundvandet ud fra alle
bestemte redoxgraenser indenfor undersggelsesomradet. Det er vigtigt ikke kun at medtage
den gverste redoxgreense i omrader med heterogene hydrogeologiske forhold og flere re-
doxgraenser i samme boringer. Herved opnas der viden om udbredelse af nitrat i grundvands-
magasinerne, som er grundleeggende vigtig i forhold til vurdering af grundvandsmagasiner-
nes nitratsarbarhed.

Nar redoxgraensen er bestemt i punkter med XYZ-koordinater inden for det kemiske kortlaeg-
ningsrum, kan der ske en rumlig tolkning af redoxgraenserne i et GIS-program eller i fx Geo-
Scene 3D. Store forskelle i datateethed stiller store krav til denne interpolation. Det er erfa-
ringen fra grundvandskortlaegningen, at "inverse distance” med en afstands-eksponent pa 4
og med en stor sggeradius Igser denne opgave godt. Herved prioriteres de naeermeste data
meget hgijt, og de pavirkes ikke meget af data langt fra, samtidig med at der kan treekkes
data ind fra lang afstand i ikke-tolkede omrader (Miljgstyrelsen, 2017).

Kvalitetssikring af redoxgreensen
Nar tolkningen af redoxgraensen kvalitetssikres, anbefales det at forholde sig til falgende:
e Er dybde-kriterierne acceptable, som er brugt til udveelgelse af boringerne for det
givne omrade?
e Er alle brgndborerjournaler inddraget i datagrundlaget?
e Er farveskift tolket korrekt (stikpravekontrol af data)?
e Er det noteret, hvis der optreeder flere redoxgreenser i lagserien?
e Er sikkerheden pa redoxgraensen bestemt?
e Hvilken redoxgreense er interpoleret i et fladedesekkende kort (gverste, dybeste etc.)?
e Er metodik for benyttelsen af de anvendte data udferligt beskrevet?
e Erden griddede flade for redoxgreensen gennemgaende, sa den kan anvendes i hele
omradet?
e Erder overensstemmelse mellem den interpolerede redoxgraense og tolkningspunk-
terne fra boredata?
e Er der overensstemmelse mellem tolkningen af farveskift og redoxkemien?
e Er der en fornuftig sammenhaeng mellem terraen, landskabselementer, jordartskort
og redoxgreensen?
e Er der observeret stor forskel i redoxgraensen i boringer, der ligger teet pa hinanden,
og kan det forklares ud fra hydrogeologiske forhold?

4.6 Kvalitetssikring

Kvalitetssikring inkluderer mange emner i den kemiske grundvandskortleegning. Under kva-
litetssikringen arbejdes der med begreberne kvalitetskontrol, usikkerhed og repreesentativi-
tet. Hvert begreb defineres, og i forleengelse heraf er der konkrete anbefalinger for hvilke
vurderinger, der bgr udfgres for hvert kvalitetssikringsniveau.

Hvad er kvalitetssikring?
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Kvalitetssikring i grundvandskemisk kortleegningsarbejde defineres som en planlagt og sy-
stematisk arbejdsproces, der skal forebygge eller begraense effekten af kendte fejltyper, sa-
ledes at der kan opnds det gnskede kvalitetsniveau i den kemiske kortlaegning. Dette inde-
beerer, at der aktivt er taget stilling til, at ikke alle kendte fejl og mangler kan undgéas, men at
der er valgt et kvalitetsniveau, der balancerer ressourcer og kvalitetskravene for den pageel-
dende opgave.

Det anbefales at opbygge et kvalitetssikringssystem, hvor der ikke bruges uforholdsmaessigt
meget tid pa at identificere og rette enhver teenkelig fejl, saledes at der er for fa ressourcer
til selve tolkningsarbejdet.

Arbejdet med at fastleegge kvalitetssikringens omfang er dynamisk, erfaringsbaseret og bar
lobende justeres.

Det anbefales at anvende flest muligt automatiserede rutiner frem for manuelle procedurer
for at dokumentere og sikre en lgbende optimering af processen og minimere omfanget af
fejl.

Kvalitetssikring i forbindelse med grundvandskemisk kortlaegning inkluderer mange emner,
herunder GEUS'’s kontrol af data ved indberetning til Jupiter, kommunernes, regionernes og
statens godkendelsesprocedurer af indberettede data, geo-vejledninger, tekniske anvisnin-
ger, interkalibreringer, autorisationer, efteruddannelse, m.m. Det anbefales, at inddrage de
tekniske anvisninger fra grundvandsovervagningen, specielt den tekniske anvisning for
handtering af kemidata (Thorling, 2012).

Denne vejledning deekker alene kvalitetssikringsopgaver for aktgrer, der er direkte involveret
i den konkrete grundvandskemiske kortlaegning.

Det anbefales, at folgende kvalitetssikringsaktiviteter foretages i forbindelse med den grund-
vandskemiske kortlaegning:
e Kuvalitetskontrol af datagrundlag: Skriftlig dokumentation og accept af datagrundlaget
under trin 2, 3 og 4
e Kontrol for dubletter
e Kuvalitetskontrol af konklusioner: Det sikres, at resultaterne fra den grundvandskemi-
ske kortleegning er integreret og sammentolket med de gvrige data fra grundvands-
kortleegningen, og at disse viderebringes korrekt til de overordnede konklusioner
e Dialog: Kortlaegningsrapporten fremleegges og drgftes med de involverede parter
o Kvalitetskontrol af kemiske data: Der udfgres kvalitetskontrol af de enkelte analyse-
resultater, ligesom sammenhaenge mellem de kemiske data vurderes (se neeste af-
snit)
e Usikkerhed og repraesentativitet: Usikkerheden og repraesentativiteten af resulta-
terne vurderes (se neeste afsnit)

| Danmark har Dataansvarsaftalen (2007) opstillet rammerne for store dele af kvalitetsarbej-
det for digitale miljgdata, herunder data i Jupiter. Aftalen er indgaet mellem Miljgministeriet,
KL, Danske Regioner og Den Digitale Taskforce om Danmarks Miljgportal. | denne aftale
star bl.a., at data skal kvalitetsmaerkes og evt. fejl rettes efter et aftalt system. Ansvar for de
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forskellige datatyper er angivet i bilag til aftalen. For grundvandskortleegningen er de seerligt
relevante datatyper og tilhgrende ansvarlige instanser:

e Tilladt indvindingsmaengde: Kommune

¢ Indvunden vandmaengde: Vandforsyningen via kommune
e Drikkevandskontrol: Kommune

e Boringskontrol: Kommune

e Grundvandsovervagningen: Miljgstyrelsen

e Grundvandskortleegningen: Miljgstyrelsen

Kvalitetskontrol af kemiske data

Kontrol af kemiske data foretages via en struktureret og automatiseret proces, hvor fejl og
mangler i data og datastruktur samt afvigende kemiske data (outliers) identificeres og kom-
menteres. | forleengelse af kontrollen kan der ske en afklaring af arsagen til problemet samt
udbedring eller forkastning af data. Omfanget og prioriteringen af potentielle rettelser bar
veere indarbejdet i kvalitetssikringsprocedurerne og ligger uden for kvalitetskontrollen (Ernst-
sen m.fl., 2014).

Det anbefales, at folgende kontrol foretages i forbindelse med den grundvandskemiske kort-
leegning:

Identificering af evt. afvigende veerdier (outliers) pa alle udarbejdede diagrammer og
tidsserier og kommentering af disse ved de enkelte grafer. Det anbefales, at afvi-
gende veerdier identificeres ud fra en subjektiv vurdering, og at der laves en kortfattet
kommentar i teksten

Beregning af ionbalancen og diskussion af afvigelser over 5 % i rapporten fx i en
tabel som tabel 8.1. | princippet bgr alle ioner som jern, aluminium, ammonium eller
fluorid indga i beregningerne, hvis indholdet i den konkrete pragve er over ca. 0,5 mgl/l.
Ideelt set burde laboratorierne kunne overholde 2,5 % i ionbalancen, men da karbo-
natsystemet ofte aendres efter prgvetagning pa grund af afgasning af CO>, vil en 5
% afvigelse i ionbalancen veere et tilstraekkeligt kvalitetskrav til at fange evt. fejl
Identificering af alle vandprgver med en redoxmodseetning (vandtype X og Y, se figur
4.2) og kommentering af hvorledes den "subjektive vandtype” tildeles i rapporten

Det anbefales, at veere opmaerksom pa en lang raekke risici, der kan medfare fejl og mangler
i vandanalyserne:
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Fejl i boringens identifikation og tilknytning til anleeg

Analyserne ved indlaesning i Jupiter omregnes til en standard enhed. Det indberet-
tede resultat og den indberettede enhed findes i felterne Amount-Reported og Unit-
Reported, mens de tilsvarende beregnede veerdier findes i Amount og Unit. Unor-
male veerdier i UnitReported kan tyde pa fejl

Fejlagtig angivelse af koden "grundvand” frem for "drikkevand” i feltet "Vandprgve-
formal”, for praver udtaget ved enkeltindvindere, hvor der sker vandbehandling og
praven er udtaget i fx kakkenet

Brug af hgjere detektionsgreenser end ellers, og/eller uhensigtsmaessig visning af
resultater under detektionsgraensen
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e Fund teet pa detektionsgraensen — usikkerheder er stgrre pa resultater teet pa detek-
tionsgraensen, fx pesticidfund pa 0,01 pg/l kan veere en falsk positiv, se analysekva-
litetsbekendtggrelsen (Miljg- og Energiministeriet, 2006)

e /Eldre analyser — for iseer miljgfremmede stoffer og uorganiske sporstoffer er detek-
tionsgreenserne faldet meget betydeligt gennem arene i takt med indfegrelse af nye
analysemetoder

e Atveerdier med attribut "<” ikke er hgjere end detektionsgraensen.

e Falske positive resultater, iseer ved iltmalinger og miljgfremmede stoffer.

e Enhedsfejl, eksempelvis for ledningsevne (mS/m eller uS/cm)

¢ Manglende feltfiltrering for specielt kationer i uklart vand eller ugnsket laboratoriefil-
trering for stoffer, der kan veere udfeeldet i intervallet mellem pravetagning og filtrering

Nar der opdages fejl, mangler eller afvigende analyseresultater, kan arsagen forsgges afkla-
ret. Det anbefales, at der tages en aktiv beslutning om, hvorvidt problemet skal udbedres,
eller data skal forkastes. Hvis data forkastes, men ikke rettes, bgr det overvejes, hvorvidt der
er grundlag for at rette henvendelse til dataejer eller GEUS (kun for data fgr 2007), for at
tilfgje en kvalitetssikringskode i Jupiter, der angiver, at resultatet er af tvivisom kvalitet. Ved
mindre vaesentlige fejl bar forholdet bemeerkes i rapporten.

Rettes der i data der er under 5 &r gamle, er det vigtigt, at data rettes hos laboratoriet som
sa indberetter de rigtige data. Denne procedure skyldes, at laboratorierne skal gemme data
i en 5 arig periode, hvorfor det er vigtigt at fejlene ogsa rettes der. Benyttes denne frem-
gangsmade ikke, er der risiko for, at rettelsen overskrives, hvis laboratoriet af anden arsag
genindberetter analysen.

Kontrollen af kemiske resultater dokumenteres under trin 2, 3 og 4.

Hvad er usikkerhed og repreesentativitet?

Usikkerhed kan forekomme pa flere niveauer i forbindelse med grundvandskemisk kortlaeg-
ning. Ofte teenker man pa usikkerheden som ngjagtigheden af den enkelte laboratoriemaling.
Denne ngjagtighed kan kvantificeres ved at beregne den sandsynlige afvigelse fra den sande
veerdi. Normalt vil den analysemaessige usikkerhed veere sa lille, at den er uvaesentlig, og
der kan ses bort fra denne i kortleegningens sammenhaeng.

Usikkerhed optraeder mange steder i maledata
e Analyseusikkerhed (normalt ubetydelig)
e Usikkerhed pa den rumlige placering af indtaget
e Usikkerhed pa hvor i indtaget hovedparten af vandet strammer ind
e Usikkerhed pa den geologiske tolkning og afgraensning af magasiner og deeklag

Repreesentativitet defineres her som et udtryk for i hvor hgj grad det samlede dataseet, fx
malingerne af nitrat, giver et daekkende billede af den kemiske variabilitet inden for kortlaeg-
ningsomradet. Da den sande vaerdi ikke kendes, i modsaetning til den usikkerhed der eksem-
pelvis er knyttet til laboratoriernes nitratmalinger, kan repraesentativiteten ikke kvantificeres.
Vurderingen af repraesentativiteten er derfor altid kvalitativ.
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Vurdering af usikkerhed og repraesentativitet

Den vaesentligste usikkerhed knyttet til den kemiske grundvandskortleegning findes i forbin-
delse med kortleegningens endelige konklusioner og sammentolkning (Sandersen m.fl.,
2018). Denne usikkerhed er knyttet til det forhold, at kortleegningen indebaerer en sammen-
stilling af en lang reekke forskelligartede objektive og subjektive data, som hver har deres
egne usikkerheder og udfordringer i forhold til repraesentativitet. Ved sammenstilling og sam-
mentolkning af disse data, tilfares der ogsa en tolkningsusikkerhed. Tolkningsusikkerheden
er vanskelig at kvantificere, idet den er snaevert knyttet til den faglige kompetence hos fag-
eksperterne. En del af formalet med sammentolkningerne er netop at opbygge en konceptuel
model, hvor datasaet, der understgtter hinanden, kan medfare, at tolkningsusikkerheden pa
den sammentolkede model er mindre end usikkerheden pa de enkelte datasaet. P4 denne
made pavirker de gvrige fagomrader usikkerheden i forbindelse med den grundvandskemi-
ske kortleegning og omvendt.

Usikkerheden ved kemisk grundvandskortleegning, herunder den usikkerhed der stammer
fra dataenes repraesentativitet, har indflydelse pa det videre arbejde med sarbarhedskort-
leegning og indsatsplaner. Derfor er det vigtigt, at usikkerheden videreformidles.

Det anbefales derfor, at der udarbejdes en konklusion vedrgrende usikkerhed og repraesen-
tativitet pa den grundvandskemiske kortleegning. Denne konklusion har karakter af en vur-
dering, da det ikke giver mening at lave en kvantitativ konklusion. Konklusionen bgr rappor-
teres seerskilt i forbindelse med modelopsaetningerne under trin 2 og trin 4 og bgr som mini-
mum inkludere omtale af:
e Den grundvandskemiske datateethed (geografisk, vertikalt og pa magasinniveau)
e Vurdering af omradets inhomogenitet/geokemiske kompleksitet
e Usikkerhed i forbindelse med identifikation af problemstoffer
e Usikkerhed i forbindelse med identifikation af geokemiske processer og redoxgraen-
sen
e Usikkerhed i forbindelse med den geografiske afgraensning af omrader med proble-
matisk indhold af kritiske parametre
e Overensstemmelse mellem kemiske tolkninger og tolkninger fra andre fagdiscipliner

Herudover anbefales det, at usikkerhederne prioriteres, saledes at der foretages en vurde-
ring af hvilke af de omtalte usikkerheder, der er mest vaesentlig for kortlaegningen.
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5. Vandindvinding

Den kemiske grundvandskortleegning forudseetter kendskab til den eksisterende vandindvin-
ding og vandkvaliteten ved de enkelte vandvaerker. Det skyldes, at viden om vandindvindin-
gen indgar i fortolkningen af de kemiske grundvandsresultater, samt at vandbehandlingen
har betydning for egnetheden af grundvandet som drikkevandsressource, og dermed beskyt-
telsen af grundvandet. Derfor skal der indhentes viden om den nuveerende vandindvinding
herunder beskrivelse af de enkelte vandveerker.

| dette afsnit er det valgt at bruge begreberne drikkevand og grundvand i forhold til vandind-
vinding, mens der i andre sammenhzaenge bruges begreberne rentvand og ravand.

5.1 Overblik over indvindingsforholdene

Det anbefales at der fremskaffes information om fglgende forhold inden for kortleegningsom-
radet for at fa et overblik over indvindingsforholdene:

e Omradets vandforsyningsstruktur

e Vandkvaliteten ved aktive vandveaerker for grundvand og drikkevand

e Tidslig udvikling i vandkvalitet for grundvand og drikkevand

e Arealanvendelsen i oplandene

e Hydrogeologiske forhold pa kildepladen og i oplandet

¢ Indvindingens stgrrelse og fordeling

e BNBO (boringsnzere beskyttelsesomrader)

e Forventelige eendringer i indvindingsforholdene

Selve vandveerksbeskrivelsen har ofte et bredere formal end udelukkende at bidrage med
viden om de vandkemiske forhold pa vandvaerkerne. Vandveerksbeskrivelserne er, sammen
med vandforsyningsplanen, af vaesentlig betydning for den hydrologiske modellering i kort-
laegningsomradet, idet den giver den ngdvendige viden om indvindingsstrategien og fremti-
dige sendringer i forsyningsstrukturen i omradet, hvilket er en forudseetning for fastleeggelse
af de hydrologiske oplande. Kendskab til indvindingsoplandene er en forudseetning for af-
graensning af kortlaegningsomradet, som skal udfgres i trin 1 under projektforberedelsen.

5.2 Samarbejde med kommuner og vandvaerker

Det anbefales at tage kontakt til de implicerede kommuner og vandveerker, fgr beskrivelsen
af vandindvindingsforholdene igangseettes. Kommunerne er den ansvarlige myndighed for
vandforsyningerne, herunder vandvaerker, markvandingsboringer mm.

Det anbefales, at det i samrad med de involverede kommuner besluttes, hvilket detaljerings-

niveau der er behov for i forhold til vandveerkernes indvindingsstrategi og vandkvalitet. | de
fleste tilfeelde vil der allerede eksistere tilstreekkeligt detaljerede vandveerksbeskrivelser, fra
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eksempelvis vandforsyningsplanerne eller tidligere udfgrt grundvandskortleegning, som di-
rekte kan indga i den kemiske grundvandskortlaegning.

5.3 Overordnet beskrivelse af vandindvindingen

Almene vandveerker

Vandforsyningsstrukturen inden for kortleegningsomradet beskrives med udgangspunkt i de
kommunale vandforsyningsplaner for almene vandveerker, safremt disse er udarbejdet og er
tilstreekkeligt opdaterede. Det er vigtigt at beskrive, hvilken tidsperiode den eksisterende
vandforsyningsplan daekker, og tidspunktet for det seneste kommunale vandveerkstilsyn, for
at kunne vurdere, hvor opdaterede informationerne er. Dette geelder ikke mindst forhold, som
er relevante for den videre prioritering i den efterfglgende kortlaegning og hydrologiske mo-
dellering, sd som den gnskede vandforsyningsstruktur, vandveerkers indbyrdes placering,
deres rolle/prioritering i forhold vandforsyningsplanen, herunder planer for nedlseggelse/ud-
bygning af vandvaerker m.v.

Andre indvindinger

Inden for hele kortleegningsomradet er det vigtigt at kende den samlede stgrrelse af vand-
indvindingerne, herunder om oplandet fra forskellige indvindinger er overlappende. Der skal
derfor ogsa indsamles oplysninger om indvindingen fra enkeltindvindere, markvandingsan-
leeg, industri, afvaergeboringer m.v. Dette er ngdvendigt for at fa overblik over den samlede
indvindings effekt pa grundvandets kvalitet, sa der evt. kan prioriteres i forbindelse med ind-
satsplanlaegningen.

Der skal sa vidt muligt redegares for indvindingernes:
e Placering
¢ Indvindingstilladelse
e Udlgb af tilladelse
e Indvindingens formal
e Grundvands- og drikkevandskvalitet

Disse andre indvindinger kan afbildes pa et kort med fx en cirkel, hvis starrelse angiver ind-
vindingens starrelse, en farve som angiver anvendelsen og en label med indtagsdybde. Veer
opmaerksom pa at disse data allerede kan veere indhentet og beskrevet i forbindelse med
udarbejdelsen af den hydrologiske model.

Pavirkning af grundvandspotentiale

Indvinding af vand pavirker grundvandets potentialeforhold og streamningsmeanster. En starre
seenkning af vandspejlet kan, udover at have en negativ effekt pa afstramningen i vandlgb
m.v., ogsa pavirke grundvandets kvalitet fx mht. sulfat og nikkel. Stgrre afssenkninger bar
derfor kommenteres, og tolkninger af vandets kvalitet bgr foretages i lyset af, hvordan vand-
indvindingen har pavirket potentialet i indvindingsoplandet.

Seerlige problemstillinger er knyttet til kraftig lokal afseenkning som fglge af en uhensigts-

maessig pumpestrategi. Dette kan fx give saltvandspavirkning eller treekke nitrat og pesticider
ned i grundvandsmagasinet.
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Nedlagte vandvaerker

Det anbefales, at indhente information om nedlagte vandveerkers placering og om arsagen
til, at de er lukkede. Derved opnds en meget vigtig viden om problemstoffer i omradet som
fx nitrat og pesticider, der ellers ikke er umiddelbart tilgaengelig, idet overvagningen af grund-
vandet i lukkede indvindingsboringer ophgrer.

Mange vandveerker og vandveerkshoringer blev lukket pa grund af for hgijt nitratindhold i
1970erne og 1980erne. Data herfra mangler ofte i Jupiter, hvorfor viden om grundvandets
nitratindhold i omradet ofte vil veere usynlig ved en hurtig gennemgang af et dataudtraek
indenfor kortleegningsomradet.

Det anbefales, at der som led i trin 1 af den kemiske grundvandskortleegning vurderes, om
indsamlede data fra lukkede vandveerker skal digitaliseres og lagres i Jupiter.

Enkeltindvindere

Indberetning af vandanalyser fra enkeltindvindere er i en del kommuner mangelfulde i Jupi-
ter, og en del af de aeldre data kan findes i undermapper i Jupiter (Jensen, 2016). Disse
praver er ofte analyseret for nitrat og f andre stoffer og giver mulighed for at forage data-
teetheden betydeligt. Enkeltindvindere har ofte forholdsvis korte boringer, som er pavirkede
af overfladeforurening fra bade nitrat og pesticider (Brush m.fl., 2004; Schullehner & Hansen,
2014), og disse data kan derfor veere vigtige i forhold til at beskrive nitratpavirkningen af de
gvre grundvandsmagasiner.

Problematiske stoffer

Hvis der i et kortleegningsomrade findes grundvand med en kvalitet, der er uegnet til drikke-
vand, bgr det vurderes, om de problematiske kemiske stoffer kan fiernes ved almindelig
vandbehandling. Dette kan veere naturligt forekommende stoffer som brunt vand, metan osv.
der giver seerlige tekniske udfordringer og derfor i praksis begraenser indvindingsmulighe-
derne.

Hvis der identificeres fund over greenseveerdien i grundvand, som bruges til drikkevand, skal
ordregiver orienteres med det samme, for at sikre orientering af bergrte personer og rele-
vante myndigheder.

Safremt der er tilstreekkeligt med data, bar den tidslige udvikling for disse stoffer vurderes.
Det geelder seerligt, hvis den eksisterende indvinding har mobiliseret det underliggende salt-
vand, neerliggende havvand, eller trukket yngre (evt. nitrat/pesticidholdigt) grundvand ned fra
de gvre magasiner. P& dette grundlag vurderes omradets indvindingsmuligheder.

5.4 Vandveerksbeskrivelse

Vandveerket og dets boringer skal placeres i en hydrogeologisk sammenhaeng far beskri-
velse af de vandkemiske forhold pa kildepladsen.

Hydrogeologiske forhold pa kildepladsen
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Det anbefales, at beskrive de hydrogeologiske forhold pa kildepladsen:
e Boringernes indbyrdes placering pa et kort
¢ En tabel med boringernes DGU nr., alder, filterinterval, historik og status.
e Beskrivelse af magasinbjergart og deeklag pa kildepladsen
e Et geologisk profiltvaersnit pa kildepladsen
e Starrelse og udlgbsdato for indvindingstilladelsen
e En tidsserie for oppumpede vandmaengder
e Indvindingsstrategien fordelt pa boringer og over tid, hvis relevant
e Plot af pejledata fra indvindingsboringer
¢ Data fra eventuelle prgavepumpningsforsgg
e Redoxgraensens beliggenhed baseret pa farvebeskrivelser fra boringerne

Visualiseringen af ovenstaende kan suppleres med en kort prosatekst, der beskriver de geo-
logiske forhold pa kildepladsen samt karakteristika ved grundvandsmagasinet, fx hvorvidt
magasinet er frit eller spaendt, hvorvidt der findes andre naertliggende magasiner, og om der
lokalt forventes at veere hydraulisk kontakt mellem de forskellige magasiner.

Hydrogeologiske forhold og arealanvendelse i oplandet

Grundvandskvaliteten er meget afhaengig af den geologiske opbygning og arealanvendelsen
i indvindingsoplandet, sdsom punktkilder eller andre forureningskilder, veerdifulde natur- og
vadomrader og vandlgb, der kan leegge begraensninger for oppumpningen.

Det anbefales, at beskrive de hydrogeologiske forhold i oplandet med GIS temaer som:

e Kortlagte forurenede grunde fx vist pa orthofoto

o Lertykkelseskort for oplandet og den forventede afgraensning af det grundvandsdan-
nende opland, hvis det er fremstillet pa tidspunktet for vandvaerksbeskrivelsen

e Boringer med vandkemiske analyser i oplandet, angives med DGU-nr., filterdybde
0g evt. anvendelse

e Samtlige boringer i oplandet og deres anvendelse. Nogle af disse kan evt. praveta-
gesitrin3

e Kort over arealanvendelser, fx malsatte naturtyper, by- og/eller skovomrader

e Evt. potentialekort fra vandveerkets opland, hvis et sadant findes

¢ Indvindingsmeengde og oplande

Seerlige forhold
Hvis der pa vandveerket er saerlige aktiviteter, eksempelvis avanceret arsenfjernelse, skal
det neevnes i vandvaerksbeskrivelsen.

Kvaliteten af grundvandet

Grundvandskvaliteten pa det enkelte vandvaerk skal vurderes i lyset af kvalitetskravene ved
drikkevandsproduktionen. Det vil sige, om en simpel vandbehandling af grundvandet giver
en vandkvalitet, der kan opfylde bekendtggrelsens krav til drikkevand. Safremt grundvandet
ikke umiddelbart er anvendeligt som drikkevand pa grund af fx nitrat, pesticider, aggressivt
kuldioxid eller meget hgijt arsenindhold, bgr det bemaerkes, idet det kan have betydning for
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vurderingen af grundvandet egnethed som drikkevandsressource, og dermed for behovet for
beskyttelse.

Det anbefales at optegne tidsserier for relevante parametre, for at kunne vurdere vandkvali-
tetens stabilitet. Se nedenfor i afsnit 5.4.

Det anbefales at falgende parametre vurderes. Derudover kan der veere lokale forhold, som
betinger at andre stoffer skal inddrages, fx fosfor og NVOC.

e Nitrat
e Sulfat
e Kilorid
e Vandtype

e Forvitringsindeks

¢ Redoxforhold

e |lonbytning

e Uorganiske sporstoffer

¢ Miljgfremmede stoffer

e Behandlingskreevende stoffer som fx metan, ammonium og jern m.v.

De beregnede vandkemiske parametre beregnes efter formlerne vist i tabel 4.3.

Det anbefales at inddrage viden om den tekniske tilstand af indvindingsboringerne, saledes
at fejltolkninger pa grund af utaette boringer undgas. Boringernes tekniske tilstand fremgar
ofte af kommunernes tilstandsrapporter. | det omfang der identificeres vandprgver, der er
pavirket af tekniske forhold, vil disse ikke veere relevante for den grundvandskemiske kort-
laegning, og det ma sikres, at disse data udgar af det dataseet, som der arbejdes med.

Drikkevandskvalitet

Hvor meget der skal ggres ud af drikkevandskvaliteten afhaenger af antallet af kildeplad-
ser/boringer og det generelle datagrundlag pa det enkelte vandveerk. Drikkevandskvaliteten
bar kun kommenteres i det omfang, den kan bidrage med yderligere information om vand-
kvaliteten i magasinet. Dette er iseer interessant, hvis der er fa eller ingen grundvandsanaly-
ser, eller vandveerket kun rader over en eller to boringer.

5.5 Tidslig udvikling

Vandindvinding pavirker og forcerer ofte den naturlige udvikling i grundvandets kemi. Derfor
er det seerlig relevant at have fokus pa den tidslige udvikling i vandkvaliteten i indvindings-
boringerne og i naertliggende boringer. Tidsserieanalyser af vandkvaliteten er et centralt ele-
ment i vandveerksbeskrivelserne.

Formal

Formalet med at analysere den tidslige udvikling af grundvandskvaliteten er at kunne vurdere
pavirkningen over tid fra vandindvinding, arealanvendelse og andre menneskelige aktiviteter
og identificere eventuelle stigende eller faldende tendenser.
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Formalet med tidsserierne er derfor ikke alene at vurdere, hvorvidt enkeltstoffer naermer sig
greenseveerdien. Sammenstilling af den tidslige udvikling i vandkvalitet med indvindingsstra-
tegi og -maengde vil kunne afslgre geokemiske processer i bdde magasin og daeklag, der
har betydning for den fremtidige grundvandskvalitet.

Derudover anbefales det, at tidsserierne anvendes til kvalitetssikring af de kemiske data.
Optreeder der enkelte prgver med koncentrationer, der afviger veesentligt fra de normale ni-
veauer i omradet eller tidligere veerdier fra samme filter af et givet stof, skal det altid under-
sgges, hvorvidt dette er et udtryk for en reel andring i vandkvaliteten eller om det skyldes
fejlanalyser, indberetning for forkert boring, enhedsfejl eller lignende.

Datagrundlag

Grundvandet i indvindingsboringer analyseres hvert 3. til 5. ar, afheengig af indvindingens
starrelse. Analysehyppigheden for drikkevand er langt starre ved de almene vandveerker,
mens drikkevandet hos enkeltindvindere typisk analyseres hvert 5. ar.

Kvaliteten i indvindingsboringerne

Tidsserier for grundvand i indvindingsboringerne bidrager med vigtig information omkring de
geokemiske forhold i selve magasinet. Vandkvaliteten kan i visse tilfeelde ogsa veere pavirket
af vand, der er traengt ned langs boringen, safremt denne ikke er udfart korrekt, se kapitel 6.

Det anbefales i det omfang, der er tilstreekkeligt med data, at lave tidsserier for savel aktive
som nedlagte/slgjfede boringer, idet seerligt sidstneevnte kan afslgre potentielle problemer
for kildepladsen og for omradet.

Tidsserieanalyser
Det anbefales som minimum at optegne tidsserier for fglgende stoffer:
e Kilorid, fordi stoffet er konservativt og normalt er stabilt
e Nitrat, dog kun hvis der er nitrat > 5 mg/l i boringerne, eller hvis der er tegn p3,
at vandtypen er ved at eendre sig fra reduceret til oxideret
e Sulfat, da det kan indikere pyritoxidation
e lonbytning, fordi det kan indikere, om der treekkes salt grundvand/vejvand til bo-
ringen

Derudover kan der optegnes tidserier for andre problematiske stoffer som fx ammonium,
mangan, fluorid, NVOC (brunt vand) eller miljgfremmede stoffer herunder pesticider.

Anvendelse af drikkevandsdata i tidsserier
Drikkevandsdata inkluderer analyser pa drikkevandsprgver udtaget efter vandet forlader
vandveerket. Den tidslige udvikling i drikkevandet bgr udarbejdes for nitrat, sulfat og klorid.
Farend drikkevandsanalyser anvendes til tidsserieanalyser skal fglgende overvejes:

e Antallet af kildepladser hvorfra der kan blandes vand til drikkevand

e Antal boringer, deres indbyrdes placering samt dybde og placering af indtag

¢ Indvindingsstrategi

¢ Antal vandbehandlingsanleeg
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De neevnte parametre indikerer, hvilken indvindingsteknisk kompleksitet drikkevandets ke-
miske sammenseetning afspejler, og dette er afggrende for anvendeligheden af data. Jo
stagrre variation i grundvandets sammensaetning i de enkelte boringer, jo mindre nytte har
man af tidsserier pa drikkevand.

Drikkevandet er ikke repraesentativt for alle stoffer i grundvandet. Indholdet aendres for
mange kemiske stoffer efter en simpel vandbehandling i form af iltning og filtrering. Dette
geelder fx jern, mangan, aggressiv COz, svovlbrinte, ammonium, nitrit, hydrogenkarbonat og
dermed ogsa forvitringsindekset, pH og arsen. Man skal seerligt vaere opmaerksom p4, at
ammonium ved almindelig vandbehandling oxideres til nitrit eller nitrat, s& lave koncentratio-
ner af nitrat i drikkevandet ikke ngdvendigvis haenger sammen med, at der er nitrat i grund-
vandet (0,5 mg/l NHa bliver til 1,7 mg/l NOs).

Pa mindre vandvaerker med blot en eller to indvindingsboringer betyder den forholdsvis store
analysehyppighed af drikkevand i forhold til grundvand, at drikkevandet ofte med fordel kan
anvendes i den tidslige analyse. Drikkevandskvaliteten vil i praksis besta af ethvert taeenkeligt
blandingsforhold af vandbehandlet grundvand fra de aktive indvindingsboringer.

Tidsserier for drikkevandsanalyser skal derfor alene ses som et supplement til tidsserierne
pa de enkelte indvindingsboringer. Nar der tages tilstreekkeligt hensyn til den bias, der intro-
duceres pa de vandbehandlingsfalsomme stoffer og variationer i grundvandets sammensaet-
ning i de enkelte boringer, s& er drikkevandsanalyser trods begraensningerne nyttige, nar der
er fa grundvandsanalyser til radighed.
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6. Indsamling af nye data

Indsamling af nye data foregar under trin 3 og tager udgangspunkt i analyseprogrammet og
databehovene fra trin 2. Der er i dette kapitel en detaljeret redeggrelse for sedimentkemiske
analyser, idet disse oplysninger ikke er tilgaengelige pa dansk i andre sammenhaenge, og
der derfor ikke kan henvises til relevant lettilgaengelig litteratur.

6.1 Databehov og prgvetagningsstrategi

Efter en neermere gennemgang af eksisterende data under trin 2 skal det afklares, hvilke
behov der er for at indhente supplerende data vedrgrende:

e Grundvandets kemiske sammensaetning

e Daeklagenes geokemiske egenskaber

e Grundvandsmagasinernes geokemiske egenskaber

Nar behovet for nye data er afklaret, skal der ske en afvejning af, hvorledes disse behov
bedst deekkes i forhold til den gkonomiske ramme for kortlaeegningen. Indsamling af vand-
analyser fra eksisterende boringer er billigt i forhold til at etablere nye boringer med nye filtre.
Til gengeeld er der en binding pa de eksisterende boringers geografiske placering og filter-
dybder og leengder.

| det omfang eksisterende boringer anvendes til pragvetagning, bar man veere meget kritisk
over for forhold som:

o Filterlaengder og placering (er filterintervallet kendt, er det for langt eller dybt?)

e Boringens tekniske kvalitet (er der en teet boringsafslutning?)

e Adgangsforhold

e Markvandingsboringer (er ofte lukkede i vinterhalvaret)

e Prgvetagningssted (er der mulighed for at udtage en grundvandsprgve)

Der kan veere et behov for at etablere et antal nye boringer, hvor filterplaceringen kan fast-
leegges optimalt i forhold til manglende viden. Da boringer ogsa bidrager med vigtige infor-
mationer til afklaring af den geologiske opbygning for omradet, anbefales det, at borearbejdet
koordineres med de gvrige hydrogeologiske undersggelser for undersggelsesomradet.

Indsamling af nye data vil ofte straekke sig over en laengere periode. Pa figur 6.1 er vist et
diagram over de trin, der kan indga i processen. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at
nogle trin indebaerer en risiko for forsinkelse af arbejdsprocessen. Dette geelder iseer hele
forberedelsesfasen, hvor der skal etableres kontakt til ejerne af eksisterende boringer og
udarbejdes tilladelser til borearbejdet hos lodsejer og kommune.

Det anbefales, at al pravetagning af vandpraver finder sted under iagttagelse af de retnings-
linjer, der er angivet i de tekniske anvisninger for grundvandsovervagningen (Thorling, 2012).
Specielt skal der altid anvendes pumpeskemaer, der dokumenterer prgvetagningen, herun-
der renpumpningstid, ydelse og seenkning, samt stabiliteten af feltanalyserne.
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Analysekvaliteten af de udfgrte analyser skal fglge Bekendtggrelse om kvalitetskrav til mil-
jemalinger (Miljg- og Fedevareministeriet, 2017b).

Identificeret databehov

Indsamling af nye data
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Figur 6.1. Diagram over det tidsmaessige forlgb i forbindelse med indsamling af nye data fra eksisterende
boringer eller nye boringer.



6.2 Valg af boringer

Boringstyper

Der findes en lang raekke boremetoder, der kan anvendes i forbindelse med indsamling af
jord og vandprever, og som pa forskellig vis kan honorere de kvalitetskrav, der ber stilles i
forbindelse med lgsning af en boreopgave. Ofte kan der med fordel anvendes flere forskellige
boremetoder i et kortleegningsomrade for at deekke de forskellige behov bedst muligt.

Ingen boringer kan daekke alle gnsker til geologisk og hydrogeologisk information, sediment-
prgver og vandanalyser pa en gang. Da borearbejdet ofte planlaegges i samspil med den
hydrogeologiske kortlaegning, skal der udarbejdes en samlet strategi for at deekke behovet
for de forskellige datatyper.

Det vil derfor ofte indebeere, at der anvendes flere forskellige boremetoder, eksempelvis en
kombination af dybe skylleboringer, korte snegleboringer, Geoprobe-boringer og ellog-borin-
ger. Tabel 6.1 giver en oversigt over fordele og ulemper ved forskellige boringsmetoder i
forhold til indsamling af forskellige datatyper til kemisk kortleegning, herunder mulighed for
filterseetning.

Nar antallet, typen og placeringen af boringerne er aftalt, skal der indhentes tilladelse til at
udfgre boringerne hos lodsejerne og kommunen.

Tabel 6.1 Oversigt over forskellige boremetoder samt deres anvendelighed i forbindelse med indsamling af
vand- og sedimentprgver samt filterseetning (delvis efter Ditlefsen m. fl., 2008).

Boremetode Preve Anvendelse* Boredybde Borediameter

Terboring Slagboring Sandspand SA, FVP 30-50 m 8"-16"
Rotationsboring | Snegl SA,GP,FVP | 0-30m 3712”7
Skylleboring | Direkte Cuttings/ FVP 0-200 m 6"-12"
skylning Lost materiale
Omvendt FVP 0-200 m 6"-12"
skylning
Lufthaeve- (SA), GP, 20-200 m 10"-20"
boring FVP
Kerneboring | Slagboring Kerner SA, GP 0-50 m 274"
Geoprobe- Direct push Kerner SA, GP, FVP, | 0-30m Ca. 50 mm
boring /vandpraver \Y
El-logboring | Rotationsboring | Sammenblandede | V, SA, GP, 0-80m 4"-8"
prover FVP

* FVP: Filterseetning til vandprgvetagning og pejling; GP: Geologisk prgvebeskrivelse; SA: Sedimentpraver
til kemisk analyse og V: Vandprgveudtagning, niveaubestemt.

Praktiske forhold
Der tages udgangspunkt i oversigten over eksisterende boringer i omradet fra trin 2. Disse
gennemgas for at vurdere, hvilke der er egnede til pravetagning. Der udarbejdes en samlet
oversigt, med oplysninger om

e Filterinterval

e Geologisk information (findes der borejournal, boring i brgnd etc.?)

e Hidtidig(e) prevetagning(er), evt. med resultater
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e Boringens anvendelse
e Ejerforhold, kontaktperson og telefonnummer.

Nar ejeren kontaktes, skal der ud over tilladelse til prgvetagning, ogsa give tilladelse til ad-
gang til boringen, prgvetagningssted etc. Det bemaerkes, at markvandingsboringer kan veere
lukket ned for vinteren, og det kan vaere forbundet med ekstra omkostninger at fa dem akti-
veret. Husholdningsboringer kan mangle tappested for grundvand, og etablering af en sadan
kraever medvirken fra en smed eller anden fagperson.

Farst nar alle de praktiske forhold er afklaret, vil der veere et overblik over, hvor mange prg-
ver, det er praktisk muligt at indhente fra eksisterende boringer.

Analyseprogram

Analyseprogrammet sammensaettes af faste pakker af stoffer, fx med udgangspunkt i Grund-
vandskortleegningens, grundvandsovervagningens eller boringskontrollens pakker, med ho-
vedbestanddele, miljgfremmede stoffer, pesticider mv. Der skal ved sammenseetning af ana-
lyseprogrammet tages seerligt hensyn til identificerede problemstoffer og tidligere fund i om-
radet samt stoffer, som er anvendt i omradet.

Feltanalyser
| alle vandprgver males ilt, ledningsevne, pH, temperatur og redoxpotentiale i felten som
beskrevet i teknisk anvisning fra grundvandsovervagningen (Thorling, 2012).

Alle feltanalyser pafares analyserekvisitionen til laboratoriet, hvorved det sikres, at de over-
fares sammen med resultaterne af laboratorieanalyserne til Jupiter.

Moderne feltfotometre giver mulighed for retningsgivende analyseresultater for en lang
reekke parametre, hvor prisen og ofte ogsa kvaliteten er konkurrencedygtig. Af praktiske
grunde er det dog ikke formalstjenligt at anvende feltanalyser, undtagen i situationer, hvor
der gnskes et meget hurtigt analyseresultat, sammenlignet med en typisk analysetid pa 2-5
uger for laboratorieanalyser.

Maling af sulfid kan ofte veere saerlig vanskelig, idet stoffet nemt tabes under pravetagningen.
Selv lave koncentrationer af sulfid i vandprgven kan tydeligt lugtes. Hvis der er seerlig fokus
pa denne parameter, anbefales det at lave kontrolanalyser i felten med simple kolorimetriske
analysekits.

Strips kan anvendes til at undersgge tilstedeveerelsen af nitrat i grundvandet, men kan ikke
anvendes til at kvantificere indholdet. Nitratstrips kan med fordel anvendes sammen med
farvebeskrivelser af sedimentet til beslutning om filterplacering.

Laboratorieanalyser

Far udtagning af praverne skal analyseprogram og flaskehandteringen aftales med labora-
toriet. Prgveudtagningen skal ske i overensstemmelse med teknisk anvisning fra grund-
vandsovervagningen (Thorling, 2012).
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Det skal afklares, hvorledes kvalitetssikringen af analyser skal ske, nar analyseresultaterne
ligger i Jupiter i ikke godkendt form.

6.3 Vandkemiske data fra nye boringer

Vandkemiske analyser kan bade udfgres pa vandprgver udtaget fra faerdigt udbyggede bo-
ringer og fra nyetablerede boringer. | begge tilfeelde er det vigtigt at tage hgjde for, at pro-
verne kan veere pavirkede af borearbejdet. Ved ellogboringer er det specielt suspenderet
stof, der udgar et problem for vandanalyserne, og det er ikke altid muligt at filtrere prgverne,
uden at disse iltes, medmindre der anvendes specialudstyr.

Praktiske forhold

Nar boringen har naet den gnskede dybde, filterseettes den. Det anbefales, at der sa vidt
muligt seettes flere filtre i samme boring, sa grundvandets sammensaetning i forskellige dyb-
der kan vurderes. Til statte for valg af filterseetningsdybden anvendes den forelgbige beskri-
velse af de gennemborede lag samt evt. analyseresultater fra vandprever, udtaget under
borearbejdet.

Hvis det er muligt, filterseettes over og under redoxgraensen eller forsuringsfronten samt i de
lag, der er relevante for en overordnet forstaelse af ressourcens kvalitet. Filtersaetningen bar
ske i samarbejde med den gvrige hydrogeologiske kortleegning, idet fx potentialer i de filter-
satte lag er vigtige oplysninger.

Af hensyn til at fA vandpraver og potentialer fra veldefinerede lag, anbefales det at anvende
filterlaengder pa mindre end 2 meter. Antallet af filtre, der er plads til i en boring, vil afhaenge
af dimensionerne af selve boringen, og det anbefales at vaelge dimensioneringen, sa der er
plads til 3-4 filtre med et forergr med en indre diameter pa 63 mm. Denne dimensionering
sikrer, at en passende dykpumpe senere vil kunne nedsaenkes.

Ren- og forpumpning af boringen fagr pragvetagning er helt afgagrende for prgvens kvalitet og
repreesentativitet. | boringer, hvor der er anvendt boremudder, kan boremudderet give an-
ledning til en mere reduceret vandprgvekvalitet i prgven end i magasinet ud for indtaget, og
boremudderets ofte store ionbytningskapacitet kan ogsa give betydelige fejl pa analysere-
sultatet.

Det anbefales, at nye boringer prgvetages med mindst 6 maneders mellemrum for at doku-
mentere, om den fagrste prave var pavirket af borearbejdet. Indsvingningstiden for vandkva-
liteten i nye boringer, der ikke anvendes til vandindvinding, kan vaere flere ar, hvis ikke der
er foretaget en tilstraekkelig renpumpning efter borearbejdet for derigennem at reducere bo-
remudderets pavirkning pa vandkvaliteten.

For yderligere detaljer henvises til teknisk anvisning fra grundvandsovervagningen (Thorling,
2012).

54 GEUS



Analyseprogram

Analyseprogrammet sammensaettes med fordel af faste pakker af stoffer, fx med udgangs-
punkt i grundvandskortleegningens, grundvandsovervagningens eller boringskontrollens
pakker med hovedbestanddele, miljgfremmede stoffer, pesticider mv. Der kan nogle gange
veere behov for at udtage prgver under selve borearbejdet, hvis det er en fordel med et hurtigt
analyseresultat, idet der skal traeffes beslutning om filtersaetning eller om at bore videre.
Dette geelder fx i forbindelse med ellogboringer. Moderne feltfotometre giver under rette brug
hurtige og nyttige resultater, fx i lgbet af borearbejdet, for mange hovedbestanddele, som
eksempelvis for nitrat og klorid.

Feltanalyser
Feltanalyserne foretages som beskrevet i afsnit 6.2 "Valg af boringer”.

Laboratorieanalyser
Nar der udtages praver i nye boringer, er det vigtigt, at laboratoriet hurtigst muligt modtager
oplysninger om boringens DGU nr. og anden ID, der er ngdvendig for prgvens handtering i
laboratoriet og senere i Jupiter. Det er derfor vigtigt, at der indhentes et DGU nr. hos GEUS,
i samme gjeblik borearbejdet gar i gang. | gvrigt henvises til afsnit om laboratorieanalyser i
eksisterende boringer.

6.4 Sedimentkemiske data fra nye boringer

| forbindelse med den grundvandskemiske kortlaegning kan der udtages praver til forskellige
sedimentkemiske analyser, herunder bl.a. til bestemmelse af jordlagenes nitratreduktionska-
pacitet.

Sedimentkemiske data fra nye boringer omfatter
e Sedimentkemisk beskrivelse af praverne i felten eller hurtigst muligt efter provetag-
ning
e Sedimentkemiske analyser i laboratoriet

Udtagning af sedimentprgver i felten

De sedimentkemiske pragver bgr udtages efter en ngje gennemtaenkt prgvetagningsstrategi,
hvor krav til prgvetagningsdybder, homogenisering, sammenblanding af praver, neddeling
etc. beskrives. Prgvetagningsstrategien skal sikre, at praverne er repraesentative for de geo-
logiske enheder, hvorfra der gnskes geokemiske informationer.

Vedrgrende prgvetagningsstrategier og tolkningsmuligheder kan der for neerveerende hentes
inspiration fra Arhus Amt (2006a), hvor der er givet forslag til en metode til optimering af den
sedimentkemiske prgvetagning, som tager udgangspunkt i prgvetagningsteori TOS: Theory
of Sampling (Esbensen & Wagner, 2015).

Det anbefales, at der udtages sedimentprgver fra hver meter i boringen samt ved lagskifte,
hvis der ikke foreligger en specifik strategi for udtagningen af sedimentprgver. Anvendes
GeoProbe er det muligt med endnu teettere farvebeskrivelser, uden veesentlige meromkost-
ninger.
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Emballering af sedimentprgver

For sedimentprgverne emballeres, renses de grundigt for materiale, der stammer andre ste-
der fra i boringen. Luftens indhold af ilt pavirker kun i ubetydelig grad den kemiske og mine-
ralogiske sammenseetning af sedimentprgver fra den oxiderede zone, mens prgver fra den
nitratholdige og den reducerede zone pavirkes ved kontakt med atmosfeeren.

Til brug for de efterfglgende analyser skal der normalt kun bruges ganske lidt materiale, men
det anbefales, at der udtages 100-200 g prave, som hurtigst muligt emballeres for at undga
udtgrring og eventuel iltning af praven. Det anbefales, at anvende en luftteet emballage, ek-
sempelvis metaldaser, hvor sedimentprgven indledningsvis er anbragt i en plasticpose for at
sikre, at der ikke sker en afsmitning fra dasen. Alternativt diffusionsteette poser, der er til-
straekkeligt holdbare til at tdle handtering af relativt tunge praver.

Tabel 6.2. Oversigt over hvorledes sedimentpragver anbefales opbevaret i felten efter udtagning samt i pe-
rioden fra udtagning og indtil analyse. Hvis der skal foretages flere analyser pa den samme jordprgver,
opbevares prgven ved den laveste temperatur, som analysepakken foreskriver.

Opbevaring af sedimentprgve

Sedimentanalyse | felten Indtil analyse
Frys Kal Lufttemp. Frys Kal Stuetemp.

Kornstorrelsesfordeling

Organisk stof (TOC) . ° N
Pyrit . . .
Ferro-jern . . .
Reduktionskapacitet . . .

Sedimentprgver, der skal opbevares frosne, overfgres hurtigst muligt, normalt ved ophgr af
dagens arbejde, til en fryser, hvor de opbevares indtil analyse (se tabel 6.2).

Sedimentkemisk beskrivelse i felten
Det anbefales, at sedimentprgverne beskrives i felten, umiddelbart efter de er udtaget. Pro-
vebeskrivelserne omfatter:
e En geologisk beskrivelse
e Pavisning af kalk, med saltsyre (10 % HCI). Hvis det bruser, er det en positiv indikator
for kalk. Oplysninger om kalkindholdet bidrager til en kortleegning af kalkfrie zoner,
herunder udbredelsen af den sure front, der sammen med andre data om redoxfor-
hold bidrager til kortlaegningen og beskrivelse af forskellige geokemiske miljger. Dy-
bereliggende kalkfrie zoner kan ligeledes indga i kortlaegningen af hydraulisk aktive
lag
e Pavisning af organisk stof med natriumhydroxid (3 % NaOH). Mgrkfarvning af prgven
er en positiv indikator for organisk stof
e Pavisning af manganoxider med brintoverilte (10 % H202). Markfarvning af prgven
er en positiv indikator for manganoxider
e Beskrivelse af sedimentets farve. Sedimentprgvens basisfarve og farvemgnstre be-
skrives ved brug af et farvekort. Det anbefales, at anvende Munsell soil color charts.
litede jordlag er typisk gule, gulbrune, brune og grabrune farver, mens reducerede
jordlag er grd, brungra, gragrenne eller sorte . Afhaengig af boremetode kan det veere
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anskeligt at beskrive savel sediments egenfarve som skyllevandets farve, idet nogle
prover har en steerk egenfarve, som daekker over bl.a. jernoxider, der kun kan iagt-
tages i skyllevand

Sedimentkemisk beskrivelse i laboratoriet

Sker den sedimentkemiske pragvebeskrivelse ikke i felten, stilles der ikke yderligere krav til
opbevaring, idet det dog anbefales, at beskrivelsen finder sted hurtigst muligt, efter at sedi-
mentprgverne er udtaget. Pravebeskrivelsen i laboratoriet sker efter samme fremgangsmade
som ovenfor beskrevet i afsnittet "sedimentkemisk beskrivelse i felten”.

Sedimentkemiske analyser i laboratoriet

Normalt foretages malinger af nitratreduktionskapacitet pa finjordsfraktionen (< 2 mm).

| sedimenter, hvor finjordsfraktionen (<2 mm) udg@r en ringe del (10-20 %) af den totale
sedimentprave, anbefales det at supplere med kornstgrrelsesanalyser, til brug nar redoxka-
paciteten skal beregnes. For langt de fleste typiske sedimenter vil det ikke veere ngdvendigt
at bestemme kornstgrrelsessammenseetningen forud for beregningen, idet andre usikkerhe-
der sdsom volumenvaegte, naturlig variation mm., ligeledes indvirker pa beregningen.

Nitratreduktionskapacitet — potentiel og aktuel

Den aktuelle, tilgeengelige, pulje af nitratreduktionskapacitet findes ved at beregne forskellen
mellem puljen af pyrit, organisk stof og ferrojern i reducerede sedimenter med den tilsva-
rende pulje i oxiderede sedimenter (Ernstsen m.fl., 2001).

| den hidtidige kortlaegning af jordlagenes nitratreducerende evne har den normale procedure
omfattet saerskilte analyser af pyrit, organisk stof og ferrojern (Ernstsen m.fl., 2001), men det
er ogsd muligt at bestemme en total reduktionskapacitet.

Analyseprogrammet kan reduceres til udelukkende at omfatte pyrit, der ofte udgar den mest
aktive pulje af nitratreduktionskapaciteten. Dette er ogsa relevant, hvis prgverne er blevet
kontamineret med organisk stof og ferrojern under borearbejdet fx ved lufthaeveboringer.

Bestemmelse af pyrit med to-trins-kogning med salt- og salpetersyre

Her bestemmes pyrit i to trin. Farst oplgses al jern i jernoxider med saltsyre. Derefter oplgses
jern i pyrit med salpetersyre og prgvens indhold af jern omregnes til pyrit (FeSz). Hvis farste
trin medferer en ufuldsteendig fiernelse af jernoxider vil et bidrag herfra indga i slutmalingen
af jern og bidrage til falske positive veerdier. Disse sakaldte falske positiver er normalt kun
knyttet til praver fra den oxiderede zone, hvor der er utilstraekkelig oplgsning af jernoxider.
En reel forekomst af pyrit kan undtagelsesvis iagttages under oxiderede forhold, hvis pyrit-
krystaller er indkapslet af jernoxider. Der er sdledes god grund til at veere opmaerksom pa,
at tilsyneladende indhold af pyrit under fuldt ud oxiderede forhold, kan skyldes en for util-
streekkelig preveforbehandling.

Bestemmelse af ferrojern.

Ferrojern bestemmes efter oplukning af prgven ved spektrofotometri eller ved titrering af
Fe(ll).
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Bestemmelse af organisk stof

TOC (total organic carbon) bestemmes ved udviklingen af kuldioxid (CO2). Malingen foreta-
ges pa finjordsfraktionen (< 2 mm) efter forbehandling med saltsyre (HCI) for at fierne even-
tuel kalk.

Total bestemmelse af nitratreduktionskapacitet

Det er ogsa muligt at bestemme den totale tilgaengelige pulje af nitratreduktionskapacitet.
Her anvendes en metode, hvor forbruget af en cerium(IV)-oplgsning i jordpraven bestemmes
ved titrering med ferrosulfat (Ernstsen m.fl., 2005). Prisen for analysen af den samlede re-
duktionskapacitet er langt mindre end den samlede pris for analyser af parametrene pyrit,
organisk stof og ferrojern. Den forholdsvis billige analysemetode kan med fordel anvendes
til at forage antallet af analyser per boring for derigennem at opna et bedre kendskab til
variationen i reduktionskapaciteten i finjordsfraktionen med dybden, samt i et stgrre antal
boringer til en beskrivelse af den geografiske fordeling af reduktionskapacitet. | figur 6.2 vises
resultaterne fra to dybe boringer, hvor sedimentprgverne er udtaget med lufthaevemetoden.
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Figur 6.2. Nitratreduktionskapacitet i finjordsfraktionen bestemt ved ceriummetoden i to boringer (pers.
komm. Vibeke Ernstsen).

Udvalgte praver vil efterfglgende kunne analyseres pa "enkeltparameter” niveau for derigen-
nem at fa et gget indblik i fordelingen af forskellige puljer af reducerende forbindelser som fx
pyrit, organisk stof og ferrojern. | figur 6.3 ses sammenhangen mellem reduktionskapaciteter
bestemt ved brug af ceriummetoden og reduktionskapaciteten beregnet pa basis af analyser
af pyrit, organisk stof og ferrojern.
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Figur 6.3. Nitratreduktionskapacitet i finjordsfraktionen (<2mm) bestemt ved ceriummetoden (y-aksen) og
ved puljer af organisk stof (TOC), ferrojern og pyrit (x-aksen) i sedimenter (pers. komm. Vibeke Ernstsen).

6.5 Kvalitetskontrol

De nye vand- og sedimentkemiske dataresultater skal dels kvalitetskontrolleres af analyse-
laboratoriet efter geeldende kvalitetskrav (Miljg- og fadevareministeriet, 2017b) og af den
fagperson, som star for den kemiske grundvandskortleegning, som beskrevet i kapitel 4.

Med hensyn til de vandkemiske analyseresultater bgr der udfgres mindst 2 prgvetagninger.
Den fgrste prgvetagning udfgres ca. 1-3 maneder efter etablering af boringen afhaengig af
renpumpningen. Anden prgvetagning udfares ca. ¥.-1 ar efter etablering af boringen. Vand-
kvaliteten under den fgrste prgvetagning vil ofte vaere praeget af etableringen, isser hvis der
er brugt boremudder. Den anden prgvetagning skal verificere resultaterne fra farste prove-
tagning og klarleegge, om etableringseffekten er ophgrt.

6.6 Dataopbevaring

Savel vandkemiske som sedimentkemiske data skal lagres i Jupiter.
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7. Visualisering af data

Preesentation af kemiske data i form af visualisering af data pa grafer og kort er af afgarende
betydning for en vellykket kemisk grundvandskortlaegning, da dette hjaelper til at overskue
store datamaengder. Formalet med visualiseringer af data er at lette tolkningsarbejdet ved at
skabe det ngdvendige overblik og fremhaeve vigtige sammenhaenge og tendenser samt at
videreformidle den opnaede forstaelse til andre. Visualiseringer udarbejdes i bade Trin 2 og
Trin 4.

Inden arbejdet med illustrationerne pabegyndes, anbefales det, at der foreligger en accept
af datagrundlaget, og de gnskede afledte data sdsom magasintilhgrsforhold og redox-vand-
type er frembragt, se kapitel 4.

Der findes utallige grafer og kort, der potentielt kan udarbejdes i forbindelse med den kemi-
ske grundvandskortleegning. Kunsten bestar i at udveelge de vigtigste og mest informative
preesentationer, sddan at der opnas en tilstraekkelig geokemisk forstaelse af grundvandsma-
gasinerne i kortlaegningsomradet. Dette kapitel vil praesentere et udvalg af kemiske preesen-
tationer, som det anbefales at udarbejde under en kemisk grundvandskortlaegning.

Ud over praesentation af kemiske data, kreever en kemisk grundvandskortleegning inddra-
gelse af data fra andre fagomrader. Her teenkes pa lertykkelseskort, potentialekort, placering
af vandveerker, indvindingsboringers oplande, det grundvandsdannende opland, omrader
med opadrettet gradient m.v. Disse praesentationer omtales ikke i denne rapport.

Denne vejledning behandler ikke selve sarbarhedsvurderingen, men alene det kemiske
grundlag for den efterfglgende sarbarhedsvurdering af grundvandsmagasinerne.

Det anbefales, at der altid ved preesentation af geokemiske data tilfgjes metadata for de
anvendte data. Dette gares bedst i direkte forbindelse med visualiseringen, fx i figurteksten
eller i signaturforklaringen, sadan at informationen falger med, hvis figuren bruges i anden
sammenhaeng. Fglgende forhold (metadata) kan vaere vigtigt at fremhaeve:

e Statistiske veerdier (seneste veerdi, middel, median etc.)

e Vandtype (grundvand, drikkevand etc.)

e Dato for udtraek fra Jupiter

e Total antal boringer

e Total antal analyser

e Periode analyser stammer fra

| de fglgende afsnit findes eksempler pa de mest grundlzeggende preesentationsmetoder til
kemisk grundvandskortlaegning. Det er tanken, at disse eksempler skal tiene som inspiration
frem for at szette en begraensning for hvilke visualiseringer, der ma anvendes. De viste pree-
sentationsmetoder kan tilpasses og forbedres efter behov, ligesom specielle forhold kan
kraeve helt andre praesentationer. Eksemplerne er isaer hentet fra de seneste kemiske grund-
vandskortleegninger, hvor der er udviklet mange gode visualiseringer.
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7.1 Filterintervalplot
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Figur 7.1 Eksempel pa filterintervalplot.

Definition: Et filterintervalplot er et sgjlediagram, der viser leengden af forergret (grat) og
filterintervallet eller det abne interval (radt og blat) i forhold til terraen for boringer indenfor et
bestemt omrade.

Beskrivelse: Figur 7.1 viser til venstre med rgdt ekstremt lange filtre, som er typiske for
kalkmagasiner, der giver risiko for blandingsvand. Samtidig ses, at filtertop ofte er terreennaert
placeret, hvorfor der kan veere tale om et sarbart magasin. Hajre figur viser korte filterinter-
valler med blat, som kan veere typisk for et sandmagasin med begreenset maegtighed.

Fordele: Dette plot giver overblik over savel filterdybde som filterleengde.

Ulemper: Data om filtertop og filterbund i Jupiter kan veere mangelfulde. | abentstaende
kalkboringer kan man i stedet anvende bunden af forergr som filtertop og bunden af boring
som filterbund som erstatning for filtertop og —bund.

Opstillingstips: Dybdeaksen vendes, sa der er stigende dybder nedad. Der anvendes et
stablet sgjlediagram, hvor afstanden fra terraen til filtertop fremheeves med svag farve, og
filterlaengde (forskel mellem filterbund og filtertop) stables ovenpa og fremhaeves med staerk
farve. Kategoriaksen bgr rangordnes efter dybden til filtertop (som i figur 7.1) frem for DGU
nr. Der kan laves et separat plot for hvert magasin.

Relevans: Det er relevant at lave plottet farst i den kemiske grundvandskortleegning under
bade trin 2 og 4.
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7.2 Fraktildiagram
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Figur 7.2 Fraktildiagram, som viser fordelingen af seneste nitratanalyse i grundvandet grupperet i forhold til
magasiner i Tinglev-Bedsted Kortleegningsomradet (Niras, 2015) Antallet af analyser er vist i parentes og
kravveerdien for nitrat er vist med lodret rad linje.

Definition: Et fraktildiagram er en visualisering af fraktiler af et datasaet, dvs. hvor stor en
andel af dataseettet der ligger under en given veaerdi, og viser den kumulative distribution af
alle fundne koncentrationer for en enkelt parameter indenfor undersaggelsesomradet.

Beskrivelse: Figur 7.2 viser et eksempel nitrat i forskellige magasiner i Tinglev-Bedsted
kortleegningsomradet. Ved at opdele data efter magasiner fremstar figuren med en tydelig
forskel i fordelingen mellem i overfladenaere (KS 1 og 2) og dybere kvarteere lag (KS 3 og 4).

Fordele: Figuren giver et godt overblik over hele det malte koncentrationsinterval og kan
bruges til at afggre, om fordelinger er forskellige eller ens for fx forskellige geologiske enhe-
der og magasiner.

Ulemper: Det kraever lidt tilvaenning at laese plottet.

Opstillingstips: Hvis koncentrationer varierer over store koncentrationsintervaller (fx pesti-
cider), kan x-aksen veere logaritmisk.

Relevans: Det er relevant at lave plottet for de mest betydende kemiske stoffer og parametre
i grundvandet: nitrat, klorid, sulfat, calcium, ionbytning, forvitring, pH og problemstoffer samt
dybde til farveskift. Det er hensigtsmeessigt at sammenligne koncentrationsfordelingen i for-
skellige geologiske enheder/magasiner og dermed afggre, om geologien har nogen indfly-
delse pa vandkemien. Plottet kan desuden bruges i verifikationen af den geologiske tolkning.
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7.3 Fraktildiagram pa sandsynlighedspapir
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Figur 7.3 Fraktildiagram pa sandsynlighedspapir, som viser fordelingen af tre kloridpopulationer i et Sgnder-
jysk undersggelsesomrade i Geocenter projektet SALTCOAST. Data udger 1104 analyser fra perioden
1900-2015 (Aagaard, 2016).

Definition: Et fraktildiagram pa sandsynlighedspapir viser samme data som i figur 7.2. An-
vendelsen af en sandsynlighedsakse pa y-aksen ggr det muligt at identificere forskellige po-
pulationer af data for et enkelt kemisk stof, som derfor kan tolkes til at stamme fra forskellige
typer af kilder.

Beskrivelse: Figur 7.3 viser et eksempel pa et fraktildiagram pa sandsynlighedspapir, hvor
der er identificeret 3 kloridpopulationer i et Sgnderjysk undersggelsesomrade, som er tolket
til at stamme fra henholdsvis diffus forurening pa jordoverfladen, saltvandsindtreengning og
residualt havvand.

Fordele: Figuren kan anvendes til tolkning af kilder til kemiske stoffer i grundvandet.

Ulemper: Det kraever lidt tilveenning at laese plottet.

Opstillingstips: X-aksen kan enten veere lineaer eller logaritmisk afhaengig af variationen i
koncentrationerne.

Relevans: Det er relevant at lave plottet for udvalgte kemiske parameter, som bade kan

veere geogene eller antropogene, hvor der gnskes en tolkning af arsagen til koncentrations-
fund i grundvandet, herunder om der kan skelnes mellem forskellige populationer.
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7.4 Dybdeplot
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Figur 7.4 Eksempler pa dybdeplot af seneste analyser af klorid i A: hvert indtag (midtpunkt) i de geologiske
enheder indenfor et kortlaegningsomrade ved Tgnder (Hansen m.fl., 2015) og B: hvert indtag (filteret) i de
geologiske enheder indenfor Fredensborg kortleegningsomradet (COWI, 2013).

Definition: Et dybdeplot er et plot, der typisk viser den seneste malte koncentration af en
parameter i hvert indtag afbildet mod filterdybde, dybde under grundvandsspejlet eller kote.

Beskrivelse: | figur 7.4A ses kloridkoncentrationernes variation med dybden i Tgnder kort-
laegningsomradet for forskellige geologiske enheder. Figuren indikerer bade overfladenaere
og dybere kilder til klorid og dermed forekomst af saltholdigt grundvand. Figur 7.4B viser
kloridindholdet men her repraesenteret ved hele filterintervallet. Ogsa her er det angivet hvilke
forskellige geologiske enheder, der er filtersat.

Fordele: Plottet giver et godt overblik over fordelingen af et stof med dybden og kan bruges
til at afggre, om fordelingen er forskellig eller ens for fx forskellige geologiske enheder. Hvis
man anvender hele filterintervallet, kan man inddrage den usikkerhed, der er pa indstrgm-
ningsintervallet i meget lange indtag, og samtidig gare leeseren opmaerksom pa risikoen for
blandingsvand.

64 GEUS



Ulemper: Hvis man viser data for hele filterintervallet, kan lange filtre visuelt tildeles en stgrre
veegt end korte filtre, da farverne herfra dominerer figuren. Ligeledes er der stgrre risiko for,
at data kan komme til at overlappe og skygge for hinanden.

Opstillingstips: Datapunkter kan vises som et punkt eller en streg, som repraesenterer filte-
ret som vist i Figur 7.4B. Hvis der anvendes punkter, anvendes normailt filtrets top, nar der
er tale om forurening fra overfladen og filterbund, hvis der er tale om fx klorid fra dybtliggende
residualt saltvand. Midtpunktet kan ogsa anvendes som i figur 7.4.A.

Hvis koncentrationer varierer over store koncentrationsintervaller (fx pesticider), kan x-aksen
veere logaritmisk. Den mest egnede y-akse kan afhaenge bade af geologi og parameter. Hvis
den aktuelle parameter stammer fra terraen (fx nitrat), kan det give mening at anvende dybde
som y-aksen, mens hvis den aktuelle parameter stammer fra dybden (fx klorid), kan det give
mening at anvende kote.

Relevans: Det er relevant at lave plottet for de mest betydende kemiske stoffer og parametre
i grundvandet: nitrat, klorid, sulfat, calcium, ionbytning, forvitring, pH og problemstoffer samt
dybde til farveskift. Det er muligt at sammenligne koncentrationsfordelingen i forskellige geo-
logiske enheder og dermed afggre, om geologien har nogen indflydelse pa vandkemien.
Plottet kan desuden bruges i verifikationen af den geologiske modellering.
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7.5 Scatterplot
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Figur 7.5 Eksempel pa scatterplot, hvor nitrat er afbilledet mod sulfatindholdet for forskellige geologiske lag
i Hindsholm kortleegningen (Rambgill, 2014). DGU numre er angivet for udvalgte boringer. Horisontal gul
linje angiver baggrundsniveauet for sulfat, mens lodret gul linje angiver kriteriet for nitratfrit/nitratholdigt
grundvand.

Definition: Et X-Y plot af 2 kemiske parametre enten malte eller beregnede.

Beskrivelse: Figur 7.5 viser et scatterplot af sammenhgrende veerdier af nitrat og sulfat,
hvor grafen er opdelt i fire omrader og y-aksen er logaritmisk. Grundvandets udvikling langs
en strgmningsbane er ofte fra Il til Ill til IV. Gul lodret linje indikerer baggrundsniveauet for
sulfat, mens vandret gul linje opdeler data i nitratholdige og ikke-nitratholdige.

Fordele: Grafen er meget fleksibel og kan give indsigt i mange forskellige processer, der er
vaesentlige for grundvandets sammensaetning. Grafen gar det let at fa gje p& ussedvanlige
resultater og tendenser i data. Der kan afbildes mange resultater pa én graf.

Ulemper: Det er ngdvendigt med et vist forhdndskendskab til geokemiske processer i om-
radet for at kunne veelge, hvilke scatterplots der er mest egnede.

Opstillingstips: Ved at bruge forskellige signaturer kan data fra forskellige magasiner vises.
Ligeledes vil plottet kunne forbedres ved at lave et lodret gult interval for baggrundsniveauet

for sulfat i stedet for plot en linje.

Relevans: | tabel 7.1 er vist relevante scatterplots, som med fordel kan udfgres under den
kemiske grundvandskortlaegning.
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Tabel 7.1. Eksempler pa scatterplots som med fordel kan udfgres under den kemiske grundvandskortleeg-
ning.

x-akse y-akse Formal

Sulfat Nitrat Indikation af vandets alder og redoxforhold

Calcium Sulfat Pyritoxidation

Natrium Klorid lonbytning og saltvandspavirkning

Hydrogencarbonat Sulfat Sulfatreduktion

lonbytningsgrad Forvitringsgrad | Indikation af vandets alder, arsag til lav forvitringsgrad,
m.m.

Calcium Fluorid Mezetning med fluorit

Ca/Mg Fluorid Indikation af alder i kalkmagasiner
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7.6 Tidsserie
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Figur 7.6 Eksempel pa tidsserie af sulfat i fire boringer i Vordingborg kortleegningsomradet (Rambgill, 2017).

Definition: En tidsserie er en graf, der viser koncentrationsudviklingen af en parameter med
tiden i enten grundvand eller drikkevand.

Beskrivelse: Figur 7.6 viser udviklingen af sulfat i fire boringer i Vordingborg kortlaegningen
fra omkring 1940 til 2013, som antagelig er pavirket af andringer i indvindingsmaengde gen-
nem tiden. Det bemeerkes, at de gamle data bidrager med stor veerdi til analysen.

Fordele: Tidsserier ggr det muligt at kvalitetssikre kemiske data fx ved at vurdere, om der er
outliers. Udviklingstendenser kan vurderes enten ved en visuel bedgmmelse eller ved hjeelp
af lineaer regression. Fx kan tidsserieanalyse af iltet grundvand for nitrat anvendes til at vur-
dere effekten af indsatsplaner for reduktion af nitratudvaskningen afhaengig af alderen af
grundvandet. Tidsserieanalyse for drikkevand kan bruges til at vurdere, om indvindingen pa
en kildeplads er baeredygtig, fx om stigende sulfatkoncentrationer kan resultere i gennem-
brud af nitrat.

Ulemper: Det kraever mange grafer at deekke mange indtag og mange parametre.

Opstillingstips: Det foreslas, at tidsserier kun opstilles, hvis der forekommer minimum tre
malinger fra en tidsperiode p& mindst 10 ar. En kortere periode kan veelges, hvis en meget
hurtig udvikling er forventet, fx umiddelbart efter en boring er sat i drift. Endvidere skal der
udveelges hvilke boringer, det giver mest mening at lave graferne for. Ofte veelges boringer
med stor indvinding.

Relevans. | grundvandskortlaegningen er det relevant at identificere tidslige udviklingsten-
denser (trendanalyse) for specielt indvindingsboringer med lange tidsserier (>20 ar) med
henblik p& vurdering af grundvandsressourcens kemiske tilstand. Det anbefales, at anvende
statistiske veerktgijer til trendanalyse, hvis der er tilstraekkeligt med data, hvor den statistiske
signifikans af trenden estimeres (se fx Hansen m.fl., 2011 & 2017). Hvis der er ikke er til-
streekkelig med data, anbefales det, at der foretages en subjektiv vurdering af om et proble-
matisk stof (fx nitratkoncentrationen eller sulfatkoncentrationen) udviser en stigning eller et
fald.
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7.7 GIS-temakort
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Figur 7.7 Eksempel pa temakort som viser den geografiske fordeling af seneste kloridkoncentrationer i for-
skellige geologiske enheder i kortleegningsomradet i Te@nder fra udtreek fra Jupiter fra november 2013 (Han-
sen m.fl., 2015).

Definition: Et fladekort der viser den geografiske fordeling af en eller flere kemiske paramet-
res koncentration.

Beskrivelse: Figur 7.7 viser den geografiske fordeling af seneste kloridkoncentrationer i for-
skellige geologiske enheder i kortleegningsomradet i Tgnder. Metadata indgar i signaturfor-
klaringen fx at dataudtreekket, der ligger til grund for kortet er udtrukket fra Jupiter i november
2013.

Fordele: Et temakort kan give et hurtigt overblik bade over de kemiske parametres udbre-
delse i et omrade og datataetheden. Der kan udarbejdes temakort over andre data end ke-
miske parametre, fx temakort over den kemiske datateethed, geologiske lag ved indtag, vand-
typer og redoxgraenser. Man kan ogsa kombinere et temakort med diverse fladekort udar-
bejdet under andre fagomrader, herunder potentialekort, lertykkelseskort og arealanven-
delse. Det anbefales fagrst at udarbejde feerdige kort under trin 4, men forelgbige kort kan
udarbejdes tidligere.

Ulemper: Kemiske analyser af vandprgver giver punktoplysninger. Det frarades at konturere

resultaterne. Praesentationer pa kort er 2-dimensionelle, hvilket medfgrer risiko for at relatere
forskelle i koncentrationer til boringens geografiske lokalisering, frem for at veere udtryk for
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en dybdeforskel. Hvor det er muligt, bar der angives forskellige signaturer for prgver fra for-
skellige magasiner (eller udarbejdes helt separate kort), angives filterdybder pa kortet eller
supplere med dybdeprofiler pa grafer.

Opstillingstips: Det anbefales at inddele i forhold til magasiner og evt. dybde af indtag enten
ved separate kort eller ved tematisering. Signaturerne skal veere sa tilpas store, at laeseren
hurtigt kan danne sig et overblik, da der ofte anvendes alt for sm& markeringer,

Der er mange beslutninger, der skal tages ved udarbejdelse af et temakort. | det fglgende
omtales nogle af disse.

1. Korttype: To metoder til tematisering: koncentration eller "fund”-kort. Fund bruges typisk
til miljgfremmede stofgrupper, fx pesticider og chlorerede oplgsningsmidler.

2. /Eldre data: Man kan evt. veelge at udelade aeldre data, hvis der er tale om ungt vand i
det aktuelle magasin med stor datateethed.

3. Baggrundskort: For at lette leesbarheden af temakortet kan baggrundskortet fremsta i
sort/hvid.

4. Farveinddeling: Det anbefales som udgangspunkt at anvende inddelingerne angivet i
tabel 7.2 for at give bedre mulighed for sammenligninger mellem kortleegningsomrader.
Der kan dog afviges fra disse farveinddelinger, hvis lokale forhold taler for det. Graen-
serne mellem farverne er valgt af hensyn til forskellige forhold. Ofte er bl anvendt til
angivelse af koncentrationer under detektionsgraensen, mens rgd er anvendt til angi-
velse af koncentrationer over kravvaerdier.
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Tabel 7.2 Anbefalinger til intervalinddeling og farvevalg i temakort. Bla farve viser detektionsgraensen
jf. analysekvalitetsbekendtggrelsen (Miljg- og Fadevareministeriet, 2017b) eller meget lave veerdier.
Grgn og gul viser intermedieere veerdier mellem detektionsgraense og kravveerdier. Orange farver viser
veerdier lige under kravvaerdien, mens rgde farver viser veerdier over kravveerdien for drikkevand
(Miljg- og Fgdevareministeriet, 2017b).

Parameter Enhed Bla m|

Nitrat mg/| <1 | 110-25] |
Sulfat mg/| <5 | 120-70] |
Klorid mg/l <30 | 175-125] |
Arsen ug/l <0,03 | 11-25] |
Nikkel ug/l <0,03 | 11-10] |
NVOC mg/l <0,1 [ 1051 |
lonbytning ingen >2,0 10,65 -1,15] |
Forvitring ingen | <08 | 11,0-13] |
Hardhed grader <8 | 112-18] |
Kalkmzetning <2 | 102-0.2] |
o | 285 BARLN

Vandtype D
Pesticider pg/l Aldrig
pavist (seneste

analyse)

Boringer med flere filtre: Hvis der er analyseret vandprgver fra flere filtre i samme boring,
kan disse daekke hinanden i temakort. Dette er uhensigtsmaessigt. Her kan det veelges
at vise den mest relevante maling (fx indvindingsmagasinet), eller at bruge en blanding
af symboler, der ikke daekker over hinanden eller at forskyde filtrene séledes, at alle
resultater er synlige. Da disse fremgangsmader er tidskreevende, bar det vurderes i
hvert enkelt omrade, hvilken metode der skal bruges.

5. Dybdeangivelse: | omrader, hvor dybden til filtret er veesentlig for fortolkningen, ber det
overvejes at udbygge temakortet med en dybdeangivelse. Dette kan fx gares ved at
erstatte prikkerne med en stang, hvis leengde repraesenterer dybden til filtertop.

6. Hvis datagrundlaget er tilstreekkeligt, kan der laves separate magasinspecifikke tema-
kort. Dette kan gares ved at bruge forskellige geometriske former (fx cirkler og trekanter)
for de forskellige magasiner.

Relevans: Det anbefales at udarbejde temakort over nitrat, klorid, sulfat, ionbytning, forvit-

ring, hardhed, pH, kalkmaetningsgrad, vandtype, samt evt. kritiske stoffer, der er specielle for
det aktuelle omrade.
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7.8 WEFS/WMS - temakort
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Figur 7.8 Eksempel pa WFS/WMS-temakort som viser den geografiske fordeling af pesticidanalyser i Tender
udtrukket fra GEUS’ hjemmeside i april 2014 (Hansen m.fl., 2015).

Definition: Et WFS/WMS-temakort viser den geografiske fordeling af punktoplysninger af en
eller flere kemiske parametres koncentration. Kortet kan dannes fra GEUS hjemmeside eller
pa dette link: http://www.geus.dk/DK/data-maps/Jupiter/Sider/udviklere-dk.aspx.

Beskrivelse: Figur 7.8 viser den geografiske fordeling af fund af pesticider inden for kort-
laegningsomradet i Tender tematiseret i forhold til dybden af indtag og alderen af analysen.
Data er udtrukket fra Jupiter i april 2014

Fordele: Et WFS/WMS-temakort er en hurtig screening af kemiske parametres udbredelse
i et kortleegningsomrade. Det anbefales at lave kortene under trin 2 ved screening af nuvee-
rende grundvandskemiske forhold i forbindelse med vurdering af eksisterende kemisk grund-
vandskortleegning.

Ulemper: Mulighederne for visning af data kan ikke aendres.

Opstillingstips: Det anbefales at downloade data som Excel-fil.

Relevans: Det anbefales at udarbejde temakort over nitrat, klorid, sulfat, ionbytning, forvit-

ring, hardhed, pH, vandtype, pesticider samt andre evt. kritiske stoffer, der er specielle for
det aktuelle omrade, evt. fundet i tidligere kortlaegninger.

72 GEUS


http://www.geus.dk/DK/data-maps/jupiter/Sider/udviklere-dk.aspx

7.9 Principskitser
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Figur 7.9 Eksempel p& principskitse fra grundvandskortleegning ved Tgnder (Hansen m.fl., 2015). Stiplet
sort linje er dybeste redoxgraense.

Definition: En principskitse er et profilsnit, der viser boringer og filterplaceringer i forhold til
geologiske lag, grundvandsmagasiner, grundvandsspejl og geokemiske fronter (fx redox-
greense).

Beskrivelse: Figur 7.9 viser en principskitse fra grundvandskortleegningen ved Tgnder. Her
er vist et 2D udsnit af den geologiske model i GeoScene 3D med voxler og lag. Herpa er
geokemien tolket, og der ses boringer med filtre og redoxgreense.

Fordele: En principskitse er en god made at skabe overblik over de forskellige geokemiske
situationer i et kortlaegningsomrade. Skitsen kan med fordel anvendes som kommunikations-
middel til at formidle og drgfte dette overblik.

Ulemper: En principskitse kan ikke anvendes til at angive konkrete koncentrationer. Valg af
hvilke principskitser, der er vaesentlige at udarbejde, er en subjektiv proces, der kraever en
del omtanke.

Opstillingstips: Det anbefales at tolke kemien pa et 2D tvaersnit fra den geologiske model,
fx fra GeoScene 3D.

Relevans: Det er yderst relevant at udarbejde principskitser under trin 4. Det foreslas, at der

udarbejdes et passende antal principskitser i et kortleegningsomrade, afhaengig af graden af
inhomogenitet.
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8. Tabeller

Ligesom illustrationer er opsummerende tabeller vigtige i den kemiske grundvandskortleeg-
ning. Disse hjeelper til overskue store datamaengder og systematisere informationen for vig-
tige parametre og elementer fx ved brug af deskriptiv statistik. Ofte vil en opsummerende
tabel i tilkknytning til en figur veere meget informativ og kan tillade, at figuren forenkles, idet
metadata kan findes i tabellen. Tabeller udarbejdes i bade trin 2 og trin 4.

| det falgende gives der eksempler pa gode opsummerede tabeller, som til dels er hentet fra
nyligt afsluttede kortlaeegningsopgaver i Miljgstyrelsen.

8.1 Kontrol af ionbalance

Tabel 8.1. Eksempel fra Vordingborg kortlaegningen: Oversigt over analyser med fejl pa ionbalancen, da
denne overstiger 5 % (Rambgll, 2017).

DGU nr. Provetagningsar Sum anioner Sum kationer Ionbalancen (%) Bemaerkning
226. 165A 1588 21,3 18,3 -8

226. 165D 1988 20,1 17,3 -7 | Hgj Cl, lav Na
226. 165E 1988 22,6 19,2 -8 | Hgj Cl, lav Na

Beskrivelse: Tabel 8.1 viser oversigt over vandprgver, hvor ionbalancen er stgrre end 5 %,
og angiver en mulig forklaring, herunder om data anses for anvendelige.

Fordele: Tabellen dokumenterer, hvilke valg og vurderinger, der er truffet mht. kvalitetssik-
ringen af de kemiske data pa baggrund af prgvernes ionbalance.

Ulemper: Hvis der generelt har veeret problemer med analysekvalitet eller prgvetagnings-
kvaliteten i omradet, kan tabellen blive meget omfattende.

Opstillingstips: Husk at angive arsager til evt. godkendelse eller forkastelse af data.

Relevans: Tabellen er meget relevant for kvalitetskontrollen af data.

74 GEUS



8.2 Vandveerksoversigt

Tabel 8.2. Eksempel fra Tgnder kortlaegningen: Oversigt over aktive, inaktive og slgjfede boringer ved
vandvaerkerne inden for modelomradet. Der gives et overblik over kvalitetsproblemer, vandtype og
geologisk enhed ved de aktive boringer (Hansen m.fl., 2015).

Nr Vandvasrk Aktive boringer Kvalitetsproblemer i grundvandet Geologisk enhed Slgjfede boringer  Indvindingstilladelse
DGU nr.(mut) DGU nr. 2013
1  Abild Vandveerk 166.711 (F2:169-175) NVOC, P Begravede dale 166.43 55.000
166.395 (pejleboring) Pesticidfund (Abild-dalen) 166.552
166.611
2 Daler Vandvaerk 166.603 (12-15) Agg. CO2, P, stigende sulfat Glacialtektonisk kompleks 166.358A 30.000
166.728 (12-18) 166.358B
3 Hejer Vandvaerk 166.512 (16-22) Agg. CO2, pesticidfund Glacialtektonisk kompleks 166.41A 190.000
(Tander forsyning) 166.548 (17-23) Pesticidfund 166.418
166.41C
166.344
166.345
166.346
166.555
166.656
4  Legumgdrde Vandvark 159.1187 (19-25) As, P, pesticidfund Glacialtektonisk kompleks 159.11 90.000

159.330
159.385

Beskrivelse: Tabel 8.2 viser en oversigt for alle vandveerker med tilknyttede boringer, her-
under lukkede boringer i kortlaegningsomradet. Indtagstop og -bund samt boringsanvendel-
sen er angivet for alle eksisterende boringer. Kvalitetsproblemer i grundvandet er angivet pa
boringsniveau. Endelig er indvindingstilladelsens starrelse vist, sammen med oplysninger
om, hvilken geologisk enhed der indvindes fra.

Fordele: Tabellen giver et hurtigt overblik over indvindingsinteresserne i omradet, og da der
er navne pa vandveerkerne og DGU nr. pa boringerne, kan den fungere som nggle, nar der
i preesentationer og tekst naevnes konkrete boringer eller vandveerker. Derfor er det i vid
udtreekning en tabel, der henvises til i teksten, og som kan anvendes til opslag.

Ulemper: Hvis der er mange vandveerker i kortlaegningsomradet, kan den blive meget lang.
Opstillingstips: Hvis tabellen allerede er lavet i vandveaerksbeskrivelserne under trin 2, kan
den umiddelbart hentes til trin 4 rapporten. Ellers bgr den laves til trin 4 rapporteringen. Det
anbefales at kontakte kommunen for at sikre, at oplysningerne i Jupiter er opdaterede for

boringsanvendelsen.

Relevans: Tabellen giver overblik over vandindvindingen i omradet og er nyttig til understat-
telse af informationer i figurer og tekst.
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8.3 Grundvandskemiske problemstillinger

Tabel 8.3. Eksempel fra Vordingborg kortlaegningen: Oversigt over relevante grundvandskemiske parametre
med angivelse af, hvor mange indtag der er prgver fra for hvert stof, og hgjeste veerdi og medianveerdi i
omradet for seneste analyse fra hvert indtag. (Rambgll, 2017)

Hovedbe- Antal Max Median Kvalitetskrav til Bemaerkning

standdele analyser (mg/l) | (mg/l) drikkevand

It 55 4,5 0,2 Over 5 IIt indgér i vandtypebestem-
melsen.

Nitrat 73 6 0 50 Der er ikke overskridelser af
kvalitetskravet.

Mangan (II) | 74 0,056 0,005 0,02 Mangan fjernes normalt upro-
blematisk i simpel vandbe-
handling for koncentrationer
op til 0,3 mg/I.

Beskrivelse: Tabel 8.3 viser de fgrste tre raekker af en meget lang tabel over relevante stof-
fer og parametre, der er analyseret i undersggelsesomradet ved Vordingborg. Det er angivet
for hvert stof, hvor mange indtag der er prgver fra, og pa baggrund af den seneste analyse
fra hvert indtag, er den maksimale veerdi og median-vaerdien for de undersggte boringer vist.
Til sammenligning er drikkevandskravet vist. For hvert stof er det kommenteret, hvilken be-
tydning det pageeldende stof har for vandindvindingen i omradet og for kortla&egningen. Kon-
centrationer under detektionsgraensen er i dette eksempel substitueret med veerdien 0, og
median er anvendt for at mindske bias fra koncentrationer under detektionsgraensen.

Fordele: Tabellen giver overblik over de kemiske forhold i grundvandet og kan fungere som
metadata for illustrationer og som opslagstabel for resten af rapporten.

Ulemper: Tabellen kraever, at man aktivt tager stilling til hvilke stoffer, der medtages, da den
ellers bliver alt for lang.

Opstillingstips: Tabellen bgr opdeles efter stofgruppe, hovedbestanddele, sporstoffer, mil-
jgfremmede stoffer, pesticider mm. Man kan fremhaeve tabelveerdier for maksimum- og me-
dianveerdien, der overskrider drikkevandskravet, for hurtigere at fa overblik over problemstof-
fer fx med fed skrift. Der kan ogsa veere en kolonne til afkrydsning af, om der er udfart et
tema-kort for den pageeldende parameter. Hvis medianvaerdien ligger under detektionsgraen-
sen, bar man skrive < DG eller fx <1, for det tilfeelde at detektionsgraensen er 1 mg/I.

Relevans: Tabellen giver overblik over alle relevante stoffer og parametre i omradet og er
nyttig til understgttelse af information i figurer og tekst.
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8.4 Vandtyper opdelt pa magasiner

Tabel 8.4: Eksempel fra Vordingborg kortlaegningen: Oversigt over fordelingen af vandtyper for seneste
analyse (Rambgll, 2017).

Vandtype .
Magasin
A B C2 | C1 | D
1 - - - 2 KS2
1 - - - - KS3
2 - 1 23 | 41 | Kalk
- - 1 - Ukendt

Beskrivelse: Tabel 8.4 viser en oversigt over hvilke vandtyper, der er fundet i de forskellige
hydrostratigrafiske lag. | dette tilfeelde har man gnsket at skelne mellem vandtype C1 og C2,
hvilket fremhaever, som det er vist i tabellen, at der kun undtagelsesvist optraeder sulfatkon-
centrationer over 70 mg/l i omradet. Derudover viser tabellen, at der kun er fundet nitrat i
iltholdigt grundvand, vandtype A.

Fordele: Tabellen giver et hurtigt overblik over fordelingen af vandtyper i de forskellige ma-
gasintyper i kortlaegningsomradet. Den giver ogsa et godt overblik over vidensniveauet for
de forskellige magasintyper, idet der her tydeligvis er stgrst viden om kalkmagasinets kemi-
ske forhold.

Opstillingstips: Tabellen kan udbygges til at rumme vandprgver med blandingsvand og re-
doxmodseetninger (X og Y), hvilket vil tydeliggere de udfordringer, der kan veere i at tolke

grundvandskemien i omradet (se figur 4.2).

Relevans: Tabellen giver overblik over vandkemien i omradet og kan ogsa pege pa videns-
huller eller udfordringer med repraesentativiteten.
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8.5 Kemiske parametre opdelt pa magasiner

Tabel 8.5: Eksempel fra Vordingborg kortlaegningen: Oversigt over antallet af sulfatanalyser i forhold til ma-
gasintype og koncentrationsniveauet i seneste analyse i hvert indtag (Rambgll, 2017).

Magasin | 0-20 mg/l | 20-30 mg/l | 30-75 mg/l | 75-125 mg/| | > 125 mg/| |
KS2 2 - - - 1
KS3 - 1 - - -
Kalk 50 11 11 - 1
Ukendt - 1 - - -

Beskrivelse: Tabel 8.5 viser en oversigt over koncentrationen af sulfat i de forskellige hy-
drostratigrafiske lag.

Fordele: Tabellen giver et hurtigt overblik over sulfat i omradet fx som supplement til figurer,
hvor der kobles til den hydrostratigrafiske model. Samtidig bidrager den til at give en idé om,
hvor repraesentativt de forskellige magasiner er beskrevet, idet det tydeligt fremgar, hvilke
magasiner, der har fa eller mange prgver.

Ulemper:
Opstillingstips: Metadata medtages i figurteksten: antal indtag, seneste analyse, middel-
veerdi mm, eller der kan henvises til en tabel 8.3. Koncentrationsintervallerne kan opdeles

efter de lokale behov eller efter tabel 7.2.

Relevans: Tabellen giver overblik over sulfatindholdet i omradet, og dermed hvilken rolle
denne parameter spiller for den kortlagte grundvandskemi i omradet.
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9. Tolkning af kemiske resultater

Der er i den kemiske grundvandskortlaegning saerlig fokus pa tolkninger i forhold til nitrat for
at bidrage med viden til nitratsarbarhedsvurderingen af grundvandsmagasinerne og den ef-
terfglgende udpegning af nitratfalsomme indvindingsomrader (NFI) og indsatsomrader (10).

Tolkningen af de kemiske resultater kreever indsigt i det konkrete kortleegningsomrades geo-
logiske, hydrogeologiske og arealanvendelsesforhold samt indvindingsforhold. I mange til-
feelde kortleegges de forskellige fagomrader sidelgbende. Det er derfor hensigtsmaessigt
med en teet kommunikation mellem de personer, der udfgrer de forskellige faglige dele. Det
farste trin i tolkningsprocessen er dermed at skaffe viden om de andre fagomrader.

9.1 Formal

Formalet med tolkningen af de kemiske resultater er farst og fremmest at identificere vigtige
kemiske parametre og problemstoffer, der kan medfgre forringelse af kvaliteten af den nu-
veerende og fremtidige grundvandsressource, der anvendes til drikkevandsformal. | grund-
vandet optraeder kemiske stoffer i koncentrationer, der er afhaengige af menneskelige aktivi-
teter og/eller naturlige processer. Figur 9.1 viser, at grundvandets sammensaetning beror pa
den kemiske sammenseetning af det nedsivende vand, og hvilke stoffer der tilfgres og fijernes
i forbindelse med geokemiske processer i jorden. Der er indledningsvis behov for at identifi-
cere de geokemiske processer, der er arsag til grundvandets sammensaetning for at kunne
identificere mulige problemstoffer og forudsige deres udvikling over tid.

Tolkning af kemiske resultater er en iterativ proces (se figur 3.2), hvor oplysninger, der frem-
kommer fra forskellige dele af arbejdet, influerer pa hinanden. Derfor opstilles der ikke en
liste af tolkningsaktiviteter, der skal udfgres i en bestemt reekkefglge. Det anbefales, at ar-
bejdet med datahandtering (kapitel 4) er helt afsluttet, inden der udarbejdes praesentationer
(beskrevet i kapitel 7 og 8), saledes at disse er tilgeengelige for fortolkningen og kun skal
udfgres én gang.

Det understreges, at denne vejledning er af praktisk karakter og forudsaetter et vist kendskab
til geokemi. Derfor er forklaringer af geokemiske begreber og andet laerebogsstof i vid om-
fang udeladt. Udvalgte leerebgger inkluderer: Appelo & Postma (2005); Berthelsen & Fenger
(2005); Deutsch (1997) Freeze & Cherry (1979); Karlsen & Sgrensen (2014) og Ramsay
(2006), som ogsa ses i appendix B. Desuden forudsaettes et vist kendskab til hydrogeologi
fx en forstaelse for stremningsbaner og repraesentativiteten af kemiske analyser i forhold til
boringernes filterleengder.
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Figur 9.1. Processer af betydning for grundvandets kemiske sammensaetning (GEUS, 1995).

9.2 Den indledende tolkning

Det anbefales, at tolkning af de kemiske resultater indledes ved at udfare en aldersvurdering
samt en vurdering af syre/base-forhold og redoxforhold. Tabel 9.1 viser en oversigt over de
preesentationer, der kan anvendes i forbindelse med den indledende tolkning.

Tabel 9.1 Oversigt over preesentationer, der kan anvendes ved den indledende tolkning.

Tolkning Typisk praesentation Ved serlige forhold
Aldersvurdering | Temakort: nitrat, sulfat, Tabel med tracer-resultater
ionbytningsgrad, pesticider, Tabel med
potentialer alderssimuleringer fra
Filterintervalplot stremningsmodel
Syre- Fraktildiagram: pH, hardhed og agg. | Tabel med
/baseforhold CO: aluminiumresultater
Temakort: NVOC
Redoxforhold Temakort: vandtype, nitrat
Dybdeplot: nitrat og sulfat
Scatterplot: nitrat og sulfat

Aldersvurdering

Grundvandets alder kan vurderes pa basis af grundvandskemi og ved inddragelse af hydro-
geologi. Grundvandets alder kan iszer anvendes til at vurdere et magasins sarbarhed overfor
nitrat og milijgfremmede stoffer som pesticider. Grundvandets alder kan vurderes pa basis
af:

1. Egentlige dateringsmetoder

2. Indikatorparametre

80 GEUS



3. Pesticider og andre miljgfremmede stoffer
4. Potentialekort & filterdybde
5. Strgmningsmodel

ad 1) Datering af sakaldt yngre grundvand med opholdstider under ca. 50 ar har i Danmark
fundet sted gennem analyse af CFC-gasser (Hinsby, 1999) og senest tritium/helium alders-
bestemmelser af grundvand (Thorling m.fl., 2013). Da der oftest er tale om et begraenset
antal malinger, kan disse resultater preesenteres i tabelform. Andre metoder til datering af
grundvand omfatter tritium, krypton-85, SFs og forholdet klorid-36/klorid. Flere oplysninger
findes fx i Kazemi m. fl. (2006).

ad 2) Flere af de almindelige parametre, der males i en boringskontrol, kan anvendes som
aldersindikator. Blandt indikatorerne er:

e Redoxforhold — jo mere reduceret, jo seldre

e Sulfatindhold i reduceret grundvand — jo mindre, jo eldre (Thorling, 1994)

e lonbytningsgrad — jo hgjere, jo seldre

e Fluoridindhold — jo mere, jo eldre (anvendes for kalkmagasiner)

¢ Magnesium/calcium-forhold — jo starre, jo aeldre (Aktor, 1993)

Ved anvendelse af disse metoder bar det huskes, at metoderne er ungjagtige, og at der
forekommer faldgruber, idet fx en magnesiumrig (dolomit) kalk kan give et afvigende resultat.
Det er altid godt at anvende flere parametre, sa det kan vurderes, hvorvidt de understgatter
hinanden.

ad 3) Tilstedeveerelse af pesticider i et magasin indikerer yngre vand, da anvendelsen af
pesticider var meget mindre fgr anden verdenskrig. Indfgrelses- og evt. udfasningstidspunk-
tet kendes for mange af stofferne.

ad 4) Kendskab til den overordnede geologiske opbygning kan kombineres med en vurdering
af vandskel og gradienter pa et potentialekort for det aktuelle omrade med det formal at fa et
indtryk af grundvandets alder. En fornemmelse af grundvandets alder fas ved at se pa et plot
over dybden af filterintervallerne i et omrade kombineret med et skgn over strgmningsha-
stigheden i de forskellige litologier.

ad 5) Ud fra en stramningsmodel kan der udarbejdes et fladekort, der viser grundvandets
stramningstid i en bestemt dybde (Engesgaard, 2007), og der kan laves partikelbanesimule-
ringer til bestemmelse af grundvandets alder i forskellige lag og indtag (Henriksen m.fl.,
2017).

Metode 1) og 5) er forbundet med ekstra omkostninger og kan derfor indga i kortlaegningen,
hvis der er behov for afklaring af grundvandets alder, og hvor der er opsat en strgmnings-
model. Data for vurdering efter metode 2) - 4) forefindes normalt i forvejen for de fleste om-
rader. Derfor anbefales, at disse altid indgar i tolkningsarbejdet.
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Syre/baseforhold
Syre/base-forholdet i et grundvandsmagasin er afggrende for oplgsning og udfeeldning af
mange mineraler. Det er derfor et vigtigt element i tolkningen at karakterisere syre-/basefor-

holdet i de enkelte vandprgver.

| forbindelse med en kemisk kortleegning er specielt parametrene pH, aggressiv kulsyre,
hardhed og kalkmeetningsgrad i fokus. Et overblik over et magasins syre/baseforhold fas fx
ved indledningsvis at udarbejde et dybdeplot for pH, aggressiv kuldioxid og hardhed opdelt
efter de vigtigste geologiske lag fra den hydrostratigrafiske model (se figur 9.2). Disse dyb-
deplot vurderes i forhold til de vandtyper, der er naevnt i tabel 9.2.
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Figur 9.2 Eksempel pa dybdeplot af pH, hardhed og aggressiv kulsyre for samme indsatsomrade ved Tender
(Hansen m.fl., 2015).
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Tabel 9.2 Oversigt over vandtyper knyttet til grundvandets syre-/baseforhold

Vandtype Aggressiv Hardhed

kulsyre °dH
mg/l

Bladt, forsuret vand

Bladt, aggressivt vand 6-7 >5 <8
Uproblematisk vand 7-8,5 <2 8-30
Meget hardt vand >7 <2 >30
Blgdt, ionbyttet vand >8,5 <2 <8
med haj pH

Det videre arbejde vil afheenge af grundvandskvaliteten i det aktuelle omrade. Tabel 9.2 viser
fem letgenkendelige vandtyper i forbindelse med syre/base-forhold, der er baseret pa para-
metrene pH, aggressiv kulsyre og hardhed.

Redoxforhold

Redoxforhold er maske det vigtigste forhold i et grundvandsmagasin, nar der tales om vand-
kvalitet og grundvandskortleegning. Forholdet kan give en indikation af grundvandets alder,
om en evt. forurening kan nedbrydes aerobt, om magasinet er sarbart overfor nitrat, om
vandveerket skal behandle grundvandet for parametre som jern, mangan, ammonium, svovl-
brinte og metan, om der er risiko for forsuring og/eller frigivelse af nikkel og arsen som resul-
tat af pyritoxidation, om sedimentets jernoxider frigiver en del af det bundne arsen, og meget
mere. Det er derfor et vigtigt element i tolkningen at karakterisere redoxforhold i de enkelte
vandprgver og vurdere fordelingen af de forskellige redoxforhold i 3-dimensioner og evt. ogsa
i 4-dimensioner, hvis der er en tidslig udvikling.

Tabel 9.3 indeholder en oversigt over typiske koncentrationer af redox-aktive kemiske stoffer
i grundvandet pa landsplan, se ogsa figur 4.2. De viste koncentrationer repreesenterer alle
grundvandsdatatyper fra grundvandsovervagningen, indvindingsboringer, undersagelsesbo-
ringer mv. Det vil sige, at tabellen bl.a. bygger pa data, hvor der muligvis kontamineres med
luft ved prgvetagning, og hvor der er tale om blandingsvand fra lange indtag i indvindingsbo-
ringer. Tabellen deekker dog ikke over data fra punktkilder.
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Tabel 9.3 Oversigt over typiske koncentrationer af redoxaktive kemiske stoffer i grundvandet pa lands-
plan i mg/l. Modificeret efter GEUS (1995). Redox-vandtypen er vist i parentes.

Zone lit Nitrat Nitrit Mangan Jern Sulfat Sulfid Metan
litet 3-10 | 1-150 | <0,01 | <0,3 <0,2 | 10-70 | <0,05 | <0,05
Vandtype A
Anoxisk nitratr ren

oxisk nitratreducerende <3 1-150 | 0,01-1 | 0,1-2 <0,2 | 20-150 | <0,05 | <0,05
Vandtype B
Svagt reduceret

<3 <1 <0,01 | 0,1-2 0,1-5 | 20-400 | 0,01-5 | 0,01-5

Vandtype C
Staerkt reduceret <3 <1 <0,01 | 0,1-2 0,1-5 | 0-20 0,01-5 | 0,01-5
Vandtype D

Det anbefales, at vandtypen for den seneste vandprgve fra hvert indtag fastleegges ved hjeelp
af algoritmen i kapitel 4. Det anbefales, at udarbejde et temakort over vandtype-variationen
for hver geologisk enhed eller magasin.

9.3 Identifikation af vigtige processer

Overblik over mulige processer

En central del af tolkningsarbejdet gar ud pa at identificere de processer, der praeger grund-
vandskvaliteten. Ved at forsta disse processer kan man pa en mere kvalificeret made identi-
ficere potentielle kritiske stoffer, vurdere den fremtidige koncentrationsudvikling, samt vur-
dere sarbarheden og de mest egnede afhjeelpende og forebyggende indsatser. En kemisk
grundvandskortlaegning bar derfor i hgj grad ogsa koncentrere sig om processer, dvs. sam-
spillet mellem de oplgste stoffer og jordlagene, frem for alene at fokusere pa enkeltstoffernes
koncentration og rumlige fordeling.

Der findes mange geokemiske processer, der kan vurderes i forbindelse med en kemisk

grundvandskortleegning. Hvilke processer, der er mest relevante, vil afhaenge af det aktuelle
omrade (tabel 9.3).
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Proces

Kalkoplgsning

Vigtige parametre

pH, aggressiv kulsyre,
hardhed, kalkmaetning

Tabel 9.4 Oversigt over typiske processer, problemstoffer og illustrationsmuligheder.

lllustrationer

(se afsnit)

Dybdeplot og fraktildiagram af de vigtigste
parametre

(7.3&7.4)
Forsuring pH, Al, K, hardhed, Scatterplot med pH vs Al
forvitringsgrad, Ni (7.5)
Omkrystallisering af Mg, Ca, Si Scatterplot med Mg vs Ca
carbonater i kalkmagasiner (7.5)

Denitrifikation

NQOs, NO2, hérdhed. pH

Dybdeplot og fraktildiagram med nitrit
(7.3&7.4)

Nitratreduktion med organisk
stof

NO3, NO2, HCOs

Dybdeplot med NO3z, NO2, HCOs
(7.3

Pyritoxidation SO, Fe, Ni, Scatterplot med SO4mod forvitringsgrad
forvitringsgrad, Scatterplot af SO4vs Ca
hardhed, Ca Dybdeplot og fraktildiagram af sulfat mod
forvitringsgrad
(7.3, 74 & 7.5)
Variation i tykkelsen af den S04, Ni, NO3 Tidsserie med vandspejlskote mod NOs for
umaettede zone pga. udvalgte boringer
vandspejlsandringer (7.6)
Sulfatreduktion S04, HCO3, Scatterplot med SO, vs HCO3
forvitringsgrad, H2S (7.5)

Metandannelse

CHa, SO4

Dybdeplot og fraktildiagram med metan
(7.3&7.4)

Saltvandsindtraangning

Cl, Na, ionbytningsgrad

Scatterplot med Cl vs ionbytningsgrad
Dybdeplot og fraktildiagram af Cl,
ionbytningsgrad

(7.3, 74 & 7.5)

Pavirkning fra vejsalt Cl/Br, omvendt Scatterplot af Cl/Br vs CI
ionbytning Temakort med Cl, ionbytningsgrad
(7.5&7.7)
lonbytning Na, Cl, Scatterplot med Na vs Cl
Forvitringsgrad Dybdeplot og fraktildiagram af ionbytningsgrad
lonbytningsgrad (7.3, 74 & 7.5)
Brunt vand NVOC, KMnQg4, pH, Scatterplot med NVOC vs KMnQj4, pH, Cl, Ca

Ca, ionbytningsgrad,
HCOs3, ClI

og ionbytningsgrad
Dybdeplot og fraktildiagram af NVOC, KMnO4
(7.3, 74 & 7.5)

Indledningsvis bgr listen af processerne lgbes igennem for at identificere, hvilke processer
der er mest vaesentlige for grundvandets kvalitet i det aktuelle omrade. Herefter vurderes
udvalgte processer i stagrre detalje, blandt andet ved hjeelp af diverse praesentationer.

Det anbefales, at der som minimum vurderes pa processerne pyritoxidation, ionbytning og
sulfatreduktion med mindre, det kan godtgares, at én eller flere af disse processer ikke er
relevante for det aktuelle omrade. Nedenfor angives flere oplysninger om disse tre processer,
og hvordan de kan vurderes. Hvis andre processer i tabel 9.4 skal vurderes, kan der anven-
des en lignende fremgangsmade. Fremgangsmaden (med udvalgte preesentationer, der kan
hjeelpe med vurderingen) omfatter:

e Processens omfang (fraktildiagram — se afsnit 7.3, scatterplot — se afsnit 7.5)
e Geografisk fordeling (temakort — se afsnit 7.7, dybdeplot — se afsnit 7.4)
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e Udvikling (tidsserie — se afsnit 7.6)
e Arsag (scatterplot — se afsnit 7.5, principskitse — se afsnit 7.9)

Pyritoxidation:

Definition: Pyritoxidation er almindeligvis en proces, hvor pyrit i sedimentet oxideres af ilt
eller nitrat i grundvandet. Ved grundvandssaenkning kan processen ogsa foregd i den umaet-
tede zone. Nitrat reduceres til gasarten kveelstof (N2), nar processen Igber fuldsteendig til
ende. Mellemproduktet nitrit kan optreede i koncentrationer over 0,01 mg/I.

Pyritoxidation seetter i mange tilfeelde et kraftigt preeg pa grundvandets sammensaetning. |
farste omgang fjernes ilt og nitrat fra vandet, og der dannes sulfat og syre. Tilstedeveerelse
af nitrit kan veere en indikation pa pyritoxidation og nitratreduktion. Syren vil enten seenke pH
eller, hvis der er kalk tilstede, forage vandets hardhed, Ca og forvitringsgraden. Jernindholdet
i grundvandet kan stige, men frigjort jern kan ogsa udfeeldes som jernoxider eller karbonater.
Safremt der er et vaesentligt nikkelindhold i pyrit, kan indholdet af nikkel oplgst i grundvandet
stige til problematiske niveauer. Pyrit indeholder desuden arsen, der kan frigives til grund-
vandet ved pyritoxidation og som ofte efterfglgende udfeeldes med jernoxider. Pyritoxidation
i den umeettede zone kan medfgre meget hgje sulfatkoncentrationer og eventuel udfeeldning
af calciumsulfat (gips).

Reduceret grundvand, der er praeget af pyritoxidation, er oftest forholdsvis ungt, og kan in-
deholde forhgjede sulfatkoncentrationer i forhold til baggrundsniveauet i iltet grundvand.
Denne vandtype kan ogsa indeholde nedsivende miljgfremmede stoffer.

| omrader med et seerligt behov for afklaring af potentialet for nitratreduktion, kan der udfgres
nye boringer med udtagning af sedimentprgver til kemiske analyser af indhold af fx pyrit,
organisk stof og reduceret jern samt total nitratreduktionskapacitet, se kapitel 6.

Omfang: Sulfat er ofte den mest sikre indikator pa pyritoxidation. Man skal dog veere op-
meerksom pa, at sulfat ogsa kan stamme fra havvand. Ved pyritoxidation med nitrat dannes
der 1,0 mg sulfat pr. mg nitrat, mens pyritoxidation med ilt danner 1,6 mg sulfat pr. mg ilt. Til
belysning af omfanget af nitratreduktion kan man udarbejde et scatterplot af sulfat mod nitrat.

Tilstedeveerelse af nitrit i grundvandet er en indikator for, at boringens indtag ligger i et nitrat-
reducerende lag taet pa redoxgraensen. Et dybdeplot og fraktildiagram med nitrit kan vaere
med til at belyse dette.

Fordeling: Den geografiske fordeling kan belyses ved at udarbejde et temakort for sulfat og
nitrat for hvert magasin.

Fortolkning af temakortet for sulfat forudsaetter at baggrundsniveauet for sulfat vurderes.
Baggrundsniveaet for sulfat i grundvandet forventes at variere bade i tid og rum. Variation i
tiden forventes at skyldes en kraftig reduktion i den atmosfeeriske svovl-deposition siden
1990, mens den geografiske variation forventes at afspejle forskelle i svovl-deposition som
folge af afstand til kysten.
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Figur 9.3 viser udviklingen i sulfatindholdet i iltet grundvand i forhold til grundvandets infiltra-
tionsar baseret pa sulfatmalinger og aldersdateringer fra grundvandsovervagningen. Fra
1965 til 2007 er det gennemsnitlige sulfatindhold i iltet grundvand reduceret fra ca. 40 til 30
mg/l. Det vil sige, at baggrundsniveaet for sulfat, i denne periode, i gennemsnit varierer fra
30 — 40 mg/l sulfat afheengig af alderen af grundvandet. Den geografiske variation i bag-
grundsniveauet for sulfat er stagrre, hvor hovedparten (70 — 95 %) ligger under 50 mg/l.

Det anbefales at bruge informationerne i figur 9.3 til at vurdere baggrundsniveauet for sulfat,
hvis der ikke er nok data til at bestemme baggrundsnivauet for sulfat indenfor selve under-
sggelsesomradet.
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Figur 9.3 Udviklingen i sulfatindholdet i iltet grundvand, der indikere baggrundsniveauet for sulfat, i forhold
til grundvandets infiltrationsar. Baseret pa data fra grundvandsovervagningen mht. sulfat og aldersdatering
af grundvandet.

Fastseettelse af dybden til redoxgraensen (se kapitel 4) er desuden et vigtigt element i vurde-
ring af omfanget af pyritoxidation i et kortleegningsomrade. Det anbefales, at der udarbejdes
et temakort, hvor dybden til redoxgreensen og grundvandsmagasinernes nitratforhold er te-
matiseret. Desuden kan der udarbejdes profilsnit, hvor redoxgreensen tegnes ind.

Udvikling: Tidsserier af sulfat (se afsnit 5.4 og 7.5) kan indikere, om situationen er statisk,
eller om der er tale om stigende pyritoxidation med risiko for gennemslag af nitrat.

Arsag: Den kemiske grundvandskortleegning bar forsgge at fastleegge arsagen til pyritoxi-
dation. Dette kraever, at de potentielle arsager nedenfor gennemgas én for én:

1. Barometereffekt: | denne situation treenger atmosfeerisk ilt ind i den umaettede zone

via filtre, der sidder helt eller delvis over grundvandsspejlet, i takt med hgj og lav-
trykspassager. Da maengderne af ilt, der transporteres ind i den umaettede zone kan
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veere meget store, kan det medfagre en omfattende pyritoxidation og hgje sulfatkon-
centrationer, der lokalt kan nd langt op til 1.000 mg/I. Sulfatkoncentrationen kan mind-
skes af udfeeldninger med gips (CaSOs). Det bgr kontrolleres, om der er lerlag i den
umeettede zone, der kan give anledning til barometereffekt, hvis toppen af nogle af
indtagene i et omrade ligger over grundvandsspejlet.

2. Vandspejlssaenkning og -fluktuationer: Kan skyldes draening, indvinding af grund-
vand, eller arstidsbetingede forskelle i vandspejlet. Disse arsager medfaerer et mid-
lertidigt eller et permanent fald i vandspejlet. Hermed kan luftens ilt treenge ind i den
dannede umeettede zone, der kan indeholde pyrit. Transporten af ilt til den umaettede
zone kan i denne situation veere stor og kan medfare stor sulfatdannelse, lokalt med
koncentrationer langt over 1.000 mg/l. Historiske pejledata og eendringer i arealan-
vendelsen bgr undersgges.

3. Nedsivende oplgst ilt: Oplgseligheden af ilt i grundvand er ved 8-10 °C ca. 11-12
mg/l, hvilket kan medfare en sulfatproduktion pa ca. 18 mg/l fra pyritoxidation.

4. Nedsivning af nitrat: Udvaskning af nitrat under rodzonen pa opdyrkede marker kan
variere meget afhaengig af kveelstoftildeling, afgrader, efterafgreder og dyrknings-
maessige forhold mv. | Landovervagningen (LOOP) er der i det gvre iltede grundvand
malt op til ca. 150 mg/l nitrat i 2015 i enkelte malepunkter (Blicher-Mathiesen m.fl.,
2016). Dette kan teoretisk set medfgre en sulfatstigning pa op til 150 mg/l ved py-
ritoxidation. Hvis vandet er blandet med vand dannet under by eller naturarealer, vil
nitratindholdet veere langt mindre.

lonbytning

Definition: lonbytning er en proces, hvor der sker udveksling af ioner (Na, Ca og Mg) mellem
grundvandet og sedimentet, idet ionerne adsorberes eller desorberes fra overfladekomplek-
ser pa lermineraler. lonbytning foregar for at skabe ligevaegt mellem de kationer, der er oplgst
i jordveesken, og de kationer, som er adsorberet til lermineralerne.

lonbytningsgraden beregnes som forholdet mellem Na og Cl i millisekvivalenter.

Folgende definitioner anvendes:

Na

Omvendt ionbyttet grundvand: [C_I]] <0.65 |Na'+12Ca-X, —» Na-X +1/2Ca*
Na

lonbyttet grundvand: % >1.15| |12Ca* + Na-X, - 1/2Ca-X + Na"

Hvor -X2 er symbolet pa en udbytningsplads pa sedimentet i grundvandsmagasinet.
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lonbyttet grundvand vil opsta, nar ferskvand infiltrer et grundvandssediment, der er pavirket
af saltvand fx sedimenter af marin oprindelse, eller lag som tidligere har veeret i kontakt med
mere saltholdigt grundvand som fglge af sendret havvandsstand.

Omvendt ionbyttet grundvand vil opsta, nar saltvand infiltrer et mere fersk grundvandssedi-
ment. Dette ses ved saltvandsindtreengning eller diffusion fra det underliggende salte grund-
vand forceret af en kraftig indvinding. Omvendt ionbyttet grundvand kan ogsa opsta ved in-
filtration af saltvand fra jordoverfladen fx efter vejsaltning.

Det antages, at et forhold mellem Na og Cl p& 0,65 - 1,15 repraesenterer ikke ionbyttet grund-
vand med ligeveegt i saltindholdet mellem grundvand og sedimentet, idet der medtages et
usikkerhedsinterval pa +0,25 omkring 0,9 regnet i aekvivalenter. Usikkerhedsintervallet er
lagt omkring 0,9, da molforholdet mellem Na/Cl i havvand er ca. 0,9.

Det bemaerkes, at ikke-ionbyttet vand normalt er udtryk for et magasin med en god gennem-
stramning af grundvand. Grundvand af denne type har som regel ikke meget lange opholds-
tider. Men det kan ogsa vaere udtryk for et magasin, hvor sedimentet har en ringe ionbyt-
ningskapacitet (Krog m.fl., 2000), eller hvor sedimentet blev aflejret i fx et ferskvandsmiljg
med et natrium/calcium-forhold, der ligner det nuvaerende grundvand. Derfor kan man ikke
konkludere, at grundvand er ungt (og dermed sarbart) alene pa basis af manglende ionbyt-
ning.

Omfang: Som det fremgar af Tabel 9.4 kan omfanget af ionbytning i det aktuelle omrade
vurderes ved udarbejdelse af et scatterplot af Na vs Cl og et fraktildiagram med ionbytnings-
grad.

Fordeling: Den geografiske fordeling kan belyses ved et temakort over ionbytningsgraden.

Udvikling: Tidsserier af ionbytningsgrad (se afsnit 5.4 og 7.5) kan indikere, om situationen
er statisk eller under forandring.

Arsag: Den kemiske grundvandskortlaegning bar forsgge at fastleegge arsagen til ionbytning
eller omvendt ionbytning.

Blandt de potentielle arsager til ionbytning kan naevnes:

1. Hgjionbytningskapacitet: Visse lermineraler (fx glaukonit i Lellinge gransand) har en
meget stor ionbytningskapacitet og medfarer ofte en hgj ionbytningsgrad i grundvan-
det. Der er dog kun ionbytning, safremt saltholdigheden af grundvandet er under zen-
dring.

2. Darlig gennemstrgmning: Ofte vil en hgj ionbytningsgrad veere tegn pa darlig gen-
nemstrgmning, enten i deeklaget og/eller i selve magasinet.

Blandt de potentielle arsager til omvendt ionbytning kan naevnes:

1. Saltvandsindtraengning eller diffusion: Enhver aendring i grundvandets saltindhold
over tid rykker pa balancen mellem sediment og grundvand. Indtreengning af salt-
vand, hvor der tidligere var ferskvand, kan medfgre et fald i ionbytningsgrad, idet
natrium i vandet ombyttes med calcium pa sedimentet (omvendt ionbytning). Dette
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er et faresignal for vandindvindingen i omradet, og et tegn p3, at det kan vaere ngd-
vendigt at reducere indvindingen.

2. Vejsaltning og andre saltforureningskilder ved jordoverfladen: | denne situation vil
saltvand nedsive til et mere fersk grundvandssediment. Det kan veaere vanskeligt at
identificere, om der er tale om en saltvandspavirkning fra salte grundvandslag eller
nedtraening af salt vejvand.

Sulfatreduktion
Definition: Sulfatreduktion er en proces, hvor sulfat reduceres til sulfid samtidig med, at or-
ganisk stof oxideres til hydrogencarbonat ved hjeelp af mikroorganismer.

Sulfatreduktion danner svovlbrinte, der i vidt omfang udfeeldes som jernsulfider, og svovl-
brinte kan derfor ikke altid detekteres i grundvandsprgverne. Jo mere fremskreden sulfatre-
duktionen er jo starre er muligheden for, at redoxmiljget er sa reduceret, at der ogsa dannes
metan, ved nedbrydning af reaktivt indlejret organisk stof. Hvis datadeekningen for sulfid og
metan er ringe i et omrade med mere eller mindre fuldsteendig sulfatreduktion, bar der indga
analyse herfor i det analyseprogram, der gennemfgres under trin 3. Fremskreden sulfatre-
duktion (vandtype D) er som regel knyttet til lav forvitringsgrad pa grund af dannelsen af
hydrogencarbonat.

Omfang: Omfanget af sulfatreduktion kan belyses med fx et scatterplot af sulfat vs hydro-
gencarbonat som angivet i 9.4.

Fordeling: Den geografiske fordeling kan ses pa et temakort over sulfat. Et temakort over
vandtyper giver ogsa et godt overblik fordelt pd magasiner.

Udvikling: Udvikling kan ses ved udarbejdelse af sulfattidsserier for udvalgte boringer, se
afsnit 5.4 og 7.5.

Arsag: Omfanget af sulfatreduktion i de reducerede grundvandsmiljger haenger sammen
med opholdstid og reaktiviteten af det organiske stof i de geologiske lag. Safremt der i forve-
jen er udarbejdet en geologisk beskrivelse af det aktuelle omrade, kan oplysninger om orga-
nisk stof sgges her. Ellers kan en hurtig gennemgang af udvalgte borejournaler ogsa give en
indikation. Seerligt i helt unge aflejringer i postglaciale miljger kan der veere en seerlig stor
reaktivitet af det organiske stof, mens relativt gammelt organisk stof, selv i hgje koncentrati-
oner, kan veere relativt inert.

9.4 Identifikation af problemstoffer

Identifikation af problemstoffer i et kortlaegningsomrade er en forudsaetning for at kunne fast-
laegge hvilken indsats, der kan vaere relevant for omradet. Det er vigtigt bade at identificere
de stoffer, der medfgrer kvalitetsproblemer i dag, samt de stoffer, der kan medfgre problemer
i fremtiden.

Det foreslas, at problemstoffer opdeles efter dominerende kildetype:
1. Menneskabte kilder (fx nitrat, pesticider, chlorerede oplgsningsmidler)
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2. Naturligt forekommende stoffer (fx arsen, nikkel, NVOC, klorid)

Herudover er det vigtigt at skelne mellem stoffer, der kan fjernes ved en traditionel vandbe-
handling, og de stoffer, hvor problemet kun kan handteres ved at finde en anden indvindings-
lokalitet eller ved videregaende vandbehandling.

Som minimum anbefales det, at vurdere om stofferne og stofgrupperne i tabel 9.5 er rele-
vante for det aktuelle omrade. Herudover medtages andre stoffer, som er relevante for det
aktuelle omrade.

Det bemaerkes, at lister over relevante enkeltstoffer i stofgruppen pesticider og chlorerede
oplgsningsmidler kan findes i Miljgstyrelsen (1997). | gruppen olie-/tjserestoffer teenkes spe-
cielt pA aromater som benzen, toluen, ethylbenzen og xylener (BTEX) samt diverse fenoler.

Identifikation af potentielle problemstoffer kan forega ved at udfgre parameter og niveausam-

menligninger, vurdere udviklingstendenser og ved at vurdere betydningen af vigtige proces-
ser. Disse tre metoder omtales nedenfor.
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Tabel 9.5 Oversigt over typiske problemstoffer under danske forhold.

Parameter

Aggressiv CO:

Kilde
Menneskeskabte

stoffer

Geadning, atmosfzerisk depositon af forsurende

Naturlige

Naturlig forsuring i rodzonen med
dannelse af bikarbonat og organiske
syrer

Ammonium Lossepladsperkolat Nedbrydning af aflejringer med organisk
Gylle stof
Arsen Traeimpraagneringsgrunde Pyrit
Lossepladsperkolat Reduktion af jernoxider med adsorberet
arsen
Chlorerede Industri Chloroform under granskov
oplesningsmidler
Klorid Vejsalt Residual havvand

Depoter af vejsalt, snedepoter
Lossepladsperkolat

Gedning

Utaette kloaker og septiktanke
Saltvandsindtraengning

Diffusion fra det underliggende salte
grundvand

Fluorid Ikke veesentlig Oplgsning af mineraler
Jern Grundvandssagnkning Oplesning af mineraler
Mangan Ikke veesentlig Oplesning af mineraler
Metan Lossepladsperkolat Aflejringer med reaktivt organisk stof
Nikkel Barometereffekt, Surt grundvand
Nitratgedning Pyrit
Nitrat Kveelstofgedning Kveelstoffiksering
NVOC Lossepladsperkolat Aflejringer med naturligt organisk stof

Uteette kloaker

Olie/tjzerestoffer

Forurenede grunde

Meget lavt niveau enkelte steder

Pesticider Spild omkring gardspladser, landbrug, haver, Ikke vaesentlig
jernbaneskinner, lossepladsperkolat
Svovlbrinte Lossepladsperkolat Sulfatreduktion

Parameter og niveau sammenligninger

Problemstoffer kan identificeres ved at screene for overskridelser, dvs. ved at sammenligne
koncentrationer fra det aktuelle omradde med drikkevandskriterier, der er angivet i tilsynsbe-
kendtggrelsen (Miljg- og Fadevareministeriet, 2017b). Her skal man dog huske, at visse stof-
fer - fx jern - fijernes ved traditionel vandbehandling, hvorfor overskridelser af drikkevandskrav
ikke ngdvendigvis er problematiske.

Udviklingstendenser

Selv om et stof ikke i dag overskrider en relevant graense, kan det alligevel veere problematisk
i fremtiden. Tidsserier er det vigtigste redskab til at vurdere, om et stof er acceptabelt nu,
men samtidig udviser en bekymrende stigende tendens.

Vigtige processer

Endelig bar det overvejes, om de identificerede vigtige processer kan give anledning til, at
andre stoffer er eller bliver problemstoffer.
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9.5 Tolkning af kilder til pesticider

Fund af pesticider i grundvandet kan stamme fra punktkilder eller fladekilder. | grundvands-
kortleegningen kan det veere hensigtsmeessigt at kunne vurdere, om de pesticidfund, der er
fundet under kortleegningen, peger mod, at der er punktkilder i omradet af hensyn til den
videre brug af kortleegningsresultaterne.

| et projekt fra Miljgstyrelsen fra 2013 er der udviklet et beslutningsstgttesystem med det
formal at vurdere kilden til konkrete pesticidfund i grundvandet (Tuxen m.fl., 2013). Figur 9.4
viser, hvorledes man ud fra de fundne koncentrationer, og antallet af paviste stoffer kan vur-
dere, hvilken kilde der er mest sandsynlig.

Tilstedevaerelse af mange stoffer

JA
(mindst 4 stoffer > d.g. og/eller mindst 2 —_—

stoffer>g.v.
| [
< Kun B?nnr:::c%ﬁe:;mﬁoner
< £ *?;iin;ofigcgzg a;:} IS stoffer

JA Hgj andel af metabolitter (dog ikke
€ phencxysyre-metabolitter)

Samme stof genfindes men i varierende

koncentrationer i"

(> en st@rrelsesorden)

-« l Stor variation i hvilke stoffer, der findes over tid I
>
Flere fund :; z?::ﬁ:jz;e; g'rchlgr?:.-tabolitter A
Horisontal variatig;:ir:‘fézr: for 100 mi dybe i}

Forekomst af et stof i en indvindingsboring, der

JA
ikke forekommer i mere terraennzere boringer | ——>

(i hydraulisk kontakt med indvindingsboringen)

Figur 9.4 Beslutningsstgtte-veerktgj til at vurdere kildetypen for pesticidfund i grundvandet (Tuxen m.fl.,
2013).
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10. Sammentolkning

Tolkningen og forstaelsen af grundvandskemiske forhold kreever, at der inddrages oplysnin-
ger om en lang raekke emneomrader. Der kan i forbindelse med den kemiske grundvands-
kortleegning ske en sammentolkning af felgende 3 datatyper:

1) Arealmaessige data om pavirkninger: som fx kveelstoftilfarslen, pesticidanvendelsen, for-
ureningskilder (eksisterende virksomheder, kortlagte lokaliteter og andre punktkilder).

2) Geologiske data vedrgrende eksempelvis udbredelsen og tykkelse af deeklag, grund-
vandsmagasinets geologiske opbygning, mineralogiske undersggelser.

3) Hydrologiske data vedr. eksempelvis grundvandsdannelse, hydrauliske egenskaber,
vandindvinding.

Sammentolkning af data fra grundvandskortleegningen kan opfattes som en selvstaendig fag-
disciplin, som ofte har veeret foretaget usystematisk og uensartet. Der eksisterer mange mu-
ligheder for at integrere grundvands— og sedimentkemiske data med geologiske, hydrologi-
ske og geofysiske datatyper. Nogle af disse er vist i "Tjeklisten for sammentolkning i Den
Nationale Grundvandskortlaegning” (Erfurt m.fl., 2012). Der er til stadighed brug for at udvikle
en systematisk tilgang og udvikling af metoder til sammentolkningen af data fra grundvands-
kortlaegningen.

| denne Geo-vejledning vises eksempler pa sammentolkning af kemiske data med andre
typer af data, som er foretaget i de seneste ar i forbindelse med grundvandskortlaegningen.

Sammentolkning af de kemiske data med de hydrogeologiske data bgr finde sted i alle trin
af grundvandskortlaegningen, saledes at der sker en gradvis gget forstaelse af savel vand-
kvalitet som hydrogeologiske forhold. Under trin 2 sammentolkes med "den geologiske for-
staelsesmodel”, mens der under trin 3 og 4 skal ske en sammentolkning med henholdsvis
"Den rumlige geologiske model” og "Den hydrostratigrafiske model”.

10.1 Sammentolkning med arealmaessige pavirkninger

Under trin 2 anbefales det, at de kemiske data sammentolkes med fglgende arealinformati-
oner i undersggelsesomradet:

¢ Kendte forureningskilder

o Kveelstofbelastningen fra jordbrugsproduktion

e Pesticidbelastningen fra jordbrugsproduktion

Sammentolkningen af de kemiske data til arealmaessige data sker ogsa i forbindelse med
den overordnede beskrivelse af vandindvindingen (afsnit 5.2) og i forbindelse med identifi-
kation af problemstoffer (afsnit 9.3). Detaljeringsgraden i sammentolkningen bgr afspejle de
forskellige pavirkningers indflydelse pa vandkvaliteten. Sammentolkningen af kvaelstofbe-
lastningen kan fx ske ud fra savel simple arealanvendelseskort, N-overskuddet pad mark eller
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bedriftsniveau eller ved mere avancerede udvaskningsmodeller, alt afhaengig af det gnskede
vidensbehov.

Tabel 10.1 opsummerer de vigtigste sammentolkninger af kemiske data med arealmaessige
data, der kan ske i forbindelse med den kemiske grundvandskortleegning. Flere af dataty-
perne er landbrugsregisterdata,.

Tabel 10.1 Eksempler pad sammentolkning af kemiske data med arealmaessige data under trin 2.

Kemiske data Arealmaessige data Preesentationstype

LI G II{E T Nitrat | grundvandet Kvaelstofbelastning fra jord- | Temakort
brugsproduktion
Sammentolkning Fund af pesticider i Behandlingshyppighed Temakort
pesticider grundvandet Historisk forbrug af
pesticider
Sammentolkning Fund af andre milje- Kendte forureningskilder Temakort
andre miljgfremmede RICUNESERCIEE
stoffer grundvandet

10.2 Geologisk forstaelsesramme for tolkning af kemiske data

Igennem de sidste knap 25 ar er der fremkommet flere forslag til klassificering af de hydro-
geologiske magasintyper i Danmark, herunder konceptuelle modeller for sammentolkning af
grundvandskemiske data.

Dyhr-Nielsen m.fl. (1991) foreslog en opdeling af Danmark i 10 grundvandsmagasintyper
beskrevet i relation til nitratforurening. Dette koncept er blevet videreudviklet til at omfatte
12 geologiske hovedtyper (Rasmussen m.fl., 1995). Disse geologiske hovedtyper, undtagen
Bornholms faste bjergarter, er i vist pa figur 10.1 i en opdateret version, hvor den typiske
beliggenhed af redoxgraensen er indtegnet.

Anvendes dette koncept til tolkningen af kemi, ber der leegges speciel vaegt pa:
e Lerdaeklagenes litologi, tykkelse og udbredelse for hovedtype 2 og 3
¢ Geologiske inhomogeniteter ("geologiske vinduer”) for hovedtype 2, 3 og 5
e Geologiske vinduer mellem gvre og nedre reservoir for hovedtype 1c, 3a og 4
o Deaklagenes sammenseaetning (moreenesand/ler, brunkul) for hovedtype 1c og 4
e Forekomst af helt ungt vand i de faste bjergarter pa Bornholm, hvor det hydrauliske
system er fuldsteendigt styret af spreekkestramning

For de hydrogeologiske hovedtyper 1a, 1b og 2a er infiltrationen i de fleste tilfeelde relativt
jeevnt fordelt, mens den i hovedtyperne 2c og 5 vil veere koncentreret til de sakaldte geologi-
ske vinduer og i omrader, hvor sandlagene nar op til overfladen. Hvor moraenedaekket er
tyndt og evt. opspraekket, som det kan veere i type 3a-c, vil der ligeledes lokalt veere en starre
infiltration end i resten af omradet.
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Bakkea

"@st Danmark” "Aarhus”
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Limflorden /Djursland Midtjylland

5
LEGENDE
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[777] Smeltevandssand (DS) [ oxisk og anoxisk zone
Miocaen kvartssand (KS) [ |Reduceret zone

~| Miocaen glimmersand (GS) F---] Redoxgraensen
Miocaen glimmerler (GL)

Randmoraene

Figur 10.1. Geologiske hovedtyper i Danmark med angivelse af typiske redoxforhold. Hovedtype 1 daekker
det meste af Vestjylland, hovedtype 2 deekker store dele af det gstlige Jylland, Fyn og en del af Sjeelland,
hovedtype 3 med undertyper deekker en stor del af Sjeelland, Lolland-Falster, Djursland og en del af Lim-
fiordsomradet, hovedtype 4 daekker Midtjylland med hgitliggende miocaene kvartssandsmagasiner og ho-
vedtype 5 daekker israndsomrader med dislokerede sandmagasiner. Hovedtype 6, spraekkestrgmning i fa-
ste bjergarter p& Bornholm er ikke vist (modificeret efter Rasmussen m.fl., 1995).
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10.3 Sammentolkning af kemiske data med " Den geologiske
forstaelsesmodel”

Tabel 10.2 viser de sammentolkninger, det som et minimum anbefales at lave under trin 2 i
forbindelse med udarbejdelsen af "Den geologiske forstdelsesmodel”. Sammentolkninger
angivet i tabel 10.2 udgegr en syntese af resultaterne og tolkningerne under trin 2 og kan
samlet betegnes som "Den kemiske model pa eksisterende data”.

Tabel 10.2 Den kemiske model pa eksisterende data: sammentolkning til "Den geologiske forstaelsesmodel”
1: Er mere indgaende beskrevet i kapitel 4.

Kemiske data

Sammentolkning

Den geologiske
forstaelsesmodel

lllustrationstype

Status for Temakort

Grundvands- og

Hydro-geologiske

vandvarkets drikkevandskvalitet | forhold i opland til Tidsserier
kemiske tilstand pa vandveerker! indvindingsboringer!
Identifikation af Den kemiske Den overordnede Temakort
behov for nye datataethed hydrogeologiske

kemiske data opbygning

Den overordnede
hydro-geologiske
opbygning

Illustration af
eksisterende data

Identifikation af
problemstoffer

Temakort/principskitser

10.4 Sammentolkning af kemiske data i nye undersggelsesbo-
ringer

I trin 3 "Nye kemiske kortleegningsresultater” skal de nye vand- og sedimentkemiske data
sammenstilles og tolkes med litologiske og eventuelt hydrologiske informationer fra de nye
undersggelsesboringer. | figur 10.2 er vist et eksempel pd sammenstilling af udvalgte nye
data i en undersggelsesboring.

Sammentolkningen af dataene fra undersggelsesboringen vist i figur 10.2 foregar ved en
beskrivelse af kemiske, geologiske og hydrologiske sammenhange. Figur 10.2 viser data
fra en 150 m dyb undersggelsesboring med 4 filtre med de vandkemiske data (kolonne 1-4),
grundvandsstrgmningen baseret p4& MIKE SHE modelleringer (hovedsagelig horisontal fra
40 m.u.t., kolonne 5), sedimentkemi (kolonne 6), redoxgreenser (kolonne 8). De kvarteere
aflejringer i boringen er domineret af sandede sedimenter med en tykkelse pa op til 100 m
med smeltevandsler i den gverste del og moraeneler i den nederste del. | den nederste del
af boringen er der fundet impermeabelt ler fra Eoceaen.

Der er fundet 7 redoxgraenser i boringen, hvor den dybeste ligger ca. 90 m.u.t. Tilstedevee-
relsen af nitrat i grundvandsmagasinet og en lav reduktionskapacitet (0,02-0,16 vaegt % pyrit)
understgtter savel de hydrologiske resultater, som viser en hgj simuleret stramning pa op til
4 m per ar, som fundet af redoxzonerne i boringen (Hansen og Thorling, 2008).
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Figur 10.2 Eksempel pd sammenstilling af udvalgte data fra en trin 3 undersggelsesboring placeret i Bra-
branddalen ved Aarhus (Hansen & Thorling, 2008).

10.5 Sammentolkning af kemiske data med " Den hydrostrati-
grafiske model”

| tabel 10.3 er vist de sammentolkninger, som det som minimum anbefales at lave i forbin-
delse med sammentolkning af kemiske data med "Den hydrostratigrafiske model” under trin
4. Sammentolkninger, som angivet i tabel 10.3, vil udggre en syntese af resultaterne og tolk-
ningerne under trin 4 og kan samlet betegnes som "Den hydro-geokemiske model”.

Selve sammentolkningen sker ved, at der udarbejdes savel temakort som en raekke plots,
hvor der sgges efter sammenhaenge, der kan karakterisere omradets specifikke vandkvalitet
i sammenhaeng med hydrogeologien. Eksempler pa plots er vist i kap. 7, men tolkningen bar
ikke begraenses af de viste eksempler, men skal tage udgangspunkt i en faglig vurdering af
relevante sammenhaenge. For eksempel kan der i nogle omrader vaere interesse i at vurdere
saltdepositionen ved fx skovbryn, redoxgraeensens dybde og grundvandsspejlets beliggen-
hed, eller sammenheaeng mellem fluktuationer i grundvandsspejl og variationer i grundvands-
kemien. Ved rapportering skal kun de vigtigste temakort og plots vises.

98 GEUS



Sammentolkning

Kemiske data

Den hydro-
stratigrafiske model

Praesentationstype

Sammenhang Vandtype Udbredelse af lerdeeklag | Temakort

mellem nitrat og Nitrat i grundvandet | Geologiske vinduer Principskitser

lerdaeklag Redoxgraensen

Hydro-geologiske Kalkfront og Teksturvariationer i Dybdeplot

forhold forsuring grundvandssedimentet Konceptuelle
Nitratfront Stremningshastigheder | profilsnit

Nitrat i grundvandet
Miljgfremmede
stoffer i grundvandet

Grundvandsdannelse
Tykkelse af umeettet
zone

3D praesentationer

Tabel 10.3 Den hydro-geokemiske model: sammentolkning af kemiske data med "Den hydro-strategrafiske
model”

Udbredelse af kalk | Fluorid, Ca/Mg Kalk i boringer Temakort
Principskitser
Kilder til klorid i Klorid, ionbytning Lavmodstandslag i Temakort
grundvandet Cl/Br kalkmagasiner Principskitser
Aldersvurdering Sulfat som Partikelbanesimuleringer | Temakort
aldersindikator Principskitser
Pesticider

Tracer analyser

10.6 Eksempel pa sammentolkning: Sammenhang mellem ni-
trat og lerdeeklag

Heterogen geologi

Sammentolkningen af vandkemien med nedtraengningsdybden af redoxgraensen og lerlags-
tykkelser i de gverste jordlag, baseret pa geologiske og geofysiske data, giver mulighed for
identifikation af geologiske vinduer. Et geologisk vindue optraeder, hvor lerdaeklaget ikke er
sammenhangende, men indeholder permeable sandede indslag ved jordoverfladen med
hydraulisk kontakt til grundvandet. Disse geologiske vinduer kan vaere vanskelige at identifi-
cere, og dette sker bedst ved sammentolkning og er et vigtigt element i udpegningen af om-
rader, hvor grundvandet er sarbart over for nitrat.

| et heterogent geologisk omrade vil redoxgreensen have en staerkt varierende indtraeng-
ningsdybde, og man vil her kunne finde oxiderede vandfgrende lag under reducerede ler- og
siltlag, idet den heterogene geologi giver anledning til et komplekst stramningsmgnster, der
ofte alene kan erkendes gennem de geokemiske egenskaber af grundvandsmagasinet.
Dette kan ud over nitratholdigt vand under gra lerlag ogsa veere forekomster af hydraulisk
steerkt vandfgrende lag, hvor kalken er udvasket af det stremmende vand, hvor de omgi-
vende mindre hydraulisk ledende lag fortsat er kalkholdige. Det er processer som disse, det
er vigtigt at identificere, nar sarbarheden af grundvandsmagasinerne i et heterogent omrade
skal kortlaegges.
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Farvebeskrivelserne af sedimentet fra en boring kan vise mange redoxgraenser (farveskift
mellem radlige og gralige farver). Dette kan vidne om geologiske vinduer, der ikke altid op-
dages, hvis der ikke ses pa sedimenternes farvebeskrivelse. Derfor er iagttagelse af repete-
rende redoxskift i en boring en vigtig indikation pa, at grundvandsmagasinet er sarbart over
for nitrat.

Pa figur 10.3 ses et eksempel fra Aarhus Syd-omradet, hvor redoxgraensen, baseret pa far-
vebeskrivelser fra jordlagene, er sammenholdt med et samtolket lertykkelseskort. P& grund
af den heterogene geologi i Aarhus Syd-omradet er der store variationer i redoxgraensens
beliggenhed inden for korte afstande flere steder med repeterende redoxskift.

Nitratfronten (m.u.t.)
A 30-100
A 15-30
A T-15
« 0-7

e Iket lertykkel
] indsatsomrader

0 2 4 6 8 10 Kilometers

Figur 10.3 Redoxgraensens (nitratfrontens) dybde under terreen sammenstillet med kort over sammentolket
lertykkelse (mindre end 15 meter) i dybdeintervallet 0-30 meter under terraen (Arhus Amt, 2006).

Generelt er der en god overensstemmelse mellem de steder, hvor redoxgraensen er treengt
dybt ned (> 7 m.u.t.), og de omrader, hvor der er < 15 meter samlet lerlagstykkelse i de
gverste 30 meter.

Det fremgar ogsa af figuren, at der er steder, hvor der ikke er overensstemmelse mellem en
dybt beliggende nitratfront og en lille tykkelse af lerlagene i de gverste 30 meter. Dette kan
have en naturlig forklaring, som fx at den umaettede zone er stor, eller at der forekommer
geologiske vinduer, hvor nitraten er treengt ind under tykke lerdeeklag. Nar der konstateres
uoverensstemmelse mellem lerlagstykkelsen og beliggenheden af redoxgraensen i et om-
rade, begr den geologiske model og redoxgraensen kontrolleres for eventuelle fejl.
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| omrader med mindre komplicerede geologiske forhold vil udbredelsen af redoxgraensen
typisk udvise langt mindre variation.

10.7 Eksempel pa sammentolkning: Kemiske og hydrogeologi-
ske forhold

Ved at kombinere grundvands- og sedimentkemiske data (fx grundvandskemi, sediment-
kemi, farvebeskrivelser, kalkindhold fra undersggelserne), med geologiske og geofysiske op-
lysninger kan data styrke hinanden i tolkningen af laggreenser og hydrauliske forhold (Han-
sen m.fl., 2006). Et eksempel pa& en sadan sammentolkning er vist i figur 10.4, som viser et
ca. 4 km langt geokemisk og geologisk profilsnit gennem en begravet dal syd for Aarhus. De
kemiske data er her brugt til at justere den geologiske model for omradet. For eksempel er
redoxgraensens beliggenhed tolket til stort set at veere sammenfaldende med overkanten af
lerdeeklagene. Selve sammentolkningen er sket i en iterativ proces, hvor det er ngdvendigt
at inddrage alle datatyper og alle fagligheder, idet det ofte vil blive ngdvendigt at forfine de
indledende konceptuelle modeller. Samtidig skal der findes et passende niveau af generali-
sering og detaljering i forhold til den faktiske heterogenitet, der vil vaere til stede pa naesten
alle skalaer.
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Figur 10.4 A: Geologisk profilsnit, B: skematisk vand- og geokemisk profilsnit af Hasselager-Hgrning-

Jeksendalen syd for Aarhus (Hansen & Thorling, 2008).
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10.8 Eksempel pa sammentolkning: Udbredelsen af hgijtlig-
gende kalk

Hgje koncentrationer af fluorid og ogsa strontium i grundvandet er ofte sammenfaldende med
forekomsten af kalkaflejringer (specielt Skrivekridt) i grundvandsmagasinet (Vangkilde-Pe-
dersen, 2011). Fluoridholdigt grundvand skyldes oplgsning af fluoridholdige mineraler som
fluorit (flusspat) og fosforit. lonbyttet grundvand kan medfare forhgjede koncentrationer af
fluorid, hvis grundvandet er i kemisk ligevaegt med mineralet fluorit (CaFz) p& grund af reduk-
tionen af calciumkoncentrationen i vandet som fglge af ionbytningen (Larsen & Berger,
2006). Et hgijt indhold af strontium i grundvandet stammer sandsynligvis fra den naturlige
rekrystallisering af aragonit til calcit, hvor urenheder som strontium og magnesium frigives til
grundvandet (Watertech, 2005).

Forekomsten af bade fluorid og strontium er ofte forbundet med lav gennemstrgmning i
grundvandsmagasinet. | et omrade med stor grundvandsgennemstrgmning i kalkmagasi-
nerne, vil fluorid optraede i relativt lave koncentrationer, da oplgsning af fluoridmineralerne
gar langsomt.

Pa figur 10.5 ses et eksempel fra Aarhus ved Brabranddalen, hvor hgje fluoridkoncentratio-
ner er sammenfaldende med forekomsten af kalkaflejringer umiddelbart under grundvands-
magasinet. Udbredelsen af de hgije fluoridkoncentrationer i grundvandet i dette omrade indi-
kerer, at kalkoverfladen ligger forholdsvis hgijt lidt leengere mod gst, end det regionale kort
fra Varv (1992) viser.
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Figur 10.5 Fluoridindholdet i grundvandet ved Brabranddalen ved Aarhus. Undergrunden omkring Aarhus
Syd er fra Varv (1992) (Arhus Amt, 2006b).

10.9 Eksempel pa sammentolkning: Kilder til arsen i grund-
vandet

Pa figur 10.6 vises et eksempel pa sammenstilling af den praekvarteere overflade med kon-
centrationsniveauet af arsen i grundvandet (Thorling m. fl., 2007). Figuren viser de steder i
landet, hvor koncentrationen af arsen i grundvandet er over 5 pg/l (rade prikker) og under 5
ug/l (bla prikker) i forhold til udbredelsen af de praekvarteere aflejringer. Haje koncentrationer
af arsen i grundvandet er koncentreret til flere sammenhaengende omrader i landet; 1) om-
rader pa Vestsjeelland, Fyn og det gstlige Midtjylland, hvor den praekvartzere overflade bestar
af fedt tertieert ler fra Oligocaen, Eocaen og Paleeocaen, 2) Lolland og det sydlige Sjeelland,
hvor den preekvarteere overflade bestar af kalk og 3) Vestlig del af Limfijordsomradet, hvor
der er fundet marine lerede aflejringer fra Elster. Desuden ses hgje koncentrationer af arsen
i grundvandet i mindre omrader mange andre steder i landet.
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Figur 10.6 Indholdet af arsen i grundvandet i Danmark i forhold til udbredelsen af preekvarteere formationer.
Analyserne stammer fra forskellige typer boringer: LOOP, GRUMO, indvindingsboringer og undersggelses-
boringer (Thorling m. fl., 2007).

Figur 10.7 viser resultater fra en undersggelse af arsen i kalkmagasiner i Danmark (Kjgller
m.fl., 2009). | figuren sammenstilles arsenkoncentrationer (arsen total og arsen V) i flere
niveauer i 6 undersggelsesboringer med den konceptuelle hydrogeologiske model for omra-
det. Arsen findes i meget lave koncentrationer i de glaciale sedimenter, med de hgjeste ind-
hold under tgrveaflejringerne. | de gverste meter af kalken ses et stigende indhold af arsen i
grundvandet med stigende dybder. | undersggelsen vurderes det, at kilden til arsen i grund-
vandet i kalken skyldes en reduktiv oplgsning af jernoxider.
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Figur 10.7. Koncentrationer af As-total og As(V) i seks undersggelsesboringer placeret syd for Kage A set i
forhold til et hydrogeologisk tvaersnit (Kjgller m.fl., 2009).

10.10 Sammentolkningsmuligheder ved brug af 3D tolknings-
veerktgj

Kemiske savel som geologiske data kan rummeligggres ved 3-dimensionale sammenstillin-
ger og dermed bidrage til en mere komplet fremstilling af forholdene indenfor undersggel-
sesomradet.

Redoxgreensen og kemiske hovedbestanddele

Det anbefales at lsegge redoxgreensen ind som en flade i fx GeoScene 3D og at visualisere
de kemiske hovedparametre og beregnede parametre ved placeringen af filtre i boringer med
X, Y og Z koordinater. Pa denne made ggres de kemiske parametre tilgaengelige for den 3D
geologiske modellering.

Fencediagramme og 2D profilsnit

Det anbefales, at sammentolke de kemiske resultater med den hydrostratigrafiske model
langs et passende antal 2D profilsnit. Placeringen af 2D profilsnit kan tage udgangspunkt i
et fencediagram med vest-gst og syd-nord gaende linjer, hvor der dog tages hgjde for over-
ordnede geomorfologiske, geologiske og hydrogeologiske treek i kortleegningsomradet.

Pa figur 10.8 ses et eksempel pa sammentolkning af kemi i GeoScene 3D i Tgnderkortlaeg-

ningsomradet. | omradet blev der placeret 10 profilsnit, som i overordnede traek gar fra gst-
vest og syd-nord, men hvor der er taget hgjde for beliggenheden af de begravede dale i
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omradet. Profilsnittene er enten placeret, s de gar pa langs eller pa tveers af de begravede
dale, og samtidig gar igennem boringer med vandkemiske data isaer fra aktive vandvaerks-
boringer.

Et vigtigt element i den kemiske grundvandskortlaegning er fortolkning og formidling af den
overordnede hydro-geokemiske model i kortlaegningsomradet, hvilket med fordel kan ggres
langs profilsnittene.

Profilet i figur 10.8 forlgber teettest pa og parallelt med vestkysten i nordlig retning over mar-
sken, Hgjer, Emmerlev, Husum-Ballum og Ballum. Der er fundet nitrat, pesticider og aggres-
siv kuldioxid i det sandede kvarteere magasin ved Hgjer Vandveerk, som har stor nitratsar-
barhed. Ligeledes er der fundet pesticider og aggressiv kuldioxid i den nordlige del af profilet.
| hedesletteaflejringer under marsken er der fundet omvendt ionbyttet grundvand med et re-
lativt hgit kloridindhold. Dette indikerer indtraengning af marint vand i ferskvandsaflejringer.
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Jejsing- ¥ Vv Hejer Vandvaerk Sdr. Sejerslev Vandvaerk ~ Ballum Vandverk
dalen ‘f Markvanding j Mark\i.:andlng
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Figur 10.8 Hydro-geokemisk konceptuelt tvaersnit ved VK5 fra Tander kortleegningen (Hansen m.fl., 2015).
Den sorte stiplede linje er redoxgraensen.
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Bilag A: Geokemiske software programmer

Tabellen angiver en liste over forskelligt software p.t., som kan bruges indenfor geokemisk

kortleegning med angivelse af anvendelsesmuligheder.

Seneste version,

Anvendelse

Kemiske

Programnavn

Udgiver

medio 2009

visualiseringer

AquaChem Schlumberger licens database og visu- | Piper, Stiff, radial,
Water Services aliseringsveerktej | scatter, frekvens
histogram, lag-
kage, m.fl.
ChemBase ALECTIA 2.0 licens tolkningsveerktej | mellehjulsplot
til grundvand-
skemi
ChemGraph Scientific Soft- licens database til tidsserier, kon-
ware Group grundvandsmoni- | tureringer, Stiff,
tering m.fl.
ChemSketch ACD/ChemSketch | 12.0 freeware/betaling | tegning af
kemiske stoffers
struktur
ChemStat Starpoint Soft- 6.1 freeware statistisk analyse
ware for USEPA RCRA-
programmet
GeoGis 2005 Rambell 2111 arlig leje database og visu- | temakort, tids-
aliseringsveerktej | serier
GeoScene I-GIS licens tolkningsveerktej | 3-D visualisering
til geologi, m.m. af geologiske, ge-
ofysiske, hydrolo-
giske & kemiske
data
GW_Chart USGS 1.19.0.0 Open source Piperplots
JUPITER GEUS bruges pa nettet | database til tidsserier
grundvands-,
drikkevands-,
rastof-, milje- og
geotekniske data
Kalk og kuldioxid | Aktor Innovation |1 Open source ligeveegtsmodel-
for alle lering
PHREEQC USGS 2.15.0 Open source modellering xfy-grafer
af speciering,
kemiske reak-
tioner og 1-D
transport
PHAST USGS 1.5.1 Open source modellering af
flow, stoftrans-
port og kemiske
reaktioner
PlotChem Tecsoft, Inc. (Sci- freeware visualiserings- Piper, Stiff, radial,
entific Software veerktoj lagkage, histo-
Group) grammer
R R Development 241 Open source sprog for ud-
Core Team vikling af statistik
(OpenWetWare)
SAS SAS Licens Databehandling | Tidsserier, statistik
og analyse, sta-
tistik
SiteFX EarthFX 4 Licens Gruppering Tidsserier,
af data, visu- divserne ge-
aliseringsvaerktej, | okemiske plots
statistik, tabeller,
rapportopseaetnin-
ger, beregninger
af afledte para-
metre
Viewlog EarthFX 3 Licens Visualisering,
analysering og
modellering i 1D,
2D og 3D
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KEMISK GRUNDVANDSKORTLAGNING

GEO-VEJLEDNING 2018/2

Faglige vejledninger i forskellige aspekter af grundvandskort-
leegningen udarbejdes af GEUS i samarbejde med Miljg-
styrelsen, Miljg- og Fgdevareministeriet. Disse vejledninger
udgives i en serie kaldet geo-vejledninger.

Geo-vejledning 2018/2 "Kemisk grundvandskortleegning”
er en opdatering og revision af den fgrste Geo-vejledning
fra 2009 om kemisk grundvandskortleegning. Baggrunden
for revisionen er dels ny forskningsmaessig viden dels
opsamling af erfaringer siden 2009.

Geo-vejledningen skal udggre det faglige kemiske grundlag
for grundvandskortleegningen i sammenhaeng med statens
administrative procedurer og forvaltningsgrundlag.

Geo-vejledningen er malrettet grundvandskortleegningen og vil
adressere de nye udfordringer, hvor fokus er pa kemisk kortleeg-
ning af indvindingsoplande udenfor OSD.

Geo-vejledningen er ogsa taenkt til at kunne bruges i andre forsk-
nings- og forvaltningsmeessige sammenhange.

Geo-vejledningen indeholder praktiske anbefalinger til udfgrelse af en
kemisk grundvandskortlaegning med hensyn til arbejdsgang, datahandtering,
vandindvinding, indsamling af nye data, preesentationer og tolkningsveerktgjer.
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