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Abstract

The purpose of this project is to develop a
mapping concept that can be used by peopl
with basic knowledge of Glto provide a
visual overview of svater source site for
water extraction. The tool is used &valuate
the vulnerability of environmentally harmful
substances that are present at theater
source site, through eime-related
development of the environmentally harmful
substaices. For thissome physical factors
areusedsuch as groundwater flows, geolqgy
and land useas well asime-relatedfactors
such as measured concentratioosharmful
substancesnd waterextractionvolumes.

In this project Bagterpwater sourceis usedas
a case.tlisinvestigated how thevater source
site can besustaired today and in the future.
The mapping shows thahe groundwater
generallyflows from north to south, and that
the water extractions carried out from a
continuous groundwatereservoir. The
groundwater that is extracted is formed
under the town of Hjgrring, where most of
the pollution inthe wellsalsooriginatesfrom.

The mapping shosvthat the waterextraction
strategyshould be changed fore Bagterp
water sourceto sustainit. Asthere is a
connection between the spreading and the
extraction Aremedial pumping should be
carried out at the watewellsin the north,
which contairhigh concentrationsto avoid
high concentrationsilso occurring in the
southern wells. Otherwise, the contaminatio
plume of the pesticide DMS will move
towards the southermwells
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1. Indledning

| Danmarkbliver teet pa 100 % af alt drikkevandet indvundet fra grundvandet, og ofte bliver der kun udfart
simpel eller ingen vandbehandling, inden det sendes ud til forbrug@vilgastyrelsen, u.a.a;

Miljgstyrelsen, u.&.bPrkring 98 % af den danske befolkning er afhaengig af, at fa deres drikkevand fra et
af de cirka 2700 almene vandforsyningsanlaeg her i landet, hvoraf cirka 200 af disse er stgrre
vandforsyningsanlee@Puer, 2020)Hervedopstar der en problematik, nar ugnskede stoffer sdsom
pesticider og pesticidrester bliver fundet i grundvandet. Disse stoffer kan bade veere naturligt
forekommende i jordlagene eller veere menneskeskabte. Menneskeskabte forureninger, kan veere
pesticider, nagngssalte mm(Miljgstyrelsen, u.a.c)

1.1. Vandboringernes tilstand i forhold til pesticider

Antallet af vandveerksboringer med fund af pesticider har veeret sigende i de seneste par ar,rhivor de
arreekken 201€017er blevet undet pesticider i ca. 230 %af alle de indberettet malinger af
vandveerksboringernesaerligt herefter har der veeret en stigninfyind og seerligtfra 2018 mod 202@r der
blevet fundet flerepesticiderar efter ar, i 2020l& dette tal p&1,8% (Danske Regioner, 2021)lag bliver
derfundet pesticider eller deres nedbrydningsprodukter i mere end hver anden vandveaerksboring i
Danmarkog mere end hver niende boring overskridiem tilladte greenseveerdi p& 1>g/L. Hvordet mest
problematiske stof som bliver fundet i flest vandveerksboringeog som ogsa overskrider graenseveerdien
i flest tilfeeldeer N,N-DimethylsulfamidDMS)Johnsen A. R., 202lhnsen A. R., u.a.a)

Indsatsen blestartet i 1986ved, at der i Folketingeblevvedtaget en pesticidhandleplasa grundvandet
kunne overvages bedre. 1 1990 blev de farste data praesenteriket viste at der var pesticider eller
nedbrydningsprodukter7 %af de undersggte boring€ GEUS, u.a.bl)den forbindelse satte man gang i

flere overvagningsprogrammgsomDet danske Varslingssystem for udvaskning af pesticider i grundvandet
(VAP)g Den landsdeekkende grundvandsovervagning (GRUBRMO undersgger og overvager
kvaliteten af grundvandet via mere end 1000 overvagningsboringer (GRadMi@er)placeret jaevnt

fordelt i hele landetVAP undersggéwert arrisikoen for udvaskning af udvalgte pesticider og
nedbrydningsprodukter fré forsggmarker, som repraesenterer de mest udbredte jordbsndg

klimaforhold i DanmarkBrodam, 2021GEUS, u.a.8adawi, u.d.)

| arene har der indgaet et varieret antal stoffer i analyseprogrammet, idet nye pesticider samt
nedbrydningsprodukter er medtaget i programmi@horling, et al., 2021) perioden 207-2019 blev der

tilfgjet 11 pesticider til listen over pesticider og nedbrydningsprodukter, som drikkevandet skal kontrolleres
for (Duer, 2020)I 20192020 udfagrte man den farste og hidtil starste og mest omfattemdessescreening i
Danmark. Her blev der screenet for i alt 415 pesticider og pesticidrester i 263 boringer fordelt over hele
landet (Miljgministeriet, 2020bThorling, et al., 2021) 2021 tilfgjes yderligere 6 stofféf listen over

pesticider og pesticidrester som vandvaerkerne skal kontrollere drikkevand@lippstyrelsen, 2021a)

lzbet af de seneste 20 ar er pesticidlisten vokset til at indehold®Hlgjatoriske pesticider og
nedbrydningsproduktefAktivstof), 29 relevante nedbrydningsprodukter samt 12 ikke relevante
nedbrydningsprodukter som drikkevandet skal testes(lnikkevandsbekendtgarelsen, 2021)

1.2. Handteringen af pesticidelforingen

Idet flerepesticidertilfgjes til listen bliver det gradvis sveere og mere udfordrende for vandforsyningerne at
FAYRS ¢ NBy. #und aRiidfrenmnfed@stoffear er skyld i at vandvaerksboringer hvert ar bliver taget
ud af drift eller helt slget (Miljgstyrelsen, 2018En slgjfning er sidste triior en boring og detteskyldes

nogle tilfeeldeat koncentrationen af et miljgfremmede stof far hgj Hvis koncentrationen ikke er fowj,



opblandesvandetoftest fra den belastele boring med rent vand fra andre boringer, s& koncentrationen
fortyndestil under graenseveerdie(Kokkegard, 2018)

Pa landsplaforetager vandveerkerne, alt efter starrelse, nogle kortsigtede tiltag nar miljgfremmede stoffer
indtraeffer i deres boringer, hvor nogle af de veerktgjer vandveerkérager er:

1. Attage den eller de problematiske boringer, hvor det miljgfremmede stof inditreet af drift,
men forteetter med at oppumpe vand fra den eller de udtagne boringer, sa de fungerer som
afveergepumping for resten af boringernghvis det er muligt

2. Atlave en fortynding af vandeted at opblande det forurenede vand med rent eller renesed
fra de andre boringer for at leve op til drikkevandskvalitetskriterierne. Denne er for at sikre
forsyningssikkerheden af vand, hvis det ikke er en mulighed at udtage den eller de problematiske
boringer.

3. At fortseette usendret, dette betragtes som ngdsgning for at sikre forsyningssikkerheden, indtil
problemet afhjeelpes pa den ene eller anden made.

4. At sgge om midlertidig tilladelse til at udfgre videregdende vandbehandling for at fierne det eller
de problematiske stoffer.

De sma vandveerker med en etfitkeller ganske fa boringer, har ikke szerlig mange muligheder for at udtage
den problematiske boring af produktionen. De har mulighed for at @endre indvindingsmansteret sa
indholdet af det miljgfremmede stof mindskes, hvis kapaciteten er til det. Har vatk@vdere boringer

kan indvindingen reduceres ved den problematiske boring, men tager hgjde for eventuel spredning af det
miljgfremmede stof. | tilfeelde af at vandvaerket bliver ngdatifortseette usendretller lave en
nadforsyningkan flere tiltag ethleres for at afhjeelpe situationen sa drikkevandskvaliteten overholdes
(Elkjeer, et al., 2002)

Forsyne forbrugerne med rent vand via tankvogne.

Etablerer midlertidige rarledninger til et andet vandveerk.

Forbinde vandveaerket permanent til et andet vandvaerk.

Lave videregaende vandbandling for at rense vandet, fx med aktiv kulfilter.

Starre vandveerker vil have mulighed fat treekke pa flere boring, men ogsa sprede indvineingd over
flere kildepladser, og derved ogsa stgrre indvindingskapacitet, hvis det er tilgeengeligt. Harved
vandveerket ogsa starre fleksibilitet til at eendre vandindvindingen, da det er sjeeldent at alle boringerne
indenfor en kildeplads er alvorligt ramt men ogsa mellem kildepladsgligeer, et al., 2002)

1.3. Afgreaensning fqorojektet og projektopbygning

Et vandvaerk som er specielt udfordret, er Bagterp Vandveerk der leverer vand til borgerne i Hjarring
kommune.Flere af boringerne ved Bagterp Kildeplads har sa hgj en koncentration af pesticider og
pesticidrester at de overskfer den tilladte greenseveerdi. Dette medfgrer at boringer bliver taget ud af
drift og i veerste tilfeeldénelt slajfet (Hjarring Vandselskab, u.dijrgensen, 2022Pette leder hen til
falgende problemformulering.

Hvordan kan Bagterp vandveerk opretholde Bagterp kildeplads i dag og i fremtiden, i takt med at der bliver
fundet flerepesticideri flere af boringern&

Til at besvare dettegr opbygningen af rapportesom fglgerfagrst preesenteres et kortleegningskoncept,
som karbruges til atdannes et visuelbverblik overkildepladen. Herintroduceresnogle fysiskeog
tidslige faktorersom bruges kortlaegningskonceptet, og hvordan de konstrueres. Efterfglgende



preesenteres casen Bagterp kildeplastsm giver indsigt i udfordringee kildepladsen star overfor. Casen
vil derefterblive anvendtmedkortleegningskonceptethvor faktorerne vil blive foldet ud i forhold til
baggrundsvidenog hvordarsituationen erved Bagterp kildepladsg har veerefor udvalgte pesticider
Kortleggningseesultaterne fra Bagterp kildeplads bliMeerefter samleti forhold til kortlaggningskonceptet,
hvor det preesenteresamtkildepladsengilstand ogudvikling analyseresJdviklingermaf de udvalgte
pesticiderbruges til erfremskrivningmod 2030, hvordan tilstanden hgijt sandsynligt vil vatr@seret pa
den hidtidige ogwuveaerendedrifts. Herefterer der endiskussioraf heleproblematikkenved Bagterp
kildeplads hvorefter der konkluderes pavordan kildepladsen kan opretholdes.

Indledning

Kortleegningskoncept

Casen Bagterp kildeplads

Anvendelse af kortleegningskonceptet

Samlede kortleegning af Bagterp kildeplad

Diskussion

Konklution




2. Kortleegningsbncept- Trusler mod en vandressourceigtige faktorer

Formalet medprojektet er at laveet visueltkoncept hvor GIS bliver brugt som vaerktgij til at vurdere trusler
mod en vandressourcd®ette ggrevedat kortleegge forskellige parametrerschar betydning for om et
miljgfremmedestof dukkeropi en drikkevandsboring ved en kildeplatifet en kildeplads bestar af flere
boringer, bliver hver enkelt boring brugt til at vurderer kildepladsens samlet sarbarhed mod forskellige
trusler afmiljgfremmedestoffer. Her skal den sammenlagte kortleegnijige et billede af de fysiske
parametre som har betydninpr grundvandet omkring boringern®ette bliver sammenholdt med
analyseresultater for et kemikalie samt indvindingsmgnster i samme tidspeibedskal hjeelpenedat

give envurdering af kildepladsens tilstand og dens fremitieé mulighedbaseret pa den historiske udvikling
som har veeret registeret péildepladsens boringeng de fysiske faktorer som har indflydelses pa
grundvandet Veerktgjet briges ogsa tiait visualiserem den hidtidige made, at handtede

miljgfremmede stoffer har veeret hensigtsmeessigt, for at sikre boringerne mod ugnsket miljgfremmede
stoffer.

Til at generere denne kortleegninfgr at kunne vurdere eventuelle trusler moddélpladsen via en visuel
fremstilling,bliverflere forskelligevigtigeparametre inddrage Enoversigt over kortlaegningskonceptet

bliver illustreret paFigurl, hvor konceptet kan inddeles i to faktorer, de fysiske faktorer bestaende af
grundvandstrgmninger, geologi og arealanvendelem er vist pa den venstre side. Pa den hgjre side er de
tidsligefaktorer bestaende atemikalier og vandindvindingsmaengd&e fysiske faktorer har en

indvirkning pade betingelsersom ger sig geeldender kemikalierneder bliver fundet,dette har
vandindvindingsmeengdegsa en stor indflydelsgd. De fysiske parametrpaFigurl bliver sammenlagtil

et kort sa de fysiske betingelser bedre kan overskues, nar de sammenholdes med tidsserien af et kemikalie
og indvirdingsmaengderneSelvom alle parametrene er afbilledet i en todimensionel starrelse

kortleegning er de i virkelighedendfoldet i et tredimensionet rum. Idet alle parametrene realt har en
leengde, bredde obggjdemed en bestemt placering i rummedette gar det sveert atisualiserede
sammenlagte parametre i étedimensionekort, idet parametrene vil komme til at skygge for hinanden pa
grund af deres forskellige starrelser pigcering i rummet. Ved at parametrenisesi et todimensionel

kort, bliver visualiseringedermedogsa simplificeret obervedbliver overskueligheden af parametrene

ogsa bedreDette garat afbildningeraf parametrenes placeriniggger i samme plarhvilketger at
parametrenelettere kansammenlaegges i &tort.
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Figurl: Oversigt over konceptmodel for visuel kort vurdering

Som det fremgar afortlaegningkoncepet pa Figurl, bestar kortleegningen af fem hoveddelgvor treer
fysiske faktorer bestaende gfundvandsstrgmningernder viser retningen fovandets strgmninger
dernaestden geologisk del som viser jordlagesammenseetning, herefter en arealanvendelses del som
viserarealernes benyttelsebissetre kortleegningerbliver sammenlagtil ét kort, hvor lagene leegge

ovenpa hinanden, sa de dannét samlet kort altsa et overlay korDe andretidsligefaktoreri

kortleegningen bestar &b kort, hvor den ene ekemikaliedelensom vser koncentrationane for et

bestemt kemikalié et givent armensder ivandindvindingdelen vises den indvundetgrundvandsmaengde

i sammear. Disse to dele bliver sammenholdt i en tidsserie hvor vandmaengden og koncentrationen af et
kemikalie bliver opstillet side om side for det samme ar i en udvalgt arraekke. Denne proces gentages for
forskelligeudvalgtekemikalier.

Den samlede kortlaegning beéstaf tre kort Det sanmenlagtekort af grundvandsstrgmninggeologi,
arealanvendelsskalsammenholdesned de to matchendetidserieraf henholdsvis kemikalie og
indvindingsmaengdefor at kunne belyses om de ugnsket kemikaliégaren trussel nod kildeplalen, og
om der er en sammenheengellemfundenei boringerne og indvindingsmanstret.

2.1.Hydrologiog grundvandsstrgmning

Den hydrologiske deskal bidrage med at give en ved@remstillingaf stremningsretningeaf grundvandet
ved kildepladserDette er vigtigt i forhold til de naturlige stramninger som ville veere geeldende for
omradet, nar der ikke indvindes grundvandetkan bruges til at forklarenvorfor et stof fraomradeA
eventuelter endt i omradeB. Dette gares foat vurdereom forureningeri én boring karhaveindvirkning

pa deresterendeboringerpa en kildepladsmen ogsa hvilken retning forureningen sandsynligvis stammer
fra.

Det ervigtigtat have medat vandstramningerne ikke falger en lige linje sewentudt afbilledet pa korét,
menreelt strammervandetden nemmeste rute med mindshuligemodstand gennem jordlagen®ette
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er en tredimensionel problemstilling, men som bliver kortlagt i et todimensional kort. Til at vise
grundvandsvandsstrgmninger generergskort over det hydrologiskepland Til at fremstille kortet
gennemgas trin, og fremgangmadebliver visti kronologisk raekkefglge nedenfor.

Farste trin tilat fremstille det hydrologiske oplandkal Danmark hgjdemodel terreen (DHM) bruges.
51 aQSy fia®gtafodssiningen, u.di)felter 10kmx 10kmstarrelse hvorefter de skakamlesvia
éMosaicto new rastet til ét samletkort, ligesom detllustrerespaFigur2.

C2NJ G 3IDANX o0SNBIYyAYyIaGARSY YAYRNB aSySNB:I {fALWLIS
illustrerespa Figur3. For yderligere at mindske beregningstiden samles cellermdfrad § SNBy ¢ Ew8al Y
starrelsen for hver celle gar fra 0,4m x 0,4m til 5m x 8et betyder at oplasningen bliver groveos

derved reducerer beregngstiden®? + SR o NHzZA | F &l YfAy3adS1yAl11SyYy €bS$s
elevationsveerdien, idet ingen ny veerdi tildeles cellen, men de neermeste celler far den sammsoreerdi

centre cellen ved naboetigesom det illustrerepa Figur4.

For at finde vandets strgmningerg hvor vandet samles henne pa jordoverfladskgl5 | a QS y

bearbejde® CDNB (U dzR2n @y S& 51 aQSy OA | itetrenketf deté illustraras pdizR F & f |
Figur5. Dette sker ved at cellerne i et hied eller lavningertildeles ny elevationsveerdiaseret pade
omkringliggendecellers hgjde terraen, sa elevationsvaerdierne bliver sammenhaengende i fortilold

afstremning, som det illustrerggFigur6.! y i I £ £ SG ¥ KdzZ ft SNIJ A 51 aQSy SN |
ARSG @nN)] G§D2S( ¢ Qrekdpacitet]i fddn @ Snkdmmslse Sivcesser vd Barddisk, derfor

er de to forrige step meget vigtige at inddrage i forhold til at nedbringe behandlingstiden.

9FGSNI G 51 aQSy SN dzRe2n @y &ifra haetdSingSpa K @ & NJA O Savy § A g A 18 N.
RANBOGUAZ2YE¢éd SR O0ONHzZA | F €5y¢ Y Sdammeblignetimkdhabbcellenn KO
forhold til faldets retning, hvor retningen bliver bestemt ud fra den stejleste heaeldning fra nabocellerne,

som det illustreres p&igur7. Cellenestildelte veerdi svarer til en af de 8 retninger i forhold til

nabocellernedisse veerdiers retningisespaFigur8.

Til at finde hvor allevandstrgmningerasamlesKk Sy y S ¥ Fowazau@udatioh GAf |G ISy SNB
akkumuleringsstedernder tildeles cellerne en veerdom svarer til antalleaf alle de hgjere liggende
stramningsceller som strammer indén pageeldendéavere liggende cellesom illustreres pé&igur9. De

celler med hgje serdier danneren form forafstramningslinjer, som viser hvor vandet akkumuleres

ligesom deillustreres paFigurlO.

Til at finde arealet som strammenod disseakkumuleringbnjer, oprettes et punkt pa linjen som skal

oNXzISa A é2 iSNEKSRéd +n Ny GD2SG oNdzASa GAf G | FR
stramningsretningerne, som délustreres paFigurll Resultatet er en polygon raster format, og det
konverterestild K LIS F2NXI G GAlF EwlkaldSNI (2 LRtedz2yés RSNBS
vises parigurl2.
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DHM

Figur2: FlereDHM felter samles til etamletDHM kort

DHM klippes

Figur3: Det smlet DHM kort som klippesfter en polygorerrepreesaterer det gnsket omrade

DHM resample
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Figur4: Antallet af celler som reducereged at de omkringliggende celler far samme veerdi som den midterste celle

Fill

y

Figur5: Udfyldning af huller i kortetsa der altid vil veere en heaeldning i terraenet.

Fill
/10 11 | 12 1|1 10\ /10 11 |12 | 11 ) 11 10\
1 10 12 12 13 1 11 10 12 12 13 1
11 | 10 6 7 14 | 10 1 | 10 | 10 10| 14 | 10
10 | 11 6 8 15 | 16 ‘ 10 [ 11| 11 11| 15 | 16
10 | 12 | 14 15 16 | 17 10| 12 | 14 15 16 | 17
km 12 | 13 15 | 17 18/ KIO 12 | 13 15 | 17 l?/

Figur6: | hullerne &r cellerne tildelt en ny vaerdi som svare til den laveste omkringliggende celles veerdi, sa veerdierne haeves.

Flow direction

60 1 (12 (11| 11 10\ /2 16 8 1 : | 12}
1 |10 (12 | 12 | 13 |11 1 4 8 8 128 [ 1
11 |10 [ 10 | 10 | 14 | 10 16 | 8 16 | 16 1 1
10 11 11 1 15 16 - 16 64 64 32 32 | 64
10 | 12 (14 | 15 | 16 | 17 16 | 16 | 64 | 64 | 32 | 32
QO 12 | 13 | 15 | 17 18/ 16 [ 16 | 16 | 16 | 16 32/

Figur7: Hvordan cellernéor tildelt en veerdud forretningen somhaeldningerhar mellem cellerne.

13



32 128

16 ——

— 1

64
t b
|
I
T
4

Figur8: Hvilken retning somaegrdienrepraesenter.

Flow accumulation

/2 16 8 1 15 1® [1 0 0 1 1 1\
i1, 4 8 8 |128 | 1 0 4 0 0 0 0
16 | 8 16 | 16 1 1 0|17 | 11 3 0 2
16 | 64 | 64 | 32| 32 | 64 - 8|0 1 3 2 0
16 | 16 | 64 | 64 | 32 | 32 1 0 0 0 1 0

QS 16 | 16 | 16 | 16 32/ \A 3 2 1 0 O/

Figur9: Ud fra retningen sammenlaeggesllerne som flyder hen mod samme feh tallet repraesenterer antallet af celler som er
akkumuleret i samme celle.

Flow accumulation
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Figur10: Ved at zoome ud pakkumuleringsveerdiernalannes en form afstrgmningslinjeédet deresveerdier er hgjere end de
omgivende celler

mrlo|lw|lw|o|r
ol|lr|[n|o|o|r
~

\4 3 2

Watershed

-~

Figurll: Ved at seette et punkt pa afstremningslinjen, kan alle de tilstrammende celler findes til det punkt.

Raster to polygon

-.

Figur12: De fundne celler i raster format konvergs til en figur i shape formasa kanterne bliver glattet mere ud.

Selvomgrundvandsstrgmningerne tilneermelsesvis fglgandstrgmningerne fra terreenet, sa bliver
grundvandstramningerne pavirkeret iafdvindingerne fradrikkevandsboringeiisaernar derindvindes

betydelige maengdeved hver enkelt boringTil at genere et kort over grundvandsstanden gennemgds de

trin, for at findevandndvindingernes pavirkning pa stremningeri@ detbruges boringslokationerne fra

(GEUS Jupiter databasen, u.dgpejlingerunderhA Y RGAYRAY 3 GAf FD&®&Sa GAt & GaN
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boringspunkterne, som er givef Hjarring Vandselskabgrstbrugesogsastgttepunkteri form af

vandlgbslinjeder er hentet fra(Statens IT, u.dRA aaS f Ay 2SNJ {2y OSNISNBa GAf
I £ 2 v 3 médery/aStarid pd 100psom vist p&igurl3. Herefter vaelges kun vandlgbspunkterne som

ligger inden for den hentede DHM, idetl a QoBugestil at tildele hvert vandlgbspunkén hgjdeveerdi via

¢Extract Values to Poirds Efterfalgende laves en gridning pa pejlingerne og stettepunkterne fra vandlgbet
@A £shnddetéillustreres piigurl4.

Til at vise stramningsreimgerne med pile konverteres hver celle i rasteren (flow direction) til punkter via
ENI AGSN) G2 LRAYyGaAET KO2NBTiSaAD ¥LtiF & ¢ BAINIFITFG Lidrgy] G
FG tA33S F2N nido 5SNBRIbSN2adEEAGBdIICItIdzy pile. $10elf Sunktzy R
veerdirepraesenterer emetning som vist p&igurl5, og her tildeles disse veerdier en vinkel sa pileggy i

den rigtige retning, som er vist [Fagurlé.

BN
SN

Generate points along lines

Figurl3: Linjensplittes optil punkter, efter en gnsket afstandslaengde mellem hvert punkt.

Pejlinger Stgttepunkter

32 64 128

16 ——,

90 4—

S - .

-45 45

Figurl6: Vinklensomsvarer tilstramningsretningrnes veerdier.
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2.2.Geologi

Den geologiske del skal give etlitil iden geologiske sammensaetning som eksisterer ved kildepladsen.
Sammensaetningeer altafggrende forhvordan grundvandet stmamer i undergrunden, men har ogstor
betydning forplaceringenaf filterindtageneved hverboring pa kildeplad=n. Dette ermed til at fortzelle

om grundvandsmagasiner forbundet i et sammenhaengende geologisk lag og dermed indvinder
grundvand freet sammenhaengendegrundvandsmagasiibertil kanden geologiske sammensaetning ogsa
bruges til at vurdere orboringernehar en naturliggodbeskyttelsel form afet tykt lerlag eller om de har

en ringe beskyttelsen i form af gtndt lerlag.

Den geologiske sammensaetning er en kompleks stgrrelse og kan variere meget i den tredimensionelle
virkelighed, hvor et todimensionelt tveersnit i jordgiverdet mest overskuelige overblik over
sammensaetningen.

Til at fremstille den geologiske prefi| hentesentilfgjelse til ArcMap som heddétacto Cross Sectidra

(lllinois State Geological Survey, u.di) fremstillingeraf den geologiske profir forskellige data
ngdvendige, et aflisseSNJ 0 2 NRAY 3af 21 F GA2YSNYS A F2N¥Y | F 02NRyYy3:
G I ot Sdénindehdide DGLhr. og boringsdybdsom hentes frgJupiter national boringsdatabase, u.d.)

og derefter tilfgjesj dette tilfeelde laveslet som en tabel ogranses parabel A Bilag

. Herudover skafier bruges tveersnitslinjer over de sted#en geologiske profil skal lavdwilket er linjer
somgeneresnellem boringene der har geologiske dataknyttet.

Yderligere skal den sande DHM fra omradet bruges, samt en &lsom indeholder DGhr., de forskellige
geologiske lag, ogiveauhgjden afoppen og bunden af forskelliggeologiske lag malt fra
terreenoverfladen som findes gdupiter national boringsdatabase, u,ay tabellens opbygning kan ses pa
Tabel B Bilag

Det er vigtigt at abellener i formatet dbf, ogher kan Microsoft Access brugiisat konverterede
almindelige formatercsvog xIsxtil dbf. Inde iXacto Cross Sectimaerkigjet veelges en vertikal
overdrivelses faktor pa 10, for at det er mulajtskelne mellem de forskellige jordlag, idet tveersnitslinjen
kan vaere 2 km lang men boringerne er kun 50 mdbdennekildeplads Alle de forskelligelata input
som bruges til at fremstille degeologiske profilsom detillustreres paFigurl?.

Resultatet fraxacto Cross Sectimaerktgjet, skal efterfalgende grafisk redigeres ved at de @ligke

geologiske lag forbindes, sa sand bliver forbundet med sand fra hver af boringerne. For at give felterne

FI NBS STGSNI RS SNJ 6f S@S lFedtudziolp&yigod T2 KIW&KNB S il SINF LR X g3
alYYS 22NRGe LIS 7Tt Sdidérken erdeh polygdryfor bvar P Mps.DEtte BMustreres pa

Figurl8.

Til at placere filtreindtagenes geologiske profil, bruges samme fremgangssoad fer, men tabellen i dbf
format bruges filtertoppens og filterbundens hgjde fra terraen, i stedet for de geologiske lag, hvilket kan ses
paTabel G Bilag.

Resultatet skal ogsa grafisk redigeres, og nar det er gjort, laegges filterindtag polygonen oven pa den
geologiske profil, hvor filterindtagéliver gjort 50% transparant. Dette er ogsa illustreretfigurl9.
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Bormger og tvaersnitslinjer Tabel Geologisk profil

/D6Unr | Jordiype | Top Bund "\
51763 Ler a6 50
5.64 Sand 0 06
5.64 Ler 06 27
5.64 Sand 2,7 36
571 Sand 0 10
571 | Blandet 10 16,8
571 sand 16,8 39

\5.125 Sand 0 w_J

Figurl7: Inputtene fra boringer, tveersnitslinjerng,l a QSy 23 GF oSt Sy IAGBSNI ANHzy Rt F ISG F2NJ

Geologisk profil

Figurl8: Det geologiske profil foretages enadisk redigeringhvorefter en fyldig version af dgeologisk profilaves.

Geologisk profil

—— = N~ =

Figur19: Det geologiske profil med filterindtaget lagt ovenpa eksisterede profil

2.3.Arealanvendelse

Den kortlagte arealanvendelse skal give et kendskab til tidligere og nuveeaerndadelseidet forskellige
arealanvendelseofte haenger sammen med bestemte typer af forurenibgrved er det med til at gare
det nemmereat indikerehvilke arealer som sangsligvis kan haveller har haftindflydelse pa de
miljgfremmedestoffer der findes i grundvandet i dag

Til atfremstille arealanvendelskortet for 2020,hentes de kortlagte arealanvendelsespolygerfra

(Statens IT, u.d hworefterkortet Klippesi A f ST SN 51 &N 5 KOt ad visOdeToBKelligS A |
arealanvendelse2 LINBS G (i Sa Al Ny & (dzédtoilijeil abgive arealerne et navn. Alle
arealerne har et nummer, kaldet grid_code i tabeldem msser til arealanvendelsenavnetskrives ind i

det nyoprettet felt, disse numreom passer til navnen&an sepaTabel O Bilag Idet arealanvendelsen er
blevet kortlagt i2016 bliveralle polygonernesfterfalgende kontrollerebg tilrettet efter et ortofoto fra

2020, som det illustreres p&igur20.

Arealanvendelse Ortofoto Arealanvendelse 2020

Figur20: Kontrollen af arealanvendelsen og aendringen af arealanvendelsen sa den tilpasses ortofotoet
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Til at fremstilleet arealanvendéseskort fra 1999, bruges dellerede hentele arealanvendelsespolygoner
som basemers et landbrugsareal temaarkblokke 2005hentesfra (LBST, u.d.Herefter bliver alle
polygonerne kontrolleret og tilrettet efter et ortofotfra 1999 sa polygonerne ser til anvendelsen i
1999.

Tilat fremstille forureningspolygonerne bruges kiertlagte og allerede dokumentede V1 og V2
kortlaegninggr, V1 omrader og v2 omrader hentes flaanmarks Miljgportal, u.d.Hereftergennemgas alle
relevante V2grdforureningsittesterne indenfor omradet, ideder er dokumenteret en forurening pa
arealerne. Den dokumentede forureningbliver noteret sammen medkalitetsnummeri en cs\eller xIsx
fil, som kan(i A f T D¥rifule tad X Brédé hentede data. Herefter er det muligt sammenligne de
milijgfremmede stoffer som er fundet i drikkevandsg dem som er dokumentet pa arealerne.

2.4.Kemikalieog forurening

Ved at udveelge nogle kemikaligiver det et bedre overblik ovenyilke boringerder har problemer med

det miligfremmedestof, men ogsa hvilken gradSamtidig skal det ogsa kunne bruges til at vurdere om de
stof er et tiltagende stagnerendeeller aftagende problemboringen.Hvor lemikalierne har transporteret
sig gennem jordlageneg spredtsigover et rummeligt areal, men malt og opdaget ved boringspunktet.

Til at fremstille de kort bruges boringslokationerne og analysemalingerne af koncentrakédioe de
udvalgte kemikalier. Tdette kopieres koncentrationsmalingerfie Jupiter(Jupiter national
boringsdatabase, u.dfpr de valgte stofferog szettes ind i en csv elbdsxfil for alle arene og for hver
boringsombliver noteret med DGthr., ogde fremstilledetabeller Tabelg, TabelF, TabelGog TabelH
liggeri Bilag.

Herefter tilfajes csv eller xIsx filen til boringspunkterdes G ( NJ& 0 dad I8r eridet mégét &igtigt at

tallene oprettes som tal og ikke tekdboringspury G SNI Sa £ ! (0 (i AtHedatainfigt at Vise eS¢ = T 2
Yitds 12y0SydNI (A2 ySduddgedss fuStndedFigerX Haréfterkaa éndeekke

kort fra forskellige ar genereres.

Kemikalie

/OGunr | 2005 2006 2007\ S

51763 0 0 0 o o

5318 01 [) 01

5319 05 06 06 ®

N O D -

5.684 21 2,2 24 ® ®

564 15 14 13

571 1 21 27 P Y
\ 5126 0 0 o/

Figur21: Tabellen overémikalie koncentrationme bruges t
at generere et korfor etgiventar

2.5. Vandindvinding

Den indvundet andmaengdeskal give et indblik i eventuelle indvindingsmgnstre mellem boringerne. Idet
store differencemellem boringeikan pavirke stramningerne mellem boringermg derved belyse om
dette er tilfeeldet Selvom andet haren rummelig stgrrelse og udbredelsprdlagene skal
boringspunkternebetragtessom en form for sugeragr som har fiernet en vandmaengde over et tidsrum.

18



Til dette brugedoringslokationerne fr&SEUSGEUS Jupiter databasen, u.tiyortil de indvundet
vandmaengder tilfgjes via en csv eller xIsx fil, og disse data er tilvejebrajpfiring vandselskalmg kan
ses parabel I Bilag.

Det er meget vigtigt at tallene ogsé her oprettes som tal og ikke fekstdo 2 NA y 3 & LJdzy 1 6 SNy Sa ¢
for det er muligt at visede R@dzy Ry S @I Y RY ny 3 R S NelelfseRdanginaddniBudirerest 2 3 & £ «
paFigur22. Hvorefterkan enraekke kort fra forskellige ar genereres og stilles op side om side.

Vandmangde

DGUnr 2005 2006 2007\ o

5.1763 10000 15000 10000 o) O

5318 50000 50000 45000

5319 250000 210000 260000 (0]

5533 5000 5000 5000 -

5.684 100000 120000 110000 @ .

5.64 80000 70000 60000

5.71 200000 190000 180000 O (4]
\5‘126 260000 250000 240000

Figur22: Tabellen over dendvundne vandmaengddruges til at generere et kofor et givent ar

2.6.Usikkerhedr i kortlaegningen

Kortet med grundvandsstremninger og opland tager ikke hgjde for de geologiske fasholter er mindre
forkastningszoner eller tykke lerlag som har indvirkningpéndvandsstremningernéortet tager heller
ikke hgjde fovandindvindingns pavirkninga grundvandsspejletdet vandindvindingen skaber
saenkningstragte omkring boringerngom er med til at gge oplandet grundvandet indvindesKratet
tager heller ike hgjde for vandbalancen, som er med til at givendvandsdannede opland, der samler
hele arealet vandet indvindes fra.

Potentialekortbaseret pa pejlingeer indbefattet generelt medlere usikkerhegparametre, idet

pejlingerne kan vaere foretaget pa forskellige tidspunkize.kan vaere lavet pa gennemsnittet af
pejlingerne, hvor der er stor variation i antallftpejlinger som er foretagetPejlingerne kan ogsa veere
foretaget pa forskellige arstidehyilket giver starre variationer af grundvandsspejReijlinger foretaget

under indvinding, kanarierealt efter arstid men ogsa efter udnyttelsen af indvindingskapaciteten i forhold
til vandforbruget.

Det umiddelbart bedste afbildning af grundvandss$giejer gennem synkronpejling med mange boringer
Dette kan dog veere udfordrende da der er placeret mange private boringer omkring og ved Bagterp
Kildeplads som ville veere ideelle at inddrage.

Antallet af boringer er vigtiglaflere boringer vilgiveet mere detaljeret billede af grundvandsspejlet.
Stattepunkter er vigtige idet grundvandsspejlets kkémdesved sger og vandlglsamtidig er det ogsa
vigtigt at vide om der i direkte eller indirekte kontakt med indvindingsmagasinet.

Geologisk kortlaegningmfatter nogle starre usikkerheder nar det er baseret pa borepraver, idet tykkelsen
af jordlagene samt hvilken type jordlag som er til stede ved hver boring varierer. Derfor vil det ogsa veere et
skan najordlagene mellem boringernkarakterisers ud fraboreprgverne.

De er variation i tidsintervallerne i dafbilledetidsserieover analyseresultater der viser koncentrationer af
stoffer i boringerne, analyserne er ikke ngdvendigvis foretaget pa samme tidspunkt og den maned de bliver
taget, kan svinge frar til ar. Reelt kan der veere alt fra 2 maneder til 24 maneder mellem 2 analyser fra et

ar til det neeste.
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3. Case Bagterkildeplads

Bagterp kildeplads er benyttet som casestyditet kildepladsen repraesenteret eksempeba engeneel
problematik som eksisteranangeandre steder i Bhmark hvor pesticidengsa bliver fundet i
grundvandet der bruges til drikkevarBagterp kildeplads wilive anvendt i kortlaegningskonceptetg
danner derfor platformen for dataene sobruges i Gvaerktagjet menkonceptet kanogsa brugepa
andre kildepladser. Heanvaerktgjetvaere overtiksskabende for andreandforsyningersa
planleegningstraegientil bevarelse af deres kildepladarkoptimeret

Bagterp Kildeplads har haft andforsyningsboringer fordelt over et mindre geografisk omrade pa 3,72
km2i og omkrirg Hjgrring by, som det fremgar lgbrt 1. Starstedelen af disse boringer er beliggende i
byomrade med parcelhuse, men ogsa landbrugsomrader og industriomrader, som det karkeeslpa
hvor et starre satditbillede kan ses p&ort Ai Bilag.

For at give et overblik over den geografiske placering af Bagterp kildeplads i forhold til dens lokation i
Danmark, er kildepladsen beliggende i Nordjylland i den sydgstlige digraihg, dette illustreres p&ort

1. Dette oversigtskort giver ogsa en indikation af afstanden mellem de forskellige drikkevandsboringerne pa
Bagterp kildepladssamt Bagterp Vandvaerks placering.

N

A

Kort 1. Oversigtskort over placeringen af Bagterp kildeplads i det nordjyske, hvor de runde bl& punkter viser placeringen af alle
drikkevandsboringerne til Bagterp kildeplads mens den bla firkant viser Bagterp Vandveerks placering
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Bagterp kildeplads leverer vdril Bagterp Vandveerk som er det starste af de fire vandvagt{grring
Vandselskab$orsyningsomrade Hjarringkommune Det naest stagrste vandvaerk i Hjarring vandselskab
indvindendekun 70% af Bagterpandveerkssolumeni 2021, ogdenne forskel i indvidingsmaengdehar
tidligereveeret endnu starrefor at se hvilke tidspunkter p&raf A Bilag

Alt vandet fra Bagterp kildeplads behandlésBagterpvandveerket(Hjgrring Vandselskab, u.aAlle
husstandene i Hjgrring by far hovedsageligt deres drikkevand fra Bagiedvaerk og derved Bagterp
kildeplads Samtidig er det ogsa muligt distribuerervandet fra kildepladsewia det tilhgrende vandvaerk
til resten af Hjarring Vandselskabs forsyningsomrade som inkluderer cirka 19.300 husktanael er
Bagterp kildeplads vigtig i forhold til Hjgrrigndselskabs forsyningssikkerhed af drikkevapspecielt
hvisder skullekomme problemer ved et af de andre vandvaerker indenfor forsyningsomg&tjetring
Vandselskab, u.aJiirgensen, 2022jjarring Vandselskab, 2022)

Vandindvindingen pa Bagterp kildeplads er blevet reducerehgm arene, og2021blev der indvundet
1.321.940 rigrundvand fra Bagterp KildeplaSEUS, u.a.dErafl illustrerer ndvindingen pa Bagterp
Vandveerkogdet er tydeligt at demmeduceres markantra 19992002, hvilket er sammenhaengende med
ibrugtagningeraf Bredkeer Vandveerk i 200det Bredkaer Vandvaerigsdkan levere vand til Bagterp
VandveerkBredkeer Vandvaerk kompensere for noget af derereduktion, og hvor maengden Bredkeer
vandvaerk indvinder kan afleeses @aaf Ai Bilag.

m3 Bagterp kildeplads
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Grafl Udvikling for vandindvindingen ved Bagterp kildepladsl9872021.

Kildepladsen har eendreig nden for de seneste 14 dnvor8 af de 25drikkevandboringertilknyttet
kildepladsen eblevet slgjfet.Den farstedrikkevandsborindplev slgjfet 2008, mens de naeste tre blev
slgjfet i 2014¢n enkelt i 2015 og tre i 202Dertil er deryderligere 3 boringesom ertaget ud af drifti
202009 davedhar Bagterp kildeplads kun 14 aktisekkevandboringertilbagei dag Statussermpa de
enkledrikkevandboringerillustreres paort2, hvor boringernekan identificeres ved derd8GUnr., der
star ved hver boringAlle de slgjfet boringer er beliggende i omrader med bebyggriseorlaengelsaf
hinandensom det fremgapaKort 2.
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Kort2: Status pa alle drikkevandsboringer tilhgrende Bagterp kildeplads, de bl& punktdivetboringer som bruges, mens de

orange punkter er boringer soikke er drift og dervetke bruges leengerenensde rad er bleveslgjfet og helfjernet

Der er pa Bagterp Kildeplads fundet en bred vifte af mange forskalliggfremmedestoffer i
drikkevandsboringene, lige frapesticider, pesticidrester, klorerede oplgsningsmidler mtadenforpa
Tabell er listetalle demiljgfremmede stoffeder ereller har veerefundet idrikkevandsboringernpa

Bagterpkildeplads.

Pesticider og
nedbrydningsprodukter

BAM Metabolit
DMS Metabolit
DEIA (1) Metabolit
Desisopropylatrazin (1) Metabolit

Simazin (1) Moderstof
Atrazin (1) Moderstof
Metabolit

Desethylatrazin (1)

Herbicid,
Fungicid
Acaricid,
Fungicid,
Insekticid

Herbicid

Herbicid
Herbicid
Herbicid
Herbicid

Moderstof Anvendelse
Dichlobenil,
Fluopicolid,
(Chlorthiamid) Byomrader
Dichlofluanid,
Tolyfluanid Byomrader
Atrazine, Simazin,
Terbutylazin Landrug
Atrazine, Simazin,
Terbutylazin Landbrug
Landbrug
Landbrug
Landbrug

Atrazin
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Aldrig veerel

Metazachlor ESA (2) Metabolit Herbicid Metazachlor godkendt
Aldrig veerel
Metazachlor OA (2) Metabolit Herbicid Metazachlor godkendt
Metribuzin-DesamineDiketo (3) Metabolit Herbicid Metribuzin Landbrug
Metribuzin-Desamino (3) Metabolit Herbicid Metribuzin Landbrug
CGA108906 (4) Metabolit Fungicid  Metalaxyl Landbrug
CGA62826 (4) Metabolit Fungicid  Metalaxyl Landbrug
Dichlorprop,
2, 6DCPPZ5) Metabolit Herbicid DichlorpropP Landbrug
Dichlorprop,
DichlorpropP,
Mechlorprop,
4-CPP (5) Metabolit Herbicid MechlorpropP Landbrug
Dichlorprop (5) Moderstof Herbicid Landbrug
Bentazon Moderstof Herbicid Landbrug
Mechlorprop Moderstof Herbicid Landbrug
CGA369873 Metabolit Herbicid Dimetachlor Landbrug
MCPA Moderstof Herbicid Landbrug
2, 6-Dichlorphenol Metabolit Herbicid
Trifluoreddikesyre (Nedbrydnings Huorerede
(Miljgstyrelsen, 2021c) produkt) kalemidler Erhverv
MTBE
(Miljgstyrelsen, 2000) Benzin additiv Erhverv
Chloroform
(Miljgstyrelsen, 1996a) Kglemiddel Erhverv
Transl,2-dichlorethen (Nedbrydnings Oplgsningsmiddel
(Miljgstyrelsen, 1996b) produkt) for gummi & voks Erhverv
Cis1,2-Dichlorethylen (Nedbrydnings Oplgsningsmiddel
(Miljgstyrelsen, 1996b) produkt) for gummi & voks Erhverv
Benzen
(Miljgstyrelsen, 2002a) Benzin additiv Erhverv
Tetrachlormethan Renserier og
(Miljgstyrelsen, 1995) kaleanleeg Erhverv
Affedtningsmiddel

(Miljgstyrelsen, 2002b) i metalindustrien Erhverv

Tabell: Forskellige miljgfremmede stoffer fundet i boringerne ved Bagterp kildepladsder vises om det er det oprindelige stof
eller en nedbrudt udgave, og hvad det er blevet brugt til, og arealanvendelse er det typisk blevpébrugt

Informationerneom pesticideri Tabell (Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer, Urdyersity
of Hertfordshire, 2022)

Metabolitter er nedbrydningsprodukter af et pesticid ogsa kaldet moderstof, som det fremJabal 1sa
stammer mange af de metabolitter der findes pa kildepladsen fra de samme moders&dfeom der er
listet 21 forskellige fund af pesticider og negbiningsproduktei boringerne sa er det sandsynligat det
er ca.12 forskelligemoderstoffersomde alle sammen stammer fra.
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3.1.Udveelgelse af boringer
boringemne baseret pa boringsanvendelsgperioden Idet drikkevandsboringesr blevet slgjfet i 2008, 2013,

2014, 2015 og 2021 og yderligeretex drikkevandsboringetaget ud af drift i 2020Alle de aktive boringer
samtde boringerder erslgjfeti 2021 og dem som er taget ud af drift i 20@Qudvalg, idet der kun

foreliggeranalysedataf drikkevandeindtil boringernetages ud af drifog derefter slgjfesDerfor
fokuserer projektet pa boringernévor der forefndes nyereanalysedataf de miljgfremmende stoffer

For at give et bdre billede af tilstanden af de forskelligakkevandsboringer, erdveelgelsen af

Derved er det samlet 20 boringer som bliver studeret nsermere, hvoraf trerafetslgjfet, tre af dem er
@ Aktive boringer

taget ud af drift og 14 er aktivt i brugaKort3 er det illustreret, at alle boringerne med turkis farve som er

inddraget idet videre forlgb af projektet.
. st © Boringer ikke i drift
wide @ Slgjfet boringer

Udvalgte boringer
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Kort3 Debld punkter illustrerer aktive boringer, orange punkter illustrerer boringer der ikke er i drift, rede punkter illustrerer
slgjfede boringerturkise punkterillustrerer de udvalgte borireg der medtages i dette studay deres DGUnr.
Ligesom pé landsplan s& er det DMS der udggstbrste problem for Bagterp Kildeplads idet DMS er det

stof der er fundeti flest boringe(GEUS, u.a.dpMS er fundet i 15 afed20 boringer ved kildepladsgesom

det fremgar afTabel2.
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Antal Antal

fund Stofnavn fund Stofnavn
15 BAM 5 Trifluoreddikesyre
15 DMS 3 MTBE
5 DEIA (1) 3 Chloroform

Tabel2: Udsnit af antal fund i de valgte boringdmvor de kan ses at DMS og BAM er fundet i 15 af de 20 boringer, for at se alle
fundenesesTabel Li Bilag.

For at kunne handtere det forurenede grundvand valdjerring vandselskal2003 for farste gang at sgge
om tilladelse til at udfare videregdende vandbehandling pa Bagterp Vandveerk. Dessgning blev
afsldet med den begrundelsat der ikke var overskridelsened graensevaerdi af pesticider pa afgaing
vandveerlet. | 2007 sggte man igen om tilladelse til at benytte aktiv kulfiltrering som videregdende
vandbehandling da koncentrationerne BAM var stigende. Farst i 2009 efter der var udarbejdet
handleplan for kildepladsen blev der givet en midlertidigrig tilladelse til filtrering med aktivt kul
(Villumsen, 2012)

Vandet der behandiepa Bagterp Vandveerk, béiwden dag i dagtadig fart gennem et aktikulfilter for at
fierne milijgfremmedestoffer som pesticide(Hjgrring Vandselskab, u.Der er dog udfordringer ved at
benytte aktiv kulfiltrering da de kultyper mamvenderjkke er effektive til at fierne alle miljgfremmede
stoffer og specielt DMS skaber problemer, da det ofte ikke fanges i kulfiltrene. Der forskes i at finde andre
alternative kulfiltertyper som er i stand til at tilbageholde DMS og her er Hjgrring Vandselkiab

spillere da DMS findes i stgrstedelen af boringerne pa Bagterp KildéMadsvic, u.a.)

Den videregdende vandbehandling har veeret ngdvendig pa Bagterp vandvaerk, for at husstandene
Hjarring bykunne fa drikkevand som overholder greenseveerdierne for miljgfremmede ststier er
blevetindvundet pa Bagterp kildeplads. Riédepladen er nogle boringer seerlig hardt ramt af forskellige
milijgfremmede stoffer, mender eren enkelt borindhor der ikle er pavist tilstedeveerelse af
miljgfremmede stofferOmfanget af antal fund af miljgfremmede stofigrver af de 20 boringesr
illustreret paKort4.
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Kort4: Antal af forskellige fund ahiljgfremmedestoffer i hver enklet boring, hvor den markebla farve repreesntere 0 fund, mens
den ragde farve repraesentere 8 fund. Navnene pa de forskelllggremmedestoffer kan sepa Tabel K Bilag

Mange af de 20 boringer overskrider ogsa greensevaerdien for et enkelt eller flere miljgfremmede stoffer

Ved seneste analysemaling blev der fundet miljgfremmede stoffer i grundvandet frd 4520 boringer,

dette fremgar afTabel K Bilag.
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4. Anvendede af kortleegningskoncept ved Bagterp kildeplads

| dette afsnit bliver d 5 faktorerfra kortleegningskonceptgtreesenterg, sammen medaggrundsvideffior
deforskelige parametreAlle faktorerne er vigtige paier sin made, for at foté denindvirkningde hver i
seer og sammen kamavepa Bagterp kileplads.

4.1 Hydrologiog grundvandsstramning

Det hydrologisk&redslgber essentiel for grundvandedg det helestarter mednedbgren Nedbgren falder
pa jordoverfladen, hvoder kanske enten fordampning, afstremning og infiltration af vandet.
Fordampningen sker i form &finspirationfra planterne der har optagetandetvia deres ragdderellerved
fordampningfra jordoverfladereller vandoverfladerHele kredslgbet illustreres g&gur23, som viser
vandafstragmninger fra overfladevand og grundvandet mod havet. Fordampningen som forteetter og falder
igen som nedbgar, hvofeer vandet infiltrerer jorden hvorefter vandet har net en cykiNedbgren som
infiltrerer jordenog nar grundvandebetegnes ogsa som nettonedbgrdwor en del af demliver optaget
eller tilbageholdt af/egetationens rgdderog derved afgar hvor meget vasdm nedsiveforbi rodzonen

og videre ned til grundvandsmasjnet. Dette er ogsa arsag til at den stgrste nedsivning foregar i
vinterhalvaret, idet transpiration er meget begraenskvilket skyldes gblantevaekseén er megebeskeden
Om sommeren er planteeeksten stgrstpg derforkan det i nogle tilfeelde forekomme at alt den nedsivende
nedbgar bliver optaget i rodzonen, agrved siveintet viderened til grundvandsmagasinéGravesen &
Kelstrup, 2001)

a1 N

Nedbgr
4
+ ]
}
]

ranspiration

A

% - S 4
" | Afstrgmning

Grundvandsspeéj’
Grundvandsstrgmning i

Saltvand
Fersk grundvand

Figur23: Hydrologisk kredslglae bla pile illustreres strgmninger eller vahdej, mens de safpile viser de store linjer om
kredslgb fordampningen, nedbgren og streamningerne.

Fordampning

Afstramningersom foregar overfladisk, er relativt begreenset her i Danmark til befeestet arealer i
hovedsageligbyomrader Den mere overfladenzere afstremnifagegar gennenkunstige dreensystemer

som markdraen, uteette kloakrarg lignedeMensde naturlige draensystemer foregar gennem grafte,

gvre permeable jordlag og lignedRefsgaard, et al., 200Belvom starstedelen af grundvandet dannes

ved direkte infiltration af nedbgr, sa kan det ogsa dannes ved at der draenes vand fra vandlgb og sger. Der
kan nemlig ske udveksling mellem grundvand og overfladevand i vandlgb og sger skabt af afstremmende
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nedbgar. Hvis trykket ved overfladen af sgen ellmndlgbet er hgjere end ved grundvandsspejlet vil der
dreenes vand fra disse til grundvandet. Omvendt vil et lavereviegkoverfladen af sgen eller vandlgbet
resultere i indstrgmning fra grundvandet til vandlgbet eller s@€arisen, et al., 2014pvenstdende gar sig
geeldende da grundvandsstrgmninger er styret af trykvariationerne i vandet. Vand vil altsa altid stremme
mod de steder med det laveste tryk. Hastigheden hvormed vandet flytter sig gennem jordlagene betegnes
somden hydrauliske ledningsevne. Ud over trykniveauforskellen er strukturen af jordlagjesée
permeabiliteten en afggrende faktor. Dette skyldes at densiamt temperaturforholdene i jorden typisk

er konstante(Karlsen, et al., 20148Bloetscher, 2014Vandstrgmningerne i jorden er ikke konstante, idet
tilferslen af vand via infiltrationen varierer meget i lgbet af aret, helt naturligt vil der veere en balance
mellem hvor meget vand der strammer ind i et grundvandsmagasin og hvor meget ienafer derfra
(Karlsen, et al., 2014)

Der findes bade en maettet og umeettet zone i jorden. | den meettede zone er alle hulrum mellem
partiklerne vandfyldte omvendt er der i den umaettede zone bade luft og vand meletiklerne. Der hvor

den meettede zone begynder definerer grundvandsspejlet. Greensen mellem den umaettet og meettet zone
betegnes som det kapilleerer vandspejl, dette ligger altid hgjere end grundvandsspejlet. Her er partiklernes
starrelse afggrende for hveneget vandet i det kapilleerer vandspejl er haevet over grundvandsspejlet. Fine
partikler som ler og silt kan haeve vandet adskillige meter over grundvandsspejlet. Grove partikler som sand
og grus har ikke samme kapilleerende effekt, og derfor vil det kapillgamdspejl og grundvandsspejlet

veere naesten sammenfaldende eller kun ligge ganske fa centimeterldnder grundvandsspejlet ligger
grundvandsmagasinet hvilket betyder at det er vandmaettede jordiieg.er det muligt at oppumpe vand

fra da det er permeable jordlag som er vandmaette@eundvandsmagasin kapacitet til at afgive vand, ogsa
betegnet magasintallegr defineret ved den vandvolumen deigeres fra en sgjle med tveersnitsarealet 1

m? i det pageeldende jordladpette vil altid veere mindre end porgsiteten i jorden, idet noget af vandet vil
blive tilbageholdt af partikelstrukturen. Finere partikler vil tilbageholde mere vand end grovere @artikl
(Karlsen, et al., 2014)

Starrelsen af oplandet til en indvindingsboring er afhaengig af de fysiske egenskaber i form af geologien og
kriterierne i hydrogeologienindvindingsboringens dybde og maengde, samt antallet ahberier

afggrende for at kunne bestemme oplandeitbredelses. Idet undergrunden er meget kompleks

sammensat, er det sveert at afbillede sammensaetning med 100% ngjagtighed, men naermere en
tilneermelses af de reelle forhold, pa grund af de ukendte egenskabigasom vil veere til stede.

Udbredelsen af oplandet vil veere dynamisk, idet den vil blive stgrre eller mindre over en tid i takt med
variationer til indvindingen og infiltrationen af regnvaidersen, Lauritsen, Nyholm, & Kirstein, 2008)

Et indvindingsopland er det omrade i grundvandsmagasinet som strammer hen mod grundvandsboringen.
Indvindingsoplandet bar betragtes som et tredimensionalt omrade, hvor alle de vandpartikler der befinder
sig i omradet vil ende i indvindingstimgen(lversen, Lauritsen, Nyholm, & Kirstein, 2008t
grundvandsdannende opland er det areal pa jordoverfladen, hvor regnvandet nedsiver til grundvandet og
strammer videre hen til indvindingsboringen fra grundvandsmagéasfrealmaessigt skal det
grundvandsdannende opland stemme overens med vandbalancen, sa indvind@)genafstemt med
infiltrationen (I) og arealet (A), for alt vandet der infiltrerer grundvandsmagasgBieetscher, 2014 PDet

kan veere vigtigt at skelne mellem indvindingg grundvandsdannende opland, idet begge har betydning

for en eventuel grundvandsbeskyttelse. Udbredelsen af indvindingsoplandet daekker som regel er starre
omrade end det grundvaddannende opland, hvis grundvandsindvindingen fortages fra et spaendt
grundvandsmagasin, mens indvindingg grundvanddannende opland som regel er sammenfaldende i frie
grundvandsmagasingiversen, Lauritsen, Nyholm, & Kirstein, 2008)
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Trykvariationer i grundvandsmagasinet eendres i forbindelse med oppumpning men kan ogsa eendres ved
skiftende nedbgrsmaengder. | perioder med meget nedbgar vil trykket i grundvandsmagasinet stige og
omvendt vil det i meget tarre periodéalde. Narder indvindes fra et grundvandsmagasin, vil det resultere i
en tryksaenkning i magasinet. Herved vil der dannes en seenkningstragt i grundvandet omkring
oppumpningsstedethvilket ogsa illustreres géigur24. Meengden af vand og tidsperioden der oppumpes i,
afgar hvor stor en hzeldning seenkningstragten i grundvandsspejlet far mod indvindingsbdkiagisen, et

al., 2014)Nar der pumpes pa et frit magasin vil seenkningstragten udvides forholdsvis langsomt da der
afdreenes store maengder grundvand. Ved pumpning fra et speendt magasin vil trykfaldet hurtigt forplante
sig til det omgivende grundvand og det pavirkede omréitlezere starre sammenlignet med tilsvarende
pumpning i et frit magasirigesom det illustreres péigur24.

Frit magasin Spaendt magasin

Figur24: Tilvenstreillustreres et frit magasirhvor magasinet er vandfrit i den gvre halvdel af magasinet. Til hgjre illustreres et
spaendt magasin, hvor der er et vandstandsende lerlag sonethmldgasinet under tryk.

Hvis der pumpes massivt pa grundvandsnsagzt og trykket ved grundvandsspejlet nar under trykket ved
havoverfladen kan der ske indtreengehsaltvandKarlsen, et al., 2014)

4.11. Potentialekort

Grundvandspotentialer er den potentielle energi for grundvandet, dette bliver udtrykt i en kote for
vandspejlet, altsa metesver havniveau. Den potentielle energi forekommer ved at grundvandet strgmmer
fra de hgje potentialeforhold mod de lavere potentialeforh@idersen, Lauritsen, Nyholm, & Kirstein,

2008) Grundvandspotentialet falger i en vis udstraekning terreenet i landskabet, sa hvis landskhbitt e
beliggendevil potentialet eller grundvandet ogsa gare detens de vil veere lavere i takt med at terraenet

vil blive lavere. Potentialet vil ogsa variere over tid i forbindelses med starre variationer af nedbgren,
grundvandsindvinding eller arstidsvariation@tiaitiema & MitcheHBruker, 2005Karlsen, et al., 2014)

Til at konstruerekortet som viser gundvandsstrgmningerne ved kildepladsem fremgangsmaden fra
kortlaegningskonceptet i kapitel 2 briighvor nogle af de vigtiie step var at fa reduceret antallet aixels
ved atklippe hgjdekort til uden at det blev for sat, ogéresanipeg kortet bagefteruden hgjdekorgt bliver
grynet. Dette var vigtigt forhold til den tilggengelige computerkapacitédr ellers gik processerne i ArcGIS
pro i st efterlang ventetid.det grundvandet i en vis udstraeknifgertopografiener Kort5 konstrueret
ud fra topografien, til at illustrere hvor vandet strammer og samles heR&&ort5 kan det ses at vandet
ved alle boringerne undtagedn vil stramme mod samme punkdet granne akkumuleringspunkden
gstligste boring hgrer ikke under samme vandskel som de 19 andre boringer gar, idetwechden
gstligste boring strammer mod et andet punkt, det rade akkumuleringspunkt. Dette indikeder at
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indenfor kildepladsens omrade & forskellige vandskel hvor boringerne er beliggeridet betyder at

vandet ogsa stremmer i forskellige retninger i opland 1+2 og opland 3
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Kort5: Sorte punkter illustrer boringer, grentmht illustrerer akkumulationspunkt 1, bla punkt illustrerer akkumulationspunkt 2,
rad illustrerer akkumulationspunkt 3, grant omrade illustrerer opland 1 og 2, blat omrade illustrerer opland 2 og redt omrade

illustrerer opland 3.

Vandet strammer den hurtigste vej gennem jorden, hvor den hydrauliske ledningsevne erBatestkan
visualisees via et potentialekort, hvor grundvandspotentialet er afbilledet via konturer, altsa

potentialelinjer som hver repraesenterer en kote for grundvandsspejlet. Stramningsretningen optegnes
med vinkelrette pile fra potentialelinjen fra den hgje kote mod davete kote(lversen, Lauritsen, Nyholm,

& Kirstein, 2008)

Til atgenerepotentialekortet af kildepladsenbrugesfremgangsmaden fra kortleegningskonceptet i kapitel
2, hvor det viggste er kvaliteten af pejlingernsom ertil radig. Det er vigtigt atpejlingerneer udfart pa
samme &stid, pa grund afirstidssariationerog samtidig ogsé&r det aysa vigtigt atle ikke er for gare pa
grund afklimaforandringerne Det mestoptimalevil vaere synkronpejlingehvilket naesten er tilfeeldet her
dog var kvaliteteraf pejlingerudenfor kildepladsen meget mangelfuldaKort6 kan det ses at
strgmningerne sendresnder indvindingn fra boringerne og der skabes potentialessenkninger omkring
hver boring.Overordnet seser det ud til at stramningerne géort6 er i ensydlig retning, mens de
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omkringliggende areal ved boringerstrammer mod selve boringee. Det kan ses gennekonturlinjer,
at niveauet er laveremkring selve boringeand den er leengere vaek
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Kort6: lllustrererpotentialet for grundvandet, konturlinjerne repreesenter 1m niveauforskel af grundvandet, samt hvilken kote det
er beliggende i, hvor pilene er stramningsretningen af grundvand baseret pa hzeldningen af grundvandsejlet.
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4.2 Geologi

Geologien har en stor Igdning for grundvandetDen er altafggrende i forhold til om der overhovedet
dannes grundvand i et omrade og samtidig ogsa hvilken kvalitet grundvandet har. De geologiske lag i
Danmark varierer meget fra sted til sted og dernvilkvaliteten af grundvandetaturligt ogsavariere Her

er to afggrende faktoresom har bestemthvordan geologien af undergrundem konstrueret- aflejringer

og istidens gletscher®e geologiske lag i vores undergrund er dannet under forskellige tidsperioder, hvor
der er blevet aflejret sediment af fekellige typer. Her var datidens klima og fysiske forhold afgarende for
hvilket steder og hvilket typer sediment der blev aflejret hegrdermed afgarende for hvilke lag der
forefindes i daglstidernes gletschere har ligeledes vaeret med til at formedaatet og undergrunden.
Gletschere har evnen til at bevaege sig over jordlagene men samtidig ogsa skubbe til nogle af de
foranliggende jordlag. Dette feenomen har skab glacialtektonik altsd har samme typer af jordarter forskudt
eller foldet sig i forhold tihinanden. Dette er medarsag til at forskellige jordtyper er synlige alt efter hvilket
sted man befinder sig i Danmark. De forstyrrede jordlag har en stor betydning for grundvandsmagasinernes
udbredelse, da blandt andet forskudte lerlag som regel begrasgrserdvandsmagasinernes starrelse
(Gravesen & Kelstrup, 2001)

Jordlag betragtes ogsa som bjergarter, idet de bestar af forskellige mineraler. Disse bjergarter kan inddeles i
sedimentaere, metamorfe og vulkanske/magmatiskgdrgarter, hvor de metamorfeog

vulkanske/magmatiske bjergarter betegnes som grundfjeld. | Danmark er alle de grundvandsfgrende lag
sedimenteere bjergarter, med undtagelsestérstedelen aBornholm.Dette betyder at deer mulighed for

at finde og indvide grundvand alle steder af forskellig kvali@@ravesen & Kelstrup, 2001)

Jordlagenes geologiske opbygning har stor betydning for hwilkedkvalitet der findes i
grundvandsmagasinet. Jordlagenes geologigkeygning har saerlig stor betydning for nedsivningen af
vand til grundvandsmagasinerne. Her har partiklernes sammensaetning og struktur betydning for om et
jordlag har de egenskaber der skal til for at det betragtes som et grundvandsméglastscher, 2014)
Grundvandsmagasiner inddeles ofte i primaere og sekundaere magasiner hvor det primeere er det der
indvindes drikkevand fra da det vil indeholde vand af en god kvalitet sammenlignet med det sekundaere
(Larsen, 2013)

Her bruges porgsiteten og permeabiliteten til at beskrive vandet egenskaber i jordlagene. Porgsiteten er
forholdet mellem partiklerne og hulrummene i jordlaget, altsa porevolumen og jordartens totalvolumen.
Permeabiliteten er evnen til at wa eller luft kan passere fra et hulrum til et andet, og herved hele
jordlaget, altsa jordartens sammenhaengende porevolumen. Her findes der primzere og sekundzaere
porgsitet/permeabilitet, hvor primaere er den som eksisterer mellem enkle partikler, mens #¢endare

er den som eksisterer i spraekker og andre makroporer, som er tvaergaende pa partiklerne i jordarten
Gravesen & Kelstrup, 2001

Nedsivning af vand er betydelig hgjere i sandede jordlag sammenlignet med lerede jordlag, idet de bestar
af meget grovkanede partikler og dermed har en forholdsvis hgj porgsitet og permeabilitet. Modsat er ler
og kalk meget finkornet og har som regel en hgj porgsitet men en lav permeabilitet i deres primeere porer.
Dajordlag der bestar af ler og kalk ogsa kan indeholde sédare porer som spraekker og ormegange kan
disse jordlag ogsa have en hgj permeabilfetavesen & Kelstrup, 200Den hydrauliske ledningsevne
beskriver jordlagenes egenskab til at transportere vand oveetiddtryk for vandafledningen og den
bestemmegrundlaeggendaf porestarrelsa og poresystemets kontinuitgGravesen & Kelstrup, 2001;
Hansen, 1976)
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Vandets kemiske sammensaetning sendres mens det nedsiver genrilaggne til grundvandsmagasinet,
og jordlagne har en rensende effekt pa det forurenet vand som nedsiver. Der kan veere tilfaelde hvor den
naturlige rensning af vandet er begraenset, dette gar sig blandt andet geeldende hvis vandringvejen til et
grundvandsmagsin der indvindes fra, er kofen naturlige rensning begynder i det gverste jordlag som
oftest bestar af et muldlag, her er ddiologisk aktivitet stor og derfor er det i dette jordla det meste

af de organiske urenheder nedbrydes. Det gverstelgmydbinder ogsa starstedel af tungmetaller og
radioaktivt stov dekunneveere i vandet. De efterfglgende jordlag under muldlaget filtrerer de fleste af de
miljgfremmedestoffer fra, mens den biologiske aktivitet ogsa nedbryder flere af dem. Jordlagesreoaf |
brunkul er gode til at tilbageholde og forsinkdljgfremmedestoffer far det nar grundvandsmagasinet.
Dette er ogsa grunden til at der oftest ledes efter grundvandsmagasiner med et lerlag ovenover
grundvandsmagasinet da det anes som veaerende en gekiitelse(Bach, Rikskov, & Gravesen, 200dgr
anses ykke lerlag for at have en bedre evne til at beskyttelse end tynde lerlag, men er lerlaget
usammenhaengende eller opspraekkede kan nedsivningshastigheden gges og ddogesgdereden

naturlige beskyttelse. Er spraekkeintensiteten og spraekkedybden stor vil lerlagets naturlig beskyttelse
reduceres betragteligt, i forhold til et tyndt sammenhaengemheigag (Miljgstyrelsen, 2020)

En anderfaktorer der kan pavirke kvaliteten af grundvandet, er at Danmark ligger pa én tektoniske plade.

P& dennetektoniske pladeopstar interne spaendinger som medfgrer en opdeling af starre eller mindre
omrader, og ved disse omrader eller zoner opstar der fdligikebeveegelser, altsa forkastninger. Disse
forkastningszoner har nogle sted betydning for grundvandets kemiske sammensaetning, dette gar sig blandt
andet geeldende i Nordjylland, hvor det giver mulighed for at der kan treenge saltholdigt grundvand eller
methan op fra de unddiggendejordlag(Karlsen, et al., 2014)

Til at undersgge den geologiske sammenszethinges fremgangsmadefra Kapitel 2 hertil bruges nogle
tvaersnitslinjer og deres placering er vist i forhold til hiden paKort 7. Den lilla profib er den lzengste,

mens den brunlige profil a er den naest laengste, hvorefter den blalige profil ¢ er den naest korteste og den
rade profil d er den korteste af tvaersnitslinjerrigoringer 5.318, 5.319, 5,129 og 5.533 er ikke inddraget i
nogen tveersnitslinjedg med at ingen borerapport over geologien foreligger pa devans de resterende

har en borerapport over geologien og derved inddraget. Dog er der er overlap mellem den brunlig profil a
og lilla profil bved boring9.469 og 9.454.
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Kort7: TveersnitBnjerne for de forskellige geologiske profiler, hvor hver farvespesesenterehver linje.Hvor de turkise punkter
repraesenterer boringerne med deres individuelle dGtdmer ved siden af.
De fire geologiskerofiler paKort8, Kort9, Kort 10 og Kort 11 har en overdrivelse faktor pa 10 i dybden, sa
bruges malestokkepa kortenetil at male lagtykkelsen, skalaletdivideres med 10 for den korrekte
dybde.Mens malestokken passer ved maling af afstand mellem boringerne.
PaKort8 kan det ses at lerlaget over grundvandsmagasinet som indvinagkke er sammenhaengende,
men er i stedet brudt med partikler af starre stgrrelser som agtplandet ler, sandg grus Dette har stor
betydning for tilbageholdelsen af mifp)emmede stoffer, idet porgsiteten er stagrre og har seaeed at
tilbageholdede miljgfremmede stofferDen naturlige deeklagsbeskyttelseform af ler, eri omradet
mellem boring 9486 og 5.716 ikke tilstedeerendeog derved mere sarbar ovéor pesticiderog andre
miljgfremmede stofferDerudover viseKort8 at vandindvindingen sker fra et stagrre sandlagor det er

muligt at indvinde vand fra og dette sandlag bliver ogsa kaldegrfiamdvandsmagasinet
Grundvandsmagasinet mellem de syv boringer er sammenhaengende og muligger ogsa akaafigie

sig naesten frimellem boringerne i sandlagdberneest er degeologiske profil orienteretennord-sydlig
retning, hvor boring.716er dennordligsteaf dem, mens boring.486 er densydligsteaf dem.
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Kort8: Viser da geologiske profil over tvaersnitslinjen profil a, hvor farven gra repraesenterelesitjule repraesentereler, den
greme repraesenteremuld, denbla repraesenteresand og den rade farvepreesentereblandet jord med ler, sand og gruden
lysebla lidtover i den lilla farve repraesenterer filterindtagshgjden, sgsa evist som en gennemsigtig hvid i signaturforklaringen.

PaKort9 vises det geologiske profil b som er orienteret-gsst, hvilketogsaillustreres p&ort7, hvor

boring 9.585 er den gstligste boring, nsyoring 9.520 er den vestligste boring pa profilen. Lerlaget

mellem boringerne er ikke sammenhaengende over grundvandsmagasinet hvor drikkevandet indvindes fra
idet lerlagetbrydes af silt odplandet ler, sand og grymartikler. Beskyttelseseffekten af meget fine partikler

er begraenset i den vestlige del af profilet, idet lagetl blandt andetboring 9.469udggrler og ler blandet
partikler henholdsvisl,7m og 3ntykkelses over sandlagetomdet fremgar af TabelBilag
Grundvandsmagasinetellem de syv boringer hvairikkevandet hentes fraer ud til at veere
sammenhaengendéehvilket muligger udveksling af vand mellem de forskellige boringer.

36



Profil B Geologi
[ sitt

[ Ler
[ Mud
B sand
I Blandet

[ ] Filterindtag

Kilometer
0 0,28 0,55 1.1 1,65 22

Kort9: Viser den geoldgke profil over tveersnitslinjen prdfil hvor farven gra repraesenterer silt, den gule repraesenterer ler, den
grenne repraesenterer muld, den bla repreesenterer sand og den rade farve repraesenterer blandet jord med ler, sarideog grus.
lysebla lidt overden lilla farve repreesenterer filterindtagshgjden, sogsa ewvist som en gennemsigtig hvid i signaturforklaringen.

PaKort10ses det geologiske profil ¢, der har en orienteragsten nordsyd med boringen 5.716 som den
nordligsteboring mensboringen 9.592r densydligsteboring pa profilet hvilket ogsa vises péort7.

Lerlaget mellende femboringerne er sammenhaengengdeéog er det meget tyndt veddning 5.684idet
lerlagets tykkelse kuar 70 cm. Hvis boring 5.684 ikke havde det tynde lerlag,ddlichave veeret et
sammenhaengende sandlag fra terraenoverfladen ned til filterindta§etvom lerlaget er
sammenhaengende, betyder det ikke ngdvendigvis at den naturlige beskyttelse i form af fine partikler er
bedre idet lerlag er tynditden nordlige ende

Indvindingen fra d fem boringerne fortages fra et sammenhaengende grundvandsmagasin, som det kan
ses p&ort10ved at filterindtaget er lokaliseret i det sammsandlag uden bryd af mindre partikel
starrelser.
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Kort10: Viser den geologiske profil over tveersnitslinjen popfilvor farven gra repraesenterer silt, den gule repraesenteredeer,
grenne repraesenterer mutth den bléfarve repreesenterer sanden lysebla lidt over i den lilla farve repraesenterer
filterindtagshgjden, som er som er vist som en gennemsigtig hvid i signaturforklaringen.

Det geologiske profil d, vises gart 11 nedenfor. Profilet er orienteret i en gstestlig retning, hvilket ogsa
kan ses p&ort7 som er vist tidligere, hvor det er boring 5.71 som er det vestligste beliggende pa profilet,
mens boring 5.1763 er den gstligste boring pa profiletlaget mellem de tre boringerne er ikke
sammenhaengende, idetet brydes med et blandet jordlag bestaendEler, sand og grufette gar
grundvandsmagasinet under boringerne mere sarbar mod miljgfremmede stifétistarre partikler har
sveere ved at tilbageholde det nedsivende vagddervedogsa de miligfremmede stoffer.

Alle filterindtagene er beliggerdi det samme sandlag, og derved er grundvandsmagasinet ogsa
sammenhaengende, sa vandet i grundvandsmagasinet kan transporters mellem boringetaeydett det
naturlige beskyttelsen ved boring 5.176%d et 9,3m tykt lerlag sveekkes, ved at miljgfremmetigfer
lettes kan sive ned boring 5.64 med 2,1m tykt lerlag og boring 5.71 med 6,8m tykt blandet jordlag.
Hvorefter transporten af vandet med eventuelle miljgfremmede stoffer er mulig mod boring 5.1763.
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Kort11: Viser den geologke profil over tvaersnitslinjen pradil hvor farven gul repraesenterer ler, den granne repraesenterer, muld
den bla repreesenterer sand og den rgde farve repraesenterer blandet jord med ler, sand og grus. Den lysebla lidt badanden i
repreesenterefilterindtagshgjden, som er som er vist som en gennemesigtig hvid i signaturforklaringen.

Detser ud til at den naturlige beskyttelses i form af lerlag, er détrligen nordlige del af kildepladseben
beskyttelses er heller ikke alt for god i den viggtlde af kildepladen, men den er bedre i den sydlige del af
kildepladen. | den gstlige ende af kildepladen er den naturlig beskyttelse over boringerne bedst, idet
lerlaget er starre i den endeélele kildepladen indvinder ogsa drikkevanttetet sammenhasgende
drikkevandsmagasin, hvilket betyder der ikke er nagiere barriererfor at vandet transporteres fra en
boring til en anden.

Alle de fire geologiske profileises ogsa i et samlet 3D kdna to forskellige vinklepaKort Bi Bilag
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4.3 Arealanvendelse og fareningsomrader

Kvaliteten af grundvandet og arealanvendelsen haengesaihmen hvor det ofte erantropogeneaktivister
som er arsagen til forureningeler bliver fundet grundvandefLerner & Harris, 2009Mange af de
forureninger som bliver funde dag,stammer fra tidligeredarlige handtering af kemikalier, saerligt fra
virksomheder og industri. Dette er grunden til at @forureningernebliver fundet i jorden og
grundvandet i dagOlsen, et al., 2019)Som regel er risikoen for udvaskning og fund af pesticider starre
vedteet bebyggele omrader end det er ved landbrugsomrader. Det haenger ofte sammen med at
befeestede omrader som regel har fiernet det organiskelpgchvordet meste afden biologiske aktivitet
foregarog hermed ogsa nedbrydningen af pesticide(Naturstyrrelsen, u.a.Den hndbrugsmaessig
arealanvendelse udgstadigvaeken risiko idet sprgjtemidler bruges pa markeyiog dervedkannedsie til
grundvandet(Bloetscher, 2014)

Det er saerligden mangelfulde handteringf kemikalier pa forskellige arealeg ringe opbevaring, som har
fort til de mange fundngordforureningerder senerekan indtraeffe igrundvandet(Olsen, et al., 2019)
Arealanvendelsehaenger som regalgsdsammen med typen af forurenirgpm er indtruffet i
grundvandet, hvor graden af forureningen keariere meget pa grund af de geologiske forhold og
maengde af kemikalier som er udledsamt kemikaliets egenskab@Wang, 1989)

De stgrsteog mest omfattenddorureninger i Danmark er ogsa kendt som generationsforureningeiae
de har staet pa over generationeg vilogsa fremadettet veereproblematisk for kommende generationer
indtil forureningene er fiernet. (Miljgstyrelsen, u.a.dJidligere manglende videgjorde at kemikalier
kunne blive deponerede i landskabet med statens tilladetser kemikalie depoteirdet fri ogsavar tilladt
(Danske regioner, 202Forureningerne som er sket som fglge af en bestemt arealanvendelse, hvor
handteringen og opbevaringen af kemikalier har veeret utilstraekkedgdervar ikke noget
lovgivningsmaessigt som modvirkede det far 1973, fiwoste miljglovgivning blev indfaiMiljgministeriet,
2022)

Forureninger bver som regel inddel i to gruppeunkt- eller fladekilder, hvor punktkildeforureninger er
koncentreret om et mindre areahvor koncentrationen af den pageeldende forurening er hg;j.
Hadekildeforureninger er spredt udover et starre ardator koncentrationen er den pageeldende
forureningen, er lav Skelnet mellem om det er en punktkilde eller fladekilde gar en forskel i forhold til,
hvilken myndighed der administrativt tager sig af dear det er regionerne som tager sig af punktkilderne,
mens det ekommunerne og miljgstyrelsen som tageg af fladekildernéRoost, et al., 2022)

4.3.1. Historisk udvikling af arealanvendelsen

PaKort 12 nedenfor indikerer, hvordan arealanvendelsen er skiftet i og omkring Hjarring i de seneste 20 ar.
Seerligt industriog erhvervsomradet i den gstlige ende er udvidet betragteligt, samtidig eksisterende
erhvervsomrader blevet bibeholdt i den gstlige ende af byen. Desuden er de bebyggede arealer i form af
beboelse udvidet mod den nordlige, sydlige og vestlige dele af. I3amtidig har der veeret en sendring i
landbrugsarealer, hvor der veereh omleegning af flere landbrugsarealer omkring byen, hvor forskellige
naturtyper, parker, skove og grgnne areal er blevet etableret.
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Kort12: BI& punkter illustrerer boringer. Bla omrader er vandlgb, sger mm. lysergd illusebyegelse, gule omrader illustrerer
industri, erhverv og tekniske arealer, mgrkegrgnne omrader illustrerer grgnne arealer, hvide omrader illustrerer infragtruktu
lysegrenne omrader illustrerer landbrugsomrader.

4.3.2.Kendte forureningskilder

Meget tzet pa Bagterp kildeplads findes en raekke af forskellige grunde som er forurenede med alt lige fra
forskellige olieprodukter, klorede oplgsningsmidler, tungmetallatpbeneredekulbrinter osv.

Kildepladsen er derfor ikke seerlig godt beskyttet og placerirgy en smule uheldig. Mange af de
virksomheder som tidligere har ligget pa grundene var startet nogenlunde samtidigt eller efter man havde
etableret boringerne. Sa starstedelen af de forureningerne arealer er kommer efter kildepladsen er blevet
etableret

PaKort13er regionens inddelingf grunde som er eller muligvis er forurenede. De er inddelt efter V1 og
V2, altsa hvilketidensniveau der er om arealet. Hvor V1 indikerer at der er indsamlet viden om tidligere
aktiviteter pa arealet som kan veere kilde til den mulige forurening pa arealet. Mens V2 imdikere
forureningen pa arealet er dokumenteret, agkoncentrationerne sm er blevet fundet med hgj
sandsynlighed, har eskadelig virkning pa mennesker og mpgsarealetSomKort 13 indikerer, er der
forurenede grund meget teet pa boringerne i den nordvestlige ende, hvilket kan forklare nogle af de andre
miljgfremmedestoffer end pesticider som bliver fundet i boringerrign af de mest hyppige forureninger

som er dokumenteret, er olieprodukter pa V2 arealerne.
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Kort13: Bla punkter illustrerer boringer, rade omrader illustrerer V1 undersggte omrgdaiacomrader illustrerer V2 undersggte
omrader.

Antallet af forskellige pesticider i boringerne er hgijst i yderkanten af kildepladsen, seerligt i den sydvestlige
og nordvestlige del af byen. Boringerne i den sydvestlige del er omgivet af landbrugsdrealdiver der
henholdsvis fundet fem og seks forskellige pesticider i boringerne.

De to boringer i den nordvestlige del, graenser op til et militeeromrade mod nord og boligomrade mod syd. |
begge de to boringer er der fundet fem forskellige pesticider, hvilket er i den hgjde ende pa Bagterp. Pa
militeeromradet mod nord er der dokumenteren raekke af forskelligmiljgfremmedestoffer i grundvand
somBenzen, BTEKlorerede opgsningmidler, olieprodukter, Tetrachlormethan, Toluen, Trichlorethylen

og Xylen Disse er ikke pesticider men gilergen anden bekymring (Jordrapport GEU®)dugri- og
erhvervsomradet i den nordvestlige del, hvor der er dokumenteret forskellige forureninger er fundet af
antallet af pesticider ikke hgjere end de boringer beliggende i midten af kildepladsen. Herved ser det ikke
ud til at de forurenede arealer i ingdtri- og erhvervsomradet er starre kilde end boligomradet ved Bagterp.
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Kort14: Bla punkter illustrerer boringer. Bla omrader er vandlgb, sger mm. lysergd illustrerer bebyggelse, gule omrader illustrerer
industri, erhverv og tekiske arealer, magrkegranne omrader illustrerer grgnne arealer, hvide omrader illustrerer infrastruktur og
lysegrgnne omrader illustrerer landbrugsomradét.undersggte omrader er illustreret med r@d og V2 undersggte omrader er
illustreret med lilla.
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4.4. Vandndvinding

Vandet indvindes vigrundvandboringerfra et vandholdigt sandladpvor de er boret igennem andre
jordlagundervejs Der bores som regel gennem et beskyttende lerlag under etablering af en boring. Netop
derfor er forseglingen omkring borergret meget vigtigt for at undga dannelse af menneskeskabte
transportveje ned gennem jordlagene, som potentielt ville kunne forurenéngen med overfladevand.
Teetningen omkring indvindingsrgret derforvigtig forat potentielle forureninger ikke siver direkte ned til
drikkevandet og dervecer en god teetning med til atikre kvaliteten af drikkevandéKoser, 2011)

Den indvundne vandmaengdsestemmer aendringen afrundvandsspejlet i forhold til rovandstaridnder
indvinding danner gindvandsspejlet esaenkningsagt mod indvindingsboringenog starrelsen af
seenkningstragten afhaenger af indvindingsintengteover tid.Denaendrersig i takt med
indvindingsbehovet varier@dgbet af dagenhvor forbrugeter stgrst i dagtimerne mens tidspunktet
varierer meget alt afheengig af aftagahvandet(Karlsen, et al., 2014per er flereparametre som har en
saenkningsdaempende indvirkning gén saenkningstragtom dannewsedindvindingen ved eboring.
Dette gor sidlandt andetgaeldende ved forsinket vandafgiveldaalt vandet i det vandfgrende lag ikké
frigives momentant, idevandet ide starre porer afgiver deres vand hurtige end de mindre pdarandet
parameter er laekage ved en artesiske tilstanohder indvinding vil trykniveauet i det vandfagrende lag
samkes i forhold tidet overliggende lerlagjadet overliggende lerlag er letteqgermeabelt,vil det betyde
at trykniveauforskellen far lerlaget til at frigive det bundne vaEtparameter mere er hydrologisk positiv
graensedette kan opsta hvis seenknistgagten ligger i neerheden af en sg eller et vandieim potentielt
kan tilfare vand til det vandfgrende lag under indvindiigparameter som har enesnkningsforggende
indvirkning,er en hydrologisk negativ greendeette kan opsta hvis udbredelsahsaerkningstragten
rammer et impermeabel jordlag, sofar eksempekt lerlagder stopper udbredelsen, hvilket formindsker
omradet vandet transporteres fréGravesen & Kelstrup, 2001)

Indvindingsmaengden vil kuniive enindvirkning pa vandfaringen til et vandlgb, og starrelsen af
pavirkningen vil veeralt afheengig afle geologiske forhold som eksisterer i naerheden af vand|dieit.
samme gar sig geeldendeed andre natutype som sgervadomrader osv hvor der er overfladevand
(Refsgaard, et al., 2002)

Det er yderst vigtigt at der er balance mellem indvindingsmaengde og dannelse af grundviender

bliver indvundet mere grundvand end der dannes, kan der ske nedsynidnitngse jordlag. Dette sker
nemlig nar vandet fiernes samtidig med at presset fra de overliggende jordlag er hgjt da det kan fa
hulrummet til at kompaktere yderliger&r dette kollaps i et vandfgrende grundvandsmagasin sket, kan
vandkapaciteten ikke g@aprettes til tidligere tilstand igerdet der er mindre hulrum tilbagéerudover

kan et wverforbrugaf grundvandesaenke grundvandsspejlet, og dendaahtilgeengelighederaf
vandressourcemistes nar grundvandsdannelsen er mindre end grundvandsindviedi(@loetscher,
2014)

PaKort 15vises de indvundne vandmeaengder for 2020, og her er det tydeligt at grundvandsboringerne i den
midt/ gstlige og vestlige déhdvinder betydeligt mere end de resterende boringer og dertreekker mere

af det omkringliggendgand imod boringen. Indvindingesl komme til udtryk ved boringerne ifim af en
saenkningstreek af grundvandsspejlieé e af boringerne indvindes naesten 2200 n¥ mens der ved tre
boringer indvindes mellem 18000 og 2000 n? vand, samtidigt er der ogsa fire boringer hvor intet vand
blev indvundetDertil er der 8 boringer hvoder blev indvundet mellem 3000 og 200 n?, hvilket giver et

stort spaend mellem indvindingsmaengder. De praecise indvindingsmaengder er \samitagabel I Bilag.
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vandindvinding.

Pa grundaf forskellen mellem indvundne vandmaengder vil det ogsa resulterer i starre forskelle i

grundvandspotentialet inden for kildepladseidet vandet suges hen mod fa boringer.

Kort15: Indvundne vandmaengder for 2020, hvor den grgnne farve repraesenterer boringerne med den mindste indvinding. Den
grenne farve gar over i gul derefter orangetbgidstred. Den rgdéarve repreesentereboringerne med den hgjeste
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4.5. Kemikalieiog forurening

For at sikre kvaliteten af drikkevandebm indvires af vandveaerkerner regler og krablevet opsat
gennem vandforsyningsloven, drikkevandsdirektivetiogkevandsbekendtgarelse®et er kommunerne
som skal holdeilsynetmed at vandveerkerne, for at sikre at de blandt andet overholder kvalitetskritexier
i drikkevandsbekendtgarelsg¢buer, 2020)Formalet med kvalitetskriterierne er at beskytte
folkesundhedenBeskyttelsesniveauetr baseret p2at man kan blive udsat for et stof hele livet (defineret
som 70 &r) uden alet har en negativ effekt pa helbredafed fastsaettelse af kvalitetskriterierne for
kemikalier bruges en forsigtighedstilgang for ogsa at sikezerligt falsomme befolkningsgrupplear et
haijt beskyttelsesniveau, hvis de udsaettes for et stof et heluliover den faglige vurdering af et stofs
effekt p& sundheden, indgé&riterier for lugt, smagog udseendegsaunderfastsaettelsen af
drikkevand&valitetskriterierne(Miljgstyrelsen, 2006En gruppe af stoffer som kontrolks for i
drikkevandet er pesticider og deres nedbrydningsprodukifarer, 2020)

4.5.1. Pesticider

Pesticider esyntetisk fremstilled&emikalier designet til at dreebe skadevoldere doan potentiale til at
heemme veeksten af eller alle afgrader og dermed! mindske udbyttet. Formalet med at benytte
pesticider er altsa at maksimere udbyttet fra afgrederettil findes mange forskellige pesticidtyper med
forskellige egenskaber. Man kan kategorisere eller gruppere pesticider efteetgkadevolder de er
malrettet mod, for eksempel, insekticider mod insekter, fungicider mod svampe, herbicider eller
ukrudtsmiddel mod planter der efter brugerens mening vokser det forkerte slled pa et forkert

tidspunkt og derfor betegnes ukrudteBticider kan ogsa kategoriseres pa en mere videnskabelig made,
nemlig efter deres kemiske egenskalf8yadrudin, et al., 202Hedemand & Strandberg, 2009)

Det er lidt over 60 ar sidetie kemiske bekeempelsesmidlerbiev meget udbredt i det danske landbrug
(Hedemand & Strandberg, 2008jvorforbruget af pesticider i Danmark bliver vurderet ud fra salgetrag f
1956 til 1984 vader en femdobbelt stigning i salget af pesticider i Dannf8tktens planteavlsforsag,
1986)Salget Danmarkioppede i 1984 hvor der blev solgt hele 10464 tonsgdeter siden hen faldet til
2797 tons i 2019Danmarks statistik, u.a.)

Ved at anvende pesticider i produktionenafrader opnas flere fordeleidbyttet gges og desuden gares
produktionen mere stabil ved at minimere tab. Samtidig bliver kvaliteten af udbyttet bedre og mere jeevn
(Syadrudin, et al., 2028tatens planteavisforsgg, 1986)e primaere arsagdil at man begyndte abenytte
pesticider i produktion af afgredesarat der gennem tiden har veeret fleeksempler, hvor

plantesygdomme og skadedyr har forsaget et starre tab i udbgftefgreader somhar fart til hungersnad
befolkninger Derudover har skadedyr, ukrudt og plantesygdomme ogsa veeret skyld i starre forringelser i
kvaliteten af udbyttet, og i nogle tilfaelde kan det angrebndrdigeret udbytte forsage sygdomme hos
mennesker(Statens planteavisforsgg, 1986§lag er der i den vestlige verden ikke stor risiko for forhold
med hungersngd men der benyttes stadig pesticider. Brugen af pesticider er et vigtigt veerktgj i forhold til
at opretholde og forbedre levestandarden i den globale vardeever i. Der bliver flere og flere

mennesker i verden okrav til hgjlevestandad bliver kunstarre. Det ligger et vis pres pgaandt andet
landbruget(Syadrudin, et al., 2021)

Organismer har en evne til at @&ndre og tilpasse sig de omgivelser de lever i. Derfor kan de ogsa veenne sig
til pesticider og eendre sig sa de ikke laengere har den gnskede éftekille variation i brugen af
pesticidprodukterne kawerfor fgrer til, at organismer udvikler resistens overfor dette produkt over flere
generationer Dette erproblematisk da skadevolderen ikleengerekan bekeempes med et bestemt

produkt. Hvis de ugn®de skadevoldere bliver modstandsdygtige eller resistent over for et
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pesticidprodukt, kan det i nogle tilfeelde fare til en gget dosering af pesticidet, idet personen ikke er klar
over at skadevolderne er resistente endidettekan ggre skaden veerre. Farumdga eller minimere at

der udvikles resistens skal der veksles mellem hvilke pesticidprodukter der bliver brugt, mest sijftéaf
afgrede fra ar til ar. Idet skadevolderne typisk er forskellige for de forskellige afgKditieaet eendres i
Danmarksa vintrene bliver mildere og vadere, mens somrene bliver tgrrere og laengere. Idet temperaturen
og luftfugtigheden ggesnedfarer det ofte flere skadevoldere, flere nye arter kan overleve og trides

danske klima, og arter kan reproducere flere getierser pa en saeson. Dettél sandsynligvis medfgre et
starre behov for flere og andre typer af pesticideledemand & Strandberg, 2009)

4.5.1.1. Pesticideing deredglgevirkninger

lff SNBRS A MdpcnQSNYyS o6S3eyR(GS Y brygerafpestideiBeNI$s NS T D.
opdaget at selvom aktistoffet, sa somglyphosati pesticiderne ikke havde nogen sundhedsskadelig effekt

sa kunne det nedbrydes til andre produksom i nogle tilfeelde kunne veere mere skadelgjandt anet
havdenedbrydningsproduktane fra DDT, DDE alvorlige pavirkning pa flere dyrearter, hvor nogle rovfugle

var teet pa at uddg, idedisse stoffer var bioakkumulerendghobede sig i fadekeed&abenhavns

Universitet, u.a.JHedemans & Strandberg, 2009)

Specielt psticiders evne til at bioakkumulere i fadekaeden er til stor bekymring for menneskers sundhed.
Effekten af pesticider pa menneskets sundhed kan inddeles i akut sygdom og kroniske sundhedsproblemer.
Hvor akut sygdom opstar hvis man udseettes for store maangeésticid over kort tid eller hvis pesticidet er
ekstremt toksisk, de mest almindelige symptomer er nedsat syn, hovedpine, diarré, kvalme, opkast, koma
og i veerste tilfeelde ded. Kroniske sygdomme udlgst af pesticid eksponering kunne veere skade pa
nervesytemet sa som tidlig ParkinsoiiSyadrudin, et al., 2021Risikoen for at udvikle tidlig Parkinson

heenger sammen med omradet mennesker bogihvilket arbejde de har. Saerligt landbrug arbejdere i
intensive landbrughvor der buges pesticidethar tre gange stgrre sandsynlighed for at udvikiidi

Parkinson, mens personer sdyori omrader medntensivt landbrudhar 80% stgrre sandsynlighed for

tidlig Parkinsonend personer som ikke bor i taet pa intensivt landbfRdz, et al., 2011)

Samtidig har pesticiderne evnen til at efterligne naturlige hormoner i den menneskelige krop hvilet kan
reducere kroppens immunforsvar, forstyrre hormonbalancen, reproduktionssystemet kan pavirkes og
specielt barnhjerne kan tage skade vis udsat for pestici(®yadrudin, et al., 202194 grund af
sideeffekterne fra flere pesticider bliver der hele tiden forsket i og udviklet nye bekeempelsesmidler for at
udga tidligere skadelige effekt@Hedemand & Strandberg, 2009)

4.5.1.2 Pesticider i grundvandet

lfft SNBRS A Moy nQSNYyS SN YIyYy 2LIYnNlaz2y Lwn i LSad
at udvaske til grundvandet, samt at miljgssmmensaetning og den made pesticiderne bruges, ogsa kan

@ge risikoen for at de udvaskes til grundvan¢i&tatens planteavisforsgg, 1986)

Nar pesticider bliver sprgjtet pa markeil der med regnvand veere risiko for at peistarne bliver

udvasket fra markerne og andre steder hvor pesticider benyttes eller opbe\edsamiske egenskaber af
pesticiderne er altafggrende i forhold til om de havner i grundvandet. Egenskaber s& som halveringstid,
oplgselighed ogdsorptiorskapadiet er vigtige i denne sammenhaeng. Samtidig kan pesticiderne ogsa
nedbrydes i forskellig grad da de fleste er organiske staffeéide mikrobiologiske og kemisk nedbrydelse
samt fotolyse kan veere med til at nedbryde nogle pesticider. Pesticider der erlwessedbrydelige, vil

have en lang halveringstid og dermed havde stgrre risiko/potentiale til at ende i grundvandet
sammenlignet med let bionedbrydelige pesticider. Samtidig vil det have stor betydning om pesticiderne har
evnen til at adsorbere pa partid i jorden, det vil betyde at pesticider med stor adsorptionsevne vil veere
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langsommere til at flytte sig gennem jordlage®pecielt de vandoplgselige pesticider udgar en stor risiko
for vores grundvand da de nemmere udvaskes. De kan oplgses i regnearidgée igennem jordlagene og
dermed sive ned til grundvandéKgbenhavns Universitet, u.&yadrudin, et al., 2021)

Pesticiderne har mulighed for at havne i grundvandet enten urkikildereller diffuse kilder Punktkilder
opstar nar der fra et afgraenset sted udledes en foruremjigt kunne for eksempel veere fra en plads hvor
der lagres eller lastes kemikalier s& som pesticider. Det er meget kendt at pesticider kan ende i
grundvandet grundet et spild eller védrkert bortskaffelse af pesticider. Forurening af grundvandet via en
diffus kilde hentyder til bevaegelse af pesticider fra starre omrader der med tiden vil na grundvandet. Det
kunne for eksempel veere nar landmanden har sprgjtet med pesticider pa sirsorarkned tiden vil

udvaske fra marken og dermed ende i grundvan8etvom landbruget er meget stwforbruger af

pesticider sa udgar brugen af pesticider i byer specielt af privatpersoner ogsa en stor kilde til
pesticidforurening af grundvandespecieltinsekticider er populeere blandt haveejef@yadrudin, et al.,

2021)

4.5.1.3.Reguleringf pesticideiog lovgivning Danmark

Eftersom der er observeret flere sideeffekter af brugen af pesticider i mijgiett man er blevet mere
opmaerksom pa hvordan pesticider kan transportens til grundvandsmagasider blevet indfart flere
regulerende tiltag. Flere pesticider igennem tiden blevet forbudt og flere pesticider reguleres da der er
strenge krav til meengadStasia, et al., 2020det Danmark er en del &U reguleres brugen af aktiv
stofferne i pesticider gennem deres regleméhbltze, u.a.Miljg- og Fadevareministeriet, 2017)

EU'spesticidforordninghar inddelt ELandene i tre zoner. Zoneinddelingerne er sat ud fra lande som har
sammenlignelige klimatiske, miljg, landbrugsafgrade forhold. Dette er for at skabe en bedre harmonisering
af tilladte pesticider pa tveers af Hahdene, og @rligt i de inddelte zoner. Danmark tilhagrer nordzonen
sammen med de nordiske og baltiske larfiiljg- og F@devareministeriet, 201Fjiligstyrelsen, u.a.f)

Pesticider skal i Danmark veere godkendt af Miljgstyrelserddpkan markedsfares og anvendes, men

som naevnt skal aktivstofferne i pesticidprodukterne vaere godkendt af EU farst. Her er de saerlige hjeelpe
stoffer i pesticidprodukterne ikke omfattet af godkendelsesordningen i EU, dog kan EU saette krav til disse
stoffer (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2017)

Godkendelsesprocessen skal gerne sikre, at nar godkendte pesticidprodukter bruges efter de forskrevne
regler, sa ender de ikke i grundvandet. | Danmark er det vandforsyningerne soengfemer de

regelmaessige kontroller, for at sikre at kvaliteten af drikkevandet overholder de forskellige greenseveerdier
for pesticider. Der er krav til at kontrollen som minimum skal omfatte de stoffer som er oplyst pa listen
med obligatoriske pesticider agedbrydningsprodukter, som er beskrevetedendtgarelse om

vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanigstiljgstyrelsen, u.a.e)

Der kan veere visse lokale forhold, som ggr at andre stoffer end dem omfattet af den olidigaiiste kan
udgere en trussel mod grundvandet. | et sadan tilfeelde skal der ogsa testes for disse. Det er kommunerne
som laver denne vurdering om vandforsyninger skal kontrollere for yderligere pesticider og
nedbrydningsprodukter, end de obligatoris@diljgstyrelsen, u.a.e)

Der stilles krav til at vandforsyninger der leverer drikkevand og vand til mennesker til husholdningen eller
fodevareindustri overholder kvalitetskrav for drikkevandet. Disse drikkevandskvalitetskiastsat i den
danske lovgivnin@Drikkevandsbekendtggrelsen, 20Mijjgstyrelsen, u.a.b)l

drikkevandsbekendtgarelsen stilles der krav til flere forskellige parametre herunder ogsa koncentrationen
er pesticiderKvalitetskravet for vand pa boringsniveau ligger for de fleste stoffer padilbg det
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samlede indhold af pesticider ma ikke ovegst,5ug/l. Drikkevandsbekendtgarelsen bliver jeevnligt
revideret og aendret, i slutningen af 2021 blev den nye drikkevandsbekendtggarelse offentligogorlev
blandt andet tilfgjet tre nye pesticider til listgidrikkevandsbekendtggrelsen, 202Kyalitetskravet pa 0,1
ug/l i grundvand er oprindeligt fastsat ud fra den laveste koncentration, der pa daveerende tidspunkt var
muligt at male. Graensevaerdien eller kvalitetskravet er dermed ikke fastsat ud fra en sundhedsmaessig
risikkovurdering og der skelnes heller ikke mellem de forskellige pesticider og nedbrydningsprodukter
(Milijgministeriet, u.a.)

Der findes flere overvagningsprogrammer for at holde gje med hvordan pesticider og
nedbrydningsproduldr herfra havner i grundvandet. Disse er med til at vurdere om
drikkevandsbekendtggarelsen skal reguleres eller aendres.

Et af disse er Varslingssystemet til Udvaskning af Pesticider til grundvandet (VAP) som undersgger om
godkendte pesticider eller dereedbrydningsprodukter udvaskes til grundvandet. VAP er et samarbejde
mellem GEUS, Miljgstyrelsen og Aarhus Universitet. VAP har seks forsggsmarker som sprgjtes med
pesticider i godkendte doser for at undersgge risikoen for udvaskning af pesticider og
nedbrydningsprodukter. Dette gar de ved at falger pesticider og nedbrydningsprodukter fra de sprgijtes pa
marken og undersgger om de udger en risiko for grundva(détgministeriet, u.a.GEUS, 2020)

Overvagningsprograil®RUMO en del af Miljgstyrelsens Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og
Natur (NOVANA). GEUS er en del af overvagningsprogrammet og deltage ved at fungerer som
fagdatacenter for grundvand og boring&RUMO har blandt andet til formal at undersgtgtiss og

udvikling af grundvandets kvalitet og maengde samt at beskrive den kemiske status og udviklingen i
grundvandet sa de kan vurdere om det udgar en potentiel trussel mod grundvabdetdvandets kvalitet
overvages gennem 1000 overvagningsboringsékaldte GRUM®oringer. Ud over disse 1000 boringer sa
benyttes der ogsa data fra vandveerkernes indvindingsboringer til at overvage grundvandets (G,
u.a.c)

4.5.1.4.Pesticider ved Bagterp kildeplads
Nogle af de stoffer som bliver fundet i fleredafkkevandsboringerneer blandt andet:

- Methyl-tert-butyl ether(MTBE (Ikke et pesticijl
- 2,6dichlorbenzamid (BAM)

- N,Ndimethylsulfamid (DMS)

- Desethyldesisopropylatrazin (DEIA)

MethykHtert-butyl ether(MTBE

MTBE tilhgrer indenfor forurening, gruppen organisk mikroforurening ligesom underkategorien pesticider
ger, men her her gar MTBE ind under oliestofi¢TBE er blevet brugt som additiv til benzin for at haeve
benzinensoktantal, ogfundene af MTBE i grundrdet stammer hovedsageligt fra uteette tankanleeg
(Miljgstyrelsen, 2000)

Arsagen til at MTBE er inddragskyldes denfysiskkemiske egenskabgsom ggr det optimalt som

sporstof. For MTBESstruktur gor at deker et poleert stofog herveder letoplgseligt i vandsamidig er
adsorptionen til organisk materiale lawg herudover har MTBE en ringe flygtighed nar det er oplast i vand.
Dette gor, at MTBE stort set transporteres med vandets hastighed og dermed ikke fogsinlesvej

gennem jordlageneg i grundvande{Harrekilde, Korneliusen, & Nielsen, 2003)
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MTBE har en oplgselighed pa 41850 mgH n ¢ Haden redbrydningstid DFunder anaerobe
forhold som ikke nedbrydeligsamten adsorptionkoefficientpa Ky 9,1 (European chemicals agency, u.a.)

2,6-dichlorbenzamid (BAM)

Et af de stoffer sonar at findei 11 af boringerne er nedbrydningsproduktet 2ji&hlorbenzamid ogsa

kaldet BAM BAM er nedbrydningsprodukt frgesticidene dichlobenil og chlorthiamidPesticidenvendes

til at bekeempe ukrudt og falder derfor under gipen af pesticider kaldet herbicid. Det er blevet andet
handlet under navnen®refix, Casoron G, Prefix G og Prefix GarB&M har veeret anvendt mange
forskellige steder pa vandveerksgrunde, gardspladser, kolonihaver, stier, veje osv. men hovedsagelig ved
bebyggedeomrader(Clausen, et al., 2008AM erblewet brugt i perioden fra 1965 til 199duhl & Bjerg,

2004)

Moderstofferne til BAMhar siden 1997 veeret forbudt at bruge egderfor hellerikke lzengere godkendt til
salg i Danmark. Selvom BAM har veeret forbgf &r findes det stadig i grundvandet i dag. Der kan dog
observeres tendenser for at det har veeret forbudt i mange ar da&otmationen generelt er faldende
(Miljgstyrelsen, 2021bClausen, et al., 2003)

BAM transporteres nemt med det nedsivende vand gennem jorden, hvor det pa et tidspunkt nar
grundvandet. Grundvandets beskyttelses étiofte holdt op mod tykkelsen af lerlaget, men her vil lerlaget
kun forsinke BAMs nedsivning mod grundvandet og ikke forhindréJdéd & Bjerg, 2004)

BAM bliver betragtet som svagt giftigt i forhold til akvatiske dyruBever er der risiko for forhgjede
levervaegte formindsket veegt af afkorrforandringer i blodets sammensaetning formindsket
legemsvaegtBAM er ogsa betydeligt mere poleert end moderpesticitiehlobenilog sorptionegenskaber
for BAM er begraenset, sandig er det saerligt mobilt og ikke seerlig nedbryde{igiausen, Arildskou, &
Larsen, 2. Sorption og nedbrydning af chlorthiamid, dichlobenil og BAM. Data fra litteraturen, 2002)

BAMhar en oplgselighed pf830mg/lvedH n ¢ Haden redbrydningstid DF 1194underaerobe
forhold (Thomsen, Bovin, Truelsen, Baun, & Albrechtsen, 2@0@&prptionkoefficienter K 40,98mL/g
(University of Hertfordshire, 2021pa adsorptions veerdiender < 50har MTBE en meget lav adsorption
0g betragtes som meget mobilt.
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BAM koncentrationer
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Kort16: BAM koncentrationer, hvor den mgrke grgnne repraesenter at der ikke kunne males en noget altsd under
detektionsgraensen, den lyse grgnne at der malt en veerdi mellem detektionsgraensengyl0,d&ngule at der er malt en veerdi

mellem 0,05 og 0,098g/L altsa lige under graenseveerdien, den rgde er der malt en vaerdi mellem 0,099 og/D,albs& over
graenseveerdien og den lilla repraesenter en malt veerdi mellem 0,20 ogdZl18ltsa en overskridelsd graensevaerdien pa

minimum x2

N,N-dimethylsulfamid (DMS)
Et andet stof som gar igen ved 13 af boringerne er nedbrydningsprodiiiedimethylsulfamidsom gar
under betegnelsedMS Dermed er DMS det stof der er hyppigst fundet i boringerne ved Bagteegp er
ikke uszedvanligtla DMS pé landsplan et af dehyppigst forekommende pesticidstof i de almen
vandvaerks boringskontrdGEUS, 2019/iljgstyrelsen, 2021b)Samtidig viser undersggelser fra GEUS at
fundene af DMS hovedsageligt er i bynsere omrader og Bagterp Kildeplads bestar af bynaere boringer
(Wallensten, 2019DMS er nedbrydningsprodukt fra stofferneytblianid og dichlofluanid. De to pesticider
har svampedraebende egenskaber og falder derfor under pesticidgruppen biocidigfluinid har veeret
anvendt i frugt, baer, tomatproduktion samt prydplanter og bejsemiddel (194307).Dichlofluanid var
ogsa bugt i frugt og beerproduktion fra 1966974, ligeledes har det veeret brugt i treebeskyttelsesmidler
0g udendgrs maling (1974999).1 1999 bliver det forbudt at bruge det i udendgrsmaling og
treebeskyttelsesmiddel og2i019 blev det forbud at tilfgje detdt slagsmaling. Det har dog veeret muligt at
bruge tolyfluanid i maling fra 2018, sa leenge malingen ogsa indeholder andre aktivstoffer som er under

vurdering(GEUS, 2019)
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DMS er et meget mobilt stof da det stort set ikke sodsei jordeng sorptionsevnen af DMS i jord er sa lav

at den ikke kan bestemmdS&EUS, 2019DMShar en oplgselighed pf400® mg/lvedH n , agliaren
nedbrydningstid Dsh 699 underaerobeforhold. Adsorptionkoefficientn er Koc 0 (Thomsen, Bovin,

Truelsen, Baun, & Albrechtsen, 20Rgost, et al., 2022)
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Kort17: DMS koncentrationer, hvor den marke grgnne repreesenter at der ikke kunne males en noget altsa under
detektionsgreensen, den lyse grgnne at der malt en vaeetlem detektionsgraensen og 0,8§/L, den gule at der er malt en veerdi

mellem 0,05 og 0,098g/L altsa lige under graenseveerdien, den rgde er der malt en vaerdi mellem 0,099 og/D,alis& over
greensevaerdien og den lilla repreesenter en malt veerdi mellem 0,20 ogdZl18ltsa en overskridelse af greenseveerdien pa

minimum x2

DesethyldesisopropylatraziBEIA)
Desethyldesisopropylatrazin forkortBtEIA er nedbrydningsprodukt fra mange forskellige aktiv stoffer som
atrazin, terbuthylazin, simazin, cyanazin og formentlig ogsa andre chlortriainazin, terbuthylazin,
simazincyanazin indgar alle i stofgruppen triaziner. Denne stofgruppe har tidligere veeret meget anvendt
og ikke mindst i landbrugé€Brisch, 2004Riligge, Tsitonaki, & Tuxen, 201¥Mange af dem har veeret

anvendt som biocider dag er mange af dem forbudte. Grundvandsovervagningen udfart i 2019 afslgrede
at triazinerne er blandt de hyppigste fundne nedbrydningsproduktgundvandet men ikke sa udbredt i
vandforsyningsboringer. Af alle triazinerne var DEIA det mest funtid® i% af GRUM@dtagene

(Thorling, et al., 2021Per tegner sig et tydeligt billede af at de stoffer som hyppigst findes i grundvandet
er udbragt i meget store maengdeller at de er udbragt som totaludryddelsesmidler hvbvegetation har

veeret ugnske{Stubsgaard, Simonsen, Winther, & Outzen, 2000)
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DElAhar en oplgselighed pg00mg/l vedH n ogharogsa eradsorptionkoefficientpa Ko 6,44

(Thomsen, Bovin, Truelsen, Baun, & Albrechtsen, 2021)
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Kort18: DElAoncentrationer hvor den mgrke grgnne repraesenter at der ikikene males en noget altsa under

detektionsgreensen, den lyse grgnne at der malt en veerdi mellem detektionsgraensenxgyl0,d&n gule at der er malt en vaerdi

mellem 0,05 og 0,098g/L altsa lige under graenseveerdien, den rgde er der malt en vaerdi ng6Mog 0,2G-g/L alts& over
greenseveerdien og den lilla repreesenter en malt veerdi mellem 0,20 ogdZl18ltsd en overskridelse af greenseveerdien pa

minimum x2



5. Santede kortlaegning af Bagterp kildeplads

| dette afsnitanalyseresammenhaengen af de fysiske fater for Bagterp kildeplads, og hvilken
indvirkning detil sammenhar pa grundvandetDerudorer smmenholdesyandndvindingsnaengderneng
malte koncentrationer af henholdsvis, MTEEEIABAM, og DMS for at undersgge om der er en
sammenhaeng mellerimdvindingsmg@nset og spredningen.

5.1. Fyske forhold
De tre fysiske faktoregr lagt sammen til ét kortsom det fremgar af

Kort19. Vandstramningerne gar fra nordgst mod sydvest ved alle boringerne, med undtagelse af boringen
beliggende laengst mod gskrundvandsstrgmningerne har retning mod det lille tekniske anlsggvest.
Det kunne ogsa ses tidligere art5 at vandet akkumuleres ved dellé tekniske anleeg far det strammer
videre. Arealerne hvor grundvandet dannes bliver anveihdiioliger og industri, og dette er lidt
problematisk, nar store dele af industriomradet er potentielt forurerf@r V1 omraderneer der ikkelavet
prgvetagninger ajorden eller gundvandetfor at se om deer forurerede, men er baserepa tidligere
erhvervsdrivendehvorder er starrerisikofor forureningved nogletyper virksomhedersammenlignet med
andre Dette er en stor uleme for kildepladsenda detformodentligkan veerekilde til nogle af de
miljgfremmede stoffe. Matriklerne kan ike frikendes &r jordbunden er l@vet undersggtDer erindustri
ogerhvervsomradebeliggende opstramstort set alleboringerne udtagen boringerne leengst mod gst
hvilketer skidt i forhold tieventuel udvaskninfya jordlagene til grundvandeDet at grundvandet dannes
underHjgrring by @ger sandsygheden for udvagkingaf pesticider samenlignet medandbrugsomrader
da det orgaiske jordlag fierngi forbindelse medanleegprojekter.

Bliver pesticider eller ang miljgfremmede stoffer farst udvaskéta byomradetil grundvandsmagasinet,
vil det kunne pavirke langt stgrstel afboringerne Dette skyldesat boringerneer forbundet med
hinanden Som det vises p&ort 19, indvincer de fra et sammenhaengende grundvandmagasingeg
boringerne sonikke er forbundetpa kortet havde ikkeen borerapportder visergeologien Det ma antage
at samtligeboringer inden foBagterp kildeplads indvinder fra tseamme grundvansmagasinda
boringerne uden geologk beskrivelser beliggende indaefor 500 meter fa de boringer hvor der
forelaegger borerapportVed at det er et sammenhaesigde grundvandsmagasin wibringerne kunne
pavirke hinadeni henhddt til forureninger ogndvindingsirealds starrelse Samtidigvil det ogsa have stor
betydning hvor meget vand der indvindes paeiekelte boringerda det vil 2endre demkringliggende
grundvandssiamninger hvisder fx indvindes megegrundvandpa faboringer vil detbetyde at
grundvancet strammermod disse boringerStagppesvandindvindingenpa én boring vilvandet stramme
forbi boringen og videre od den naestemedmindredet er boringerne leengst mod sy de ligger i
yderkanten af kildepladsefrorureningerne som bliver fundetlag,haenger sammen nkfortiden
arealanvendelsgda det tage en lengere arreekke inden dorurening er udledt til det kan males i
grundvandet. Den mangledeevidsthedom konsekenserved brugen af forskellige kemikaligennem
tiden, har veeret medarsag det mange af fortidens syndere.

Ved at grundvandet dannes unddparring by har Hjgrring vandselskaibgen muligheder for at forebygge
eventuelle nye forureningandenfordet grundvandsdannende oplanda det ike er muligt at opkgbe
jorden eller paleeggeestriktionerpagrundejene i boligomradetDette vilvaere muigt hvis arealet ikke er
bebygget meni stedeter grenne arealeeller landbrugsomraderDerved giver idse arealer ogsa potentiel
bedre beskyttelse i fremtideridetder kan indfaresestriktioner pabrugen af arealerne mod
kompensation
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©  Boringer
= Sammenhaengende grundvandsmagasin
V1
V2

Kort19: De fysiske faktorer lagt sammen i til et kort
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5.2.Tidsserie over pesticider
Her praesenteresie 4 miljgfremmede stoffer- 3 pestictler og let oliegof. Oliestoffet MTBEr vabt pa
grund af desfysiskkemiskeegenskaer som vil gare det optimalt sosporstof idet MTBEstort setvil
falge vandets hastighednens @ tre pesticiderer de mest udbredte pesticider @dagterp kildepladsDe4
miligfremmede stoffer preeserres ien tidsselie medde malte konentrationer og vadindvinding hvor
der analyseres péventuelle sammenhaenge.

5.2.1. Tidsserie over MTBE ogdedvinding
Graenseveerdien for MBTE ga 5>g/L, hvilket betyder at alle malingerne af MTBE er under greenseveerdien

for kemikaliet.

PaKort20ses det aten enkelt boring er i arene fra 2007 til 2011 gul, orange og rad, hkilketeindikere

at der er en punktkildé omradet da det kun er i den ene boring og lidt i boringen sydvest for den
forurenede boring men ikke i de andre omkringliggende boringer. | boringerne i den nord og nordvestlige
del af kildepladsen males der MTBE i en arreekke men sa forsvinder forureningen igen.
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Kort20: Tidsserie af koncentrationer af MTBEEN markegrgnne farve repreesenterer under detektionsgraguésénl>g/L, den
lysegrgnne et interval mellem 0,1 og &@L. Den gule repraesenterer mellem 6¢bl >g/L, og den orangenellem 1 og 2,5g/L
og den rgde mellem 2%g/L og greenseveerdien [E>g/L

PaKort21 er dettydeligt at \andindvindingsmaengderen fra 20@D09 er differenceret ved at der
indvindes i de sydlige og gstlige boringer, samt den vestligste Ld@Db@7 og 2008, merder indvindes i
en & de nordvestlige boringer i 2009. Boringen som er beliggende centralt pa kildepladen indvindes mellem
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2400006270000n% i ar 2007, mens det i 20@8 210006240000n° ogi 2009 er mellemi80006210000n3
vand. Hvilket er en stor forskel i forhditlden maengde deindvindesved de fleste andre boringer.

Umiddelbart er der ingen sammenhaeng mellem fundet af MTBE og indvindingsmgiustet
koncentrationen af MTBIkke ser ud til at sprede sig. Det er en mulighetdde sydligste boringedan have
MTBEgda cke ligger nedstrems for den hardest ramte botingen da der ingen malinger er, er dieke tilat
vide.
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Kort21: Tidsserie afandindvindingn

5.2.3. Tidsserie over BAM og vandindvigdi

Tidsseriermed malinger af BAM streekker siger en19-arigeperiode, hvor hvert andet ar er inddraget,
hvilketfremgar afkort22. Allerede i &r 2001 vater store overskridelseaf BAM 2 boringerpa

kildepladsen, mens der var m&bncentrationer under graeensevaerdien abboringeme. Efterfglgende i

2003 sker der en stigning i malte koncentrationer i den nordgst del af kildegatachen malingerne er

under greenseveerdien, dog der ogsa 2 boringer som overskrider greenseveerdien. Herefter er der i 2005
fundet overskridelser pd boringer i den nordgstlige def kildepladsenmens erboring i den vestlige

ende som tidligere indehdt BAMgar helt fi. | 2007males der endnu hgjere koncentrationer af BAM i de 4
boringer i den nordgstlige del af kildepladsen som allerede tidligere overskred greensevaereisnen
boring i den vestlige ende af kildepladsen naermere sig graenseveerdiezitdi€ 2009kommer der
overskridelse pa en ny boring beliggende central i kildepladsen, mens en bdengordlige del kommer
under graenseveerdien. Samtidigaar pa nuveerende tidspunkt fundet BAMlie boringer i den nordlige
halvdel af kildepladsemed undtagelse afén boring og samlet set eder fundet BAM i 14 ud af de 20
boringer. |1 2011 fortsaetter overskridelserne pa de samdhberinger som tidligere, mens der i 20&8
overskridelser pa 5 boringer som glié ettidligere tidspunkt har haft aerskridelser, dertil er det kun 5 ud
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af de 20 boringer, hvor der ikke er registeret BARfterfalgende i 2015 bliver der malt overskridelser pa 6
boringer, hvor4 er beliggende i den nordlige del, en centralt og en ny overskridelse i den gstlige del af
kildepladsen Hertil er samtlige boringer i den nordlige halvdel af kildepladsen bergrt af BAM, mens det er
de 3 boringerne beliggende leengst mod syd, en centralt og en helt mod gst som gar fri af B#M.er

der fortsat overskridelser pa de samme 6 nger, mens desamtidigbliver fundet BAM i den sydligste

boring 12017 er det kun 5 boringer der ikke males BAM i og hermed ewudet boringerhvor der aldrig
harveeret malt BAM.iHerefter i 201%r det kun2 ud af de malte boringenvor der ikke masBAM i.

Kort22: Tidsserie over maltBAMkoncentrationer hvor den marke granne repraesenter at der ikke kunne males en noget altsa
under detektionsgraensen, den lyse grgnne at der maliserdi mellem detektionsgraensen og 0:@pL, den gule at der er malt en
veerdi mellem 0,05 og 0,089)/L altsa lige under greenseveerdien, den rgde er der malt en veerdi mellem 0,099 5g/D,alksa
over greenseveerdien og den lilla repraesenter en malt vaeetiem 0,20 og 2,18g/L altsa en overskridelse af greenseveerdien pa
minimum x2

Vandindvindingsmaengder var meget differenceret i 2001 med et spaend pa neesten 270ba@en som
indvandt mest til den som indvandt mindstvilket ogsdremgar afkort23. Indvindingen i 2001 var sterst i
den gstligeng sydlige omrader af kildepladsen, hvor det blev indvundet fra 1206 maesten 270000 pa
de forskellge boringerDet efterfglgende ar 2003 indvindes der ogsa mest i den gstligegddér indvindes
nogenlunde jeevnt fra den centrale del mod syd af kildepladsen. Herefter i 2005 inddedest i den
gstlige, nordgst og den sydlige dekdflepladsenDerefter i 2007 indvindes der mest pa vestlige, sydlige
og @stlige boringer. Derneest i 2009 jeevnes indvindingsmaengderne mere ud over borjmgemeer
indvindes stadigveek mest pa de sydgstlige boringer og en enkelt i nord. De efterfaégetdel, 2013,
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