GRUNDVANDSOVERVAGNING
1989-2014

~Y
Al s

L |

Al " _
: 5 'thk.".lhxl

De Nationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Grenland <

Energi-, Forsynings og Klimaministeriet G E 7U S



Grundvand
Status og udvikling 1989 — 2014

GEUS 2015

Redakter: Larke Thorling

Forfattere:

Laerke Thorling
Vibeke Ernstsen
Birgitte Hansen
Anders R. Johnsen
Flemming Larsen
Susie Mielby

Lars Troldborg

Dato 3. december. 2015

Rapporten kan hentes pa: www.grundvandsovervaagning.dk




Forord

Denne rapportering om grundvandets tilstand og udvikling er baseret pa data indsamlet i peri-
oden 1989 til 2014 som led i den nationale grundvandsovervagning (GRUMO) og landover-
vagning (LOOP). Fra de almene vandveerker preesenteres data fra egenkontrollen af grund-
vandsvandkvaliteten i vandvaerksboringerne. Der er ligeledes i et vist omfang inddraget kemi-
ske analyser af grundvand fra andre grundvandsundersggelser, fx i forbindelse med kortleeg-
ningen af grundvandet i omrader med saerlige drikkevandsinteresser. Fra indvindere af grund-
vand og overfladevand; vandveaerker, industrier, markvandere mv. rapporteres indberettede op-
lysninger om vandindvindingens stgrrelse.

Data er praesenteret i en raekke figurer og tabeller, der hvert ar opdateres i den Igbende rap-
portering. Med udgangspunkt heri preesenteres supplerende resultater og konklusioner. Der-
udover kan der veere en uddybende datapraesentation i varierende omfang, typisk i form af et
tema. | ar er temaet anvendelse af de nye dateringsdata til vurdering af udviklingen i grund-
vandets nitratindhold. Kapitlet "uorganiske sporstoffer” indgar ikke hvert ar og er ikke med i
dette ars rapport.

Malgrupperne for denne rapportering er Regeringen, Folketinget og offentligheden samt de in-
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1 Sammenfatning

Overvagningen af grundvandet (GRUMO) og det gvrige vandmiljg, har fundet sted i 25 ar,
med en systematisk dataindsamling og rapportering siden 1989. Dette ars grundvandsover-
vagningsrapport praesenterer resultaterne for perioden 1989-2014. Overvagningsprogrammets
formal, udvikling og metoder praesenteres i rapportens kapitel 2 og 3. Kapitel 4 beskriver de
geologiske, hydrologiske og grundvandskemiske forudsaetninger for grundvand og vandforsy-
ning i Danmark.

Mens kapitel 2 preesenterer den forvaltningsmeessige ramme for grundvandsovervagningen,
giver kapitel 4 saledes den faglige baggrund for de fortolkninger, der praesenteres i de gvrige
kapitler, hvor der fokuseres pa de indsamlede overvagningsdata.

Overvagning af grundvandet finder sted i felgende sammenhaenge:
e Grundvandsovervagningen, GRUMO (1989 ff.)
e Landovervagningen, LOOP (1989 ff.)
e Vandveerkernes boringskontrol (1989 ff.)
e Oppumpede vandmeengder pa vandvaerker, industri, markvandere mv.(ca. 1980 ff.)

Derudover gennemfgres der ogsa en overvagning af grundvand i forbindelse med forurenet
jord og punktkilder i henhold til jordforureningsloven, samt virksomheders egenkontrol iht. mil-
jegodkendelser. Denne opgave varetages af regioner, kommuner og Miljgstyrelsen. Data her-
fra rapporteres ikke systematisk til den feellesoffentlige database JUPITER og er IKKE gen-
stand for naerveerende rapportering.

Datagrundlag

Rapporteringen af grundvandsovervagningen omfatter kemiske analyser og pejledata for
grundvandet samt oplysninger om oppumpede vandmeengder fra grundvand og overflade-
vand. Det datamateriale, der ligger til grund for rapporten, er udtrukket fra JUPITER ud fra
seerlige kriterier, som blandt andet sikrer en veldefineret datakvalitet, og at fortrolige oplysnin-
ger mv. handteres korrekt.

Alle relevante data om grundvand og drikkevand skal i henhold til "Dataansvarsaftalen” veere
tilgeengelige i JUPITER.

GEUS modtager lgbende opdaterede oplysninger fra kommunerne om vandveerkernes op-
pumpede vandmaengder og om forkerte eller mangelfulde data for perioden 2007-2014. Der er
sket vaesentlige forbedringer i indberetningerne i de senere ar. Det samlede overblik over an-
tallet af aktive vandvaerker og indvindingsboringer er dog fortsat ikke helt opdateret for alle
vandveerker. Dette betyder at der er risiko for, at der medtages vandveaerksboringer, der ikke
aktuelt anvendes til drikkevandsproduktion i databehandlingen. Tilsvarende vil der vaere aktive
vandvaerksboringer, der ikke indgar i databehandlingen. Det vurderes imidlertid ikke, at disse
forhold har vaesentlig betydning for den samlede landsdaekkende vurdering af grundvandet.

Der blev i 2014 udtaget vandpraver fra i alt 836 indtag til grundvandsovervagning, heraf er 697
"gamle” indtag fordelt pa 62 af de oprindelige GRUMO-omrader og 139 "nye” indtag fra det di-
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stribuerede GRUMO-stationsnet, der er etableret efter 2007. Endvidere er der analyser fra 91
indtag fra fem LOOP-omrader i landovervagningsprogrammet.

Det nationale pejleprogram har siden 2007 veeret en del af grundvandsovervagningen med det
formal at overvage grundvandets kvantitative tilstand. Det Nationale Pejleprogram gennemfar-
tes i 2014 i 150 indtag.

Der er i det forlabne ar sket en forbedring i meengden af pejledata fra overvagningsprogram-
met, der er tilgaengelige i JUPITER. Der resterer dog fortsat en betydelig opgave med at fa
gennemfgrt ngdvendige rettelser af data, herunder metadata.

Udbygning af stationsnet

Et vigtigt indsatsomrade for grundvandsovervagningen er at justere og udbygge stationsnettet
for bedre at kunne understgtte vandomradeplanerne og implementeringen af EU’s Vandram-
medirektiv. Vandomradeplanerne skal bygge pa overvagningsdata, der indsamles pa bag-
grund af et overvagningsnet, der er udformet saledes, at det giver "et sammenhaengende og
omfattende overblik over grundvandtes kemiske tilstand i hvert vandlgbsopland, og saledes at
langsigtede, menneskeskabte tendenser til stigning i forekomsten af forurenende stoffer kan
registreres”, jf. EU’'s Vandrammedirektiv. Samtidig skal der overvages hyppigere, hvis grund-
vandet er i risiko for at veere i ringe tilstand pa grund af pavirkning fra menneskelige aktiviteter.

Gennem arene er programmet revideret flere gange for at kunne imgdekomme udviklingen i
de forvaltningsmaessige behov. Siden 2007 har der i flere omgange veeret tiltag for at tilpasse
stationsnettet til Vandrammedirektivets krav til overvagning. Dette indebaerer, at der i denne
programperiode (2011-2015) inddrages nye overvagningsindtag, mens nogle af de oprindelige
overvagningsindtag lukkes eller indgar med lavere prgvetagningsfrekvens. Der har i 2011-
2014 veeret fokus pa at inddrage eksisterende boringer fra den statslige grundvandskortlaeg-
ning som supplement til at bore nye overvagningsboringer. | denne programperiode er 137
indtag pr. 1. jan. 2015 inddraget til fortsat overvagning, heraf 67 indtag fra grundvandskort-
lzegningen.

Metoder

| denne rapport er der anvendt en raekke indikatorer og opgarelsesmetoder med det formal at
beskrive, hvorledes de enkelte stoffer optraeder i grundvandet. Som udgangspunkt bearbejdes
data, sa opggarelserne er pa indtagsniveau.

Det baerende princip for hovedparten af figurerne er, at der fokuseres pa, hvorledes koncentra-
tionerne fordeler sig. Der beregnes kun undtagelsesvist gennemsnit pa data fra flere forskelli-
ge indtag. | stedet er der fokus pa, hvor store andele af de undersggte indtag (populationen),
der ligger over eller under kravvaerdier og detektionsgraenser. | det omfang, der pa tveers af
indtag beregnes middelvaerdier, praesenteres ogsa median og spredning, som regel udtrykt
ved fraktiler.

En kumulativ metode er udviklet til at give et billede af den samlede pavirkning over en periode
blandt andet for at kunne handtere indtagenes forskellige pravetagningshyppigheder og aktive
perioder.



Nitratfrontens stabilitet

Overvagning i 5 saerlige multifilterboringer, de sakaldte redoxboringer, viser, at der i maleperi-
oden er variationer i savel dybden til ilt/nitratfronten som af nitratindholdet i grundvandet i de
enkelte indtag. | de farste 2-3 ar efter boringerne blev etableret kunne variationerne opfattes
som etableringseffekter i forbindelse med borearbejdet. En lignende effekt er tidligere set i for-
bindelse med etablering af overvagningsboringer. Efter 15 ars overvagning peger resultaterne
pa at den forventede stabilisering ikke indtreeder, og at forholdene omkring redoxgraensen er
mere komplicerede end forventet. Isaer ses det, at nitrat i perioder pa op til flere ar kan traenge
dybere ned for atter at forsvinde. Svingninger pa omkring 5 m af savel ilt- som nitratfronten
observeres. Pa den korte tidsskala (nogle ar) kan der forventes udsving som fglge af variatio-
ner i vinternedbgren og oppumpning fra naerliggende indvindingsboringer mm. Redoxborin-
gerne kan saledes ud over de langsigtede udviklinger ogsa karakterisere korttidsvariationer
over nogle ar i tid og rum.

Nitrat

Nitrat er kun til stede i grundvandsmagasinerne over nitratfronten og kan der findes stort set
overalt i Danmark. Dog er maegtigheden af de nitratholdige lag starst og beskyttelsen af
grundvandsmagasiner mindst i seerligt Nordjylland, Thy, Himmerland og pa Djursland.

| bade GRUMO og LOOP har omkring 20 % af alle de overvagede indtag et nitratindhold over
kravveerdien pa 50 mg/l, mens det er under 1 % af vandvaerksboringerne fra de almene vand-
vaerker, som indeholder nitrat over kravveerdien. Dette haenger sammen med det forhold, at
den nitratholdige del af grundvandet mange steder er blevet fravalgt af vandforsyningen, idet
boringer med et hgijt nitratindhold er blevet lukket og erstattet af dybere boringer.

Effekten af vandmiljghandlingsplanerne kan vurderes i det iltholdige grundvand. | 2014 havde
omkring 40 % af indtagene i det iltholdige grundvand i GRUMO mere end 50 mg/l nitrat, mens
der i det iltholdige @vre grundvand i LOOP pa sand- og lerjorde var hhv. 68 og 11 % af analy-
serne over 50 mg/l nitrat.

Udviklingen i det iltholdige grundvands nitrathold undersgges ved hjaelp af datering af
grundvandet. Dateringen muligger beregning af grundvandets dannelsesar. Herved kan
nitratindholdet i grundvandet sammenholdes med tidspunkter for vandmiljghandlingsplanerne
og kveelstoftildeling i landbruget. | dette ars rapportering er udviklingen i nitratindholdet i
iltholdigt grundvand i GRUMO karakteriseret i forhold til dannelsesaret for grundvand i 4
perioder bl.a. baseret pa nye dateringer af grundvandet i 2013. Det ses tydeligt, at
koncentrationsfordelingen af nitrat i iltholdigt grundvand i den farste periode (1940-1970) ligger
pa et lavt niveau, mens den i periode 2 (1970-1987) ligger pa et relativt hgjt niveau. Nitrat-
koncentrationerne i iltholdigt grundvand i periode 3 (1987-1998) har en faldende tendens i
forhold til den forudgaende periode 2 (1970-87). | sidste og 4. periode (1998-2014) er der en
tendens til stagnation i nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand.

| det terreenaere grundvand i LOOP analyseres udviklingen i det iltholdige grundvand i forhold
til pravetagningstidspunktet. Bade i sandjords- og lerjordsoplandene observeres det storste
fald i nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand i ferste halvdel af overvagningsperioden
frem til henholdsvis 2000 og 2006. | de seneste prgvetagningsar ligger den arlige gennem-
snitskoncentration af nitrat pa sandjordene lige over kravveerdien, mens den arlige gennem-
snitskoncentration pa lerjordene ligger under kravveerdien. | 2014 er der imidlertid fundet et
hajere gennemsnitligt nitratindhold pa ca. 77 mg/l i sandjordsoplandene, som skyldes at der i
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nogle tilfeelde ikke anvendes afgrgder med hgj kveelstofoptagelse efter omplgjning af flere arig
graes, og der males ogsa hgje nitratkoncentrationer efter dyrkning af majs.

| de seneste rapporteringer fra GRUMO er det konkluderet, at det overordnet set gar den rigti-
ge vej med hensyn til at nedbringe nitratindholdet i grundvandet, men at der flere steder fortsat
kan konstateres stigninger, herunder ogsa i det helt unge grundvand dannet efter vandmiljg-
planernes ikrafttraeeden. De nye data for udviklingen i nitrat i iltholdigt grundvand og de nye da-
teringer i grundvandsovervagningen antyder, at nitratindholdet i det yngste grundvand er stag-
nerende.

Fosfor

Siden 2011 er der i GRUMO systematisk analyseret for orthofosfat (uorganisk fosfor) sammen
med den traditionelle analyse for totalfosfor i grundvandsovervagningen. Overvagningen viser
overraskende, at koncentrationsfordelingen af indholdet af orthofosfat i grundvandet tilsynela-
dende er uafthaengigt af savel dybde som redoxforhold. Derimod er grundvandets indhold af
organisk bundet fosfor (differencen mellem total fosfor og orthofosfat) afheengig af dybde og
redoxforhold, idet der er et langt hgjere indhold af organisk fosfor i reduceret grundvand end i
oxideret grundvand.

Det har tidligere vaeret anbefalet at male totalfosfor og orthofosfat for at unders@ge om der var
pavirkning med spildevand, idet det var opfattelsen, at det overvejende var orthofosfat, der var
naturligt forekommende (MST, 1999).

Der er ligeledes stor forskel pa forskellige geologiske aflejringers indhold af fosfor. Der er indi-
kationer pa at marine aflejringer giver anledning til hgjere indhold af orthofosfat, mens lerede
aflejringer giver anledning til hgjere organisk fosfor. De laveste fosforindhold ses i kalken og
de faste bjergarter pa Bornholm.

Resultaterne af overvagningen indikerer samlet set, at de hgjeste fosfor indhold i grundvandet
hovedsagelig skyldes geokemiske processer i selve grundvandsmagasinerne og i mindre grad
udvaskning fra landbrugsarealer. Vi kan ikke med disse resultater afvise, at landbruget har en
udvaskning til grundvandet, der pavirker overfladevandet. Forholdet mellem den geologiske
fosforfrigivelse og landbrugets fosforpavirkning af overfladevand via grundvandet, kraever imid-
lertid en hydrologisk vurdering af transporten af stofmaengder, idet der er forskel pa koncentra-
tioner og den samlede stofmaengde der fares med grundvandet til overfladevand fra de for-
skellige geologiske lag.

Organiske mikroforureninger GRUMO

| grundvandsovervagningen er der i perioden 2011-2014 anvendt en analysepakke med 19
organiske stoffer, fordelt pa grupperne hormonforstyrrende stoffer inkl. phthalater, detergenter,
aromatiske kulbrinter, halogenerede alifatiske kulbrinter og phenoler og chlorphenoler. | perio-
den er vandprgver fra 815 indtag blevet analyseret. Indholdet af organiske mikroforureninger i
hovedparten af prgverne er lavt, under detektionsgraensen.

Enkeltstoffer i stofgrupperne phthalater (og hormonforstyrrende stoffer), aromatiske kulbrinter
og halogenerede alifatiske kulbrinter er fundet i koncentrationer over kvantifikationsgreensen
(kvantifikationsgraensen=3*detektionsgraensen). Disse stoffer er fundet nogenlunde jaevnt for-
delt hen over Danmark. Op til 1,1 % af indtagene har indhold af enkeltstoffer over drikke-
vandskravet.
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Flere fund af kloroform i koncentrationer over drikkevandskravet i indtag under skov eller plan-
tager kan skyldes naturligt forekommende kloroform.

| 2014 gennemfartes i GRUMO en screening for 11 perfluorerede forbindelser (PFC) i 40 ind-
tag. Indholdet af syv af de perfluorerede forbindelser 1a i alle prever under detektionsgraensen.
De gvrige fire PFC-forbindelser (PFHxS, PFOA, PFOS og PFHpA) blev pavist i 6 forskellige
indtag i hhv. Bedsted, Ejstrupholm, Fraslev Plantage, Haderup, Veerlgse og Store Heddinge.
Sumkoncentrationen for PFAS forbindelser i Frgslev Plantage var hgjere end drikkevandskra-
vet pa 0,1 ug/l.

Organiske mikroforureninger i grundvandet i vandveerksboringer

| grundvandet i vandveerkernes indvindingsboringer er der i perioden 2010-2014 gennemfart
analyser af 158 forskellige stoffer, i et meget forskelligt antal indtag. For perioden 2010-2014
var indholdet af organiske mikroforureninger i langt den overvejende del af boringerne (ca. 95
%) under detektionsgraensen (DG).

De hyppigst fundne stoffer i grundvandet i vandindvindingsboringer er cis-1,2-dichlorethyl (6,5
%), anioniske detergenter (3,4 %), 1,1-dichlorethan (3,1 %) og vinylklorid (2,7 %). Overskridel-
ser af drikkevandskravene for organiske mikroforureninger optraeder for enkeltstoffer i op til
0,8 % af boringerne.

| boringskontrollen er der fundet af de samme fire PFC-stoffer i grundvandet i vandvaerkernes
indvindingsboringer som i grundvandsovervagningen, samt fund af yderligere en PFC—
forbindelse (PFHxS, PFOA, PFOS og PFHpA samt PFBA). Sumkoncentrationen er i alle ind-
vindingsboringer under drikkevandskravet.

Pesticider i grundvandsovervagningen

| 2014 blev der i Grundvandsovervagningen (GRUMO) pavist pesticider i 38 % af indtagene,
mens kvalitetskravet (greenseveerdien) pa 0,1 ug/l var overskredet i 12 % af indtagene. Seerligt
de gvre grundvandsmagasiner er pavirkede af pesticider og nedbrydningsprodukter fra disse,
mens pesticidindholdet i det dybere og aeldre grundvand er mindre.

| de senere ar har der i det gvre grundvand (0-30 m u.t.) veeret tegn pa, at der er en faldende
andel af indtag med pesticider med koncentrationer over kvalitetskravet. Dette peger pa, at
den gennemfgarte regulering af anvendelsen af pesticider nu reflekteres i det gverste og yngste
grundvand. Faldet i andelen af indtag over kvalitetskravet, i det gvre grundvand, kan betyde,
at den samlede udvaskning af pesticider muligvis har toppet.

Pesticider kan inddeles i tre grupper: godkendte, regulerede og forbudte i forhold til den admi-
nistrative status pr. 1. aug. 2015. De regulerede er i denne sammenhaeng stoffer, hvor der ef-
ter den oprindelige godkendelse er indfgrt begraensninger pa anvendelsen af hensyn til be-
skyttelsen af grundvandet. | analyseprogrammet har der siden 2011 indgaet i alt 31 stoffer i
analyseprogrammet, hvoraf de 21 stammer fra forbudte pesticider, mens fem er fra regulerede
og fem er fra tilladte. | 2014 blev der fundet godkendte stoffer mindst én gangi 1,3 % af de
undersgagte indtag (0,3 % = 0,1 pg/l), mens regulerede stoffer blev fundet mindst én gang i

4,5 % (1,6 % = 0,1 pg/l) og forbudte stoffer mindst én gang i 35 % (10 % = 0,1 pg/l).



Siden 2011 er der analyseret for ti stoffer, der ikke tidligere har indgaet i overvagningen. De tre
hyppigst fundne stoffer er nedbrydningsprodukter fra forbudte triaziner. Saledes er didealkyl-
hydroxy-atrazin pavist mindst én gang i 7,2 % af de undersggte indtag i 2011-14 (0,8 % = 0,1
ug/l), deisopropyl-hydroxyatrazin blev pavist mindst én gang i 3,5 % af indtagene (0,1 % = 0,1
ug/l) og deethyl-hydroxyatrazin mindst én gang i 1,5 % af indtagene (ingen = 0,1 pg/l). Ned-
brydningsproduktet PPU fra det forbudte pesticid rimsulfuron er pavist mindst én gang i 0,7 %
af de undersggte indtag (0,2 % = 0,1 pg/l). De resterende seks stoffer er kun pavist i et eller to
indtag, eller slet ikke pavist. For de 3 godkendte stoffer er der ingen fund over 0,1 pg/l.

Pesticider i grundvandet i vandveerksboringer

Andelen af aktive vandvaerksboringer, hvor grundvandet indeholder pesticider, er de sidste ti
ar stabiliseret pa ca. 25 %. | 2014 blev der saledes fundet pesticider i grundvandet i 26 % af
de undersggte vandveerksboringer, mens kvalitetskravet pa 0,1 pg/l (greenseveerdien for drik-
kevand og grundvand for enkeltstoffer) var overskredet i 3,9 % af boringerne. Nedbrydnings-
produktet BAM udger fortsat det hyppigst fundne stof med fund i 19 % (2,6 % = 0,1 pg/l) af de
undersggte vandvaerksboringer i 2014.

Fra januar 2012 er der gennemfgrt en aendring af det obligatoriske analyseprogram for pesti-
cider i grundvandet fra vandveerksboringerne, "Boringskontrollen”, hvor der blev tilfgjet 18
"nye” stoffer (MiM, 2014b) og fiernet otte andre. Af disse "nye” stoffer er nedbrydnings-
produktet DEIA fra triazin herbicider fundet mindst én gangi 1,7 % (0,1 % = 0,1 pg/l) af de
undersagte boringer i 2012-2014, mens de gvrige "nye” stoffer kun er fundet i ca. 1 % eller
feerre af de undersegte boringer. Der er kun fa fund over kvalitetskravet. Glyphosat er i 2012-
2014 fundet mindst én gang i 0,3 % (0,1 % = 0,1 pg/l) af de undersagte vandvaerksboringer.

Mindst ét af de forbudte pesticider forekom mindst én gang i 2012-2014 i 18 % af de under-
segte vandvaerksboringer, hvoraf 2,5 % mindst én gang overskred kvalitetskravet pa 0,1 ug/l.
De regulerede stoffer forekom mindst én gang i 3,5 %, mens kvalitetskravet er overskredet
mindst én gang i 0,4 % af de undersggte vandvaerksboringer. De godkendte stoffer forekom i
perioden mindst én gang i 0,3 % af de undersagte boringer, heraf 0,1 % over kvalitetskravet.

Metalaxyl-M og dets to nedbrydningsprodukter (CGA 108906 og CGA 62826) blev per 1. april
2014 fgjet til vandveerkernes obligatoriske analyseprogram. CGA 108906 blev i 2014 pavist i
2,6 % af de ca. 690 undersagte vandveerksboringer, heraf 0,6 % over kvalitetskravet. CGA
62826 blev i 2014 pavist i 0,6 % af de undersggte vandveerksboringer, heraf 0,3 % over kvali-
tetskravet. Begge metabolitter er dermed repraesenteret pa listen over de 20 hyppigst fundne
stoffer i vandveaerkernes boringskontrol. Moderstoffet metalaxyl-M blev trukket fra markedet i
2013 efter fund af metabolit- og moderstofudvaskning pa sandjord med kartoffeldyrkning i
Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til Grundvandet (VAP).

Vandindvinding

Den samlede oppumpede vandmeaengde i Danmark (uden markvanding) har en svagt faldende
tendens i perioden 1999-2014 fra ca. 500 mio. m*/ar til ca. 425 mio. m*/ar. Pa grund af mang-
lende indberetninger, kan den seneste veerdi for den samlede oppumpning dog veere stgrre og
faldet i oppumpningen vaere mindre.

Indvinding af grundvand til erhvervsvanding (markvanding, gartneri og dambrug) varierer mar-
kant fra ar til ar. | 2014 naede denne del af indvindingen op pa 309 mio. m®, hvilket svarede til



ca. 40 % af den samlede grundvandsindvinding for dette ar, mens den i 2012 blot var pa 187
mio. m®, svarende til ca. 25 %.

Vandforbruget for virksomheder med egen indvinding har en svagt faldende tendens fra 1990
og frem til 2012. Indberetningerne for 2014 er opgjort til 58 mio. m?, hvilket svarer til medianen
for perioden 1990-2013.

Indvindingen af overfladevand ligger pa 12 mio. m%ar, hvilket blot udger et par procent af den
samlede indvinding. Overfladevand anvendes ikke til drikkevand, men bliver overvejende an-
vendt til erhvervsformal, grusvask indenfor rastofindustrien og til vanding.

Det Nationale pejleprogram

Pa baggrund af de 150 pejlestationer, som udgjorde Det Nationale Pejleprogram i 2014, over-
vages og fglges grundvandsstanden over hele landet i indtag med forskellige dybder.

Stationsnettet bliver i denne programperiode revideret og udbygget, saledes at stationsnettet
fremover bedre kan repraesentere og daekke relevante grundvandsforekomster og dermed
daekke kravene til den kvantitative overvagning i Vandrammedirektivet.

De seneste 100 ar har nedbgrsmaengderne i Danmark veeret stigende, hvilket ma forventes at
afspejles i grundvandsstanden dels som en @get grundvandsressource, dels som forsumpning
i lavbundsomrader. Den gennemsnitlige nedbear er steget 4,4 % fra 1961-1990 til 1991-2010,
hvilket er en forggelse af den gennemsnitlige arsnedbgr pa 33 mm/ar pa 30 ar.

GEUS har vurderet repreesentative lange pejleserier indenfor fem geografisk definerede om-
rader i terreenzere indtag. Herudfra er noteret fglgende tendenser:

Langsigtet udvikling: Flere, men ikke alle lange pejletidsserier, viser en svag stigning i grund-
vandsstand, i overensstemmelse med en generelt stigende nedbar.

Arsvariation: Tidsserierne viser en arsvariation i grundvandsstanden p& op til 6 m.
Pavirkning fra den stigende nedbgr i 1980’erne: Viser sig som et op til 2 m hgjere beliggende
vandspejl.

Pavirkning fra terre perioder: | den observerede periode har der veeret to nedbgrsfattige haen-
delser i 1975-76 og 1996. Disse terre perioder slar i flere tidsserier tydeligst igennem i de fal-
gende 3-4 ar for de regionale og dybe grundvandsforekomster, hvor grundvandsstanden nogle
steder falder op til 3 m og andre steder ikke - som normalt - stiger i den efterfglgende vinterpe-
riode.

Aret 2014: Vandstanden i 2014 ligger hen over &ret for hovedparten af de udvalgte pejleserier
hgjere end de tilsvarende vaerdier for bade perioden 1961-1989 og 1990-2013.
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1 Summary in English

In Denmark, groundwater monitoring (GRUMO) and monitoring of the remaining aquatic envi-
ronment has now been in place for 25 years. As from 1989, monitoring has included systemat-
ic data collection and reporting. This year's groundwater monitoring report presents results
from the 1989-2014 period. The objective, development and methods of the monitoring pro-
gramme are presented in chapters 2 and 3 of the report. Chapter 4 describes the geological,
hydrological and groundwater-chemical prerequisites for Danish groundwater and water sup-

ply.

Whereas Chapter 2 presents the administrative framework for groundwater monitoring, Chap-
ter 4 outlines the professional basis for the interpretations that are presented in the remaining
chapters where the collected monitoring data are the main focus.

In Denmark, groundwater monitoring is implemented through the following initiatives:
e The Groundwater Monitoring Initiative, GRUMO (1989 ff.)
e The Agricultural Catchment Monitoring Programme, LOOP (1989 ff.)
e The Waterworks' Well Monitoring Programme (1989 ff.)

¢ Quantities of water abstracted at waterworks, by industry, for irrigation, etc. (approx.
1980 ff.)

Additionally, the groundwater is monitored in connection with contaminated soil and point
source contamination in pursuance of the Danish Soil Contamination Act, and in the context of
companies' self-monitoring efforts to achieve environmental approvals. This task is handled by
regions, municipalities and by the Danish Environmental Protection Agency. Data from these
latest monitoring efforts are not reported systematically to the joint public database JUPITER
and are NOT taken into account in the present report.

Data basis

Reporting of groundwater monitoring includes chemical analyses, collection of data on the
groundwater table and information about the quantity of water abstracted from groundwater
and surface water. The data material upon which this report is based was extracted from JU-
PITER on the basis of specific criteria which, among others, ensures a well-defined quality
along with correct handling of confidential information, etc.

In pursuance of the Danish Data Responsibility Agreement (in Danish: Dataansvarsaftalen),
relevant data on groundwater and drinking water shall be made available in JUPITER.

GEUS regularly receives updated information from the municipalities on the amounts abstract-
ed by the waterworks and about any incorrect or lacking data relating to the 2007-2014 period.
Considerable improvements have been observed in the reports made in recent years. Never-

theless, the total number of active waterworks and abstraction wells still is not fully updated for
all water works. Therefore, there is a risk that some water quality data from waterworks wells

are included in the data processing even though these wells currently are not used to drinking-
water production. Correspondingly, data from some currently active waterworks wells may not
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have been included in the data processing. Nevertheless, it is our assessment that these fac-
tors have little impact on the overall nation-wide assessment of the groundwater.

In 2014, water samples were taken from a total of 836 groundwater monitoring points, includ-
ing 697 "old" monitoring points in 62 of the original GRUMO areas and 139 "new" monitoring
points from the distributed GRUMO station net, which was established after 2007. Further-
more, analyses were included from 91 monitoring points from 5 LOOP areas of the agricultural
catchment monitoring programme.

Since 2007, the National Groundwater Level Monitoring Programme has formed part of the
groundwater monitoring initiative with a view to monitor groundwater quantities. In 2014, the
National Groundwater Level Monitoring Programme comprised 150 monitoring points.

The past year has brought an increase in the amount of groundwater table data from the Moni-
toring Programme; these data are available in JUPITER. However, a considerable amount of
work still needs to be done to complete the necessary data revision, including revision of
metadata.

Expansion of the net of monitoring stations

An important focus area of the groundwater monitoring initiative is the adjustment and expan-
sion of the net of monitoring stations to inform and underpin the river basin management plans
and the EU's Water Framework Directive. The river basin management plans shall be based
on monitoring data collected from a “monitoring network shall be designed so as to provide a
coherent and comprehensive overview of groundwater chemical status within each river basin
and to detect the presence of long-term anthropogenically induced upward trends in pollutants.
", cf. the EU's Water Framework Directive". Furthermore, monitoring shall be intensified if the
groundwater is at risk of deteriorating due to human activities.

Over the years, the programme has been revised repeatedly to accommodate developing ad-
ministrative needs. Since 2007, several initiatives have been implemented to adapt the station
net to the monitoring requirements of the Water Framework Directive. Therefore, the current
programme period (2011-2015) is witnessing the inclusion of new monitoring points, whereas
some of the original monitoring points are discontinued or included, but at a lower sampling
frequency. The 2011-2014 period has focussed on including existing wells from the national
groundwater mapping initiative as a supplement to drilling new monitoring wells. As per 1 Jan-
uary 2015, the current programme period has seen the inclusion of a total of 137 monitoring
points for continued monitoring, including 67 wells from the groundwater mapping initiative.

Methods

The present report employs a range of indicators and reporting methods to describe the occur-
rence of each substance in the groundwater. Data are prepared for analysis to ensure that re-
ports are based on monitoring point data.

The main principle for the majority of the figures is that the focus is on the distribution of con-
centrations. Mean values based on data from several different monitoring points are given only
exceptionally. Instead, the focus is on how large shares of the examined data (the population)
fall above or below quality standards and detection limits. Where mean values are calculated
based on several monitoring points, the median and range are also provided.

12



A cumulative method has been developed to provide an image of the overall impact in the
course of a period, among others to handle the different sampling frequencies and active peri-
ods of the monitoring points.

Stability of the nitrate penetration depth (the nitrate cline)

Monitoring in 5 special multi-filter wells (alias redox wells) shows that within the measurement
period variations are found in both the depth to the oxygen/nitrate cline as well as in the nitrate
content in the groundwater at individual monitoring points. In the first 2-3 years after the moni-
toring points were established, the variations might be considered a consequence of the drill-
ing process needed to establish the points. A similar effect was previously observed in con-
nection with the establishment of monitoring points. After 15 years of monitoring, results indi-
cate that the expected stabilisation will not appear, and that the conditions around the redox
cline are more complicated than previously expected. Particularly, it was observed that in peri-
ods lasting several years, nitrate may penetrate deeper down, only to disappear later. Oscilla-
tions of approx. 5 m in both the oxygen and the nitrate cline are observed. In the short term
(some years), fluctuations may be expected due to variations in winter precipitations and ab-
straction from nearby abstraction well, etc. In addition to long-term trends, the redox monitor-
ing points may thus also characterise short-term variations lasting some years in time and
space.

Nitrate

Nitrate is only present in the aquifers above the nitrate cline; and above this level it is found in

nearly all parts of Denmark. Nevertheless, the thicknesses of the nitrate-containing layers are

greater and the natural protection of aquifers is more limited in North Jutland, Thy Himmerland
and in Djursland.

In both GRUMO and LOOP, approx. 20% of all monitored wells register a nitrate content ex-
ceeding the 50 mg/I threshold value, whereas less than 1% of the waterworks wells from pub-
lic waterworks exceed the nitrate threshold value. This is so because in many locations, the ni-
trate-containing part of the groundwater has been excluded from the water supply as wells
with a excessive nitrate content have been discontinued and replaced by deeper wells.

The effect of the action plans for the aquatic environment can be assessed by reference to the
oxic groundwater. In 2014, about 40% of the wells in the oxic groundwater in the GRUMO
contained more than 50 mg/I of nitrate, whereas the corresponding shares for oxic upper
groundwater in the LOOP on sandy and clayey soils were 68% and 11%, respectively.

The development of the nitrate content in the oxic groundwater is tested by groundwater
dating. Dating facilitates calculation of the year the groundwater was formed. Therefore, the
nitrate content in the groundwater can be compared with the time the action plans for the
aquatic environment were implemented and with the agricultural nitrogen quota. In this year's
report, the development in the nitrate content in oxic groundwater in the GRUMO is described
in relation to the groundwater formation year by dividing the data into 4 periods based on the
new 2013 dating of the groundwater. It is clear that the distribution of the nitrate concentration
in oxic groundwater in the first period (1940-1970) is at a low level, whereas the second period
(1970-1987) is at a relatively high level. The nitrate concentrations in oxic groundwater in the
third period (1987-1998) follow a decreasing trend with respect to the previous (second) period
(1970-1987). In the fourth and final period (1998-2014), the nitrate concentration in oxic
groundwater tends stagnate.
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In the terrain-near groundwater covered by the LOOP, the development in oxic groundwater is
analysed based on the time of the sampling. In both sandy and clayey soils, the greatest de-
crease in nitrate concentrations is observed in oxic groundwater in the first half of the monitor-
ing period, before 2000 and 2006, respectively. In the latest sampling years, the annual mean
nitrate concentration in sandy soils just exceeds the threshold value of 50 mg/l, whereas the
annual mean concentration in clayey soils falls below 50 mg/Il. Nevertheless, 2014 saw a high-
er mean nitrate content of approx. 77 mg/l in sandy soil catchment areas because in some
cases crops with a high nitrogen uptake are not used after reploughing of perennial grass; fur-
thermore, high nitrate concentrations are also measured following maize production.

Based on the latest GRUMO report, we conclude that the overall trend with regard to reducing
the groundwater nitrate content is generally positive, but several locations still record increas-
es. This includes some of the most recently created groundwater, which was formed after the
water environment action plans came into force. The latest data on the development of nitrate
in oxic groundwater and the most recent datings in the groundwater monitoring initiative indi-
cate that the nitrate content in the youngest groundwater remains stable.

Phosphorus

As from 2011, systematic analysis for orthophosphate (inorganic phosphorus) was performed
in conjunction with the traditional total phosphorus analysis in the groundwater monitoring initi-
ative. Surprisingly, monitoring shows that the orthophosphate content of the groundwater is
seemingly independent of both depth and redox. In contrast hereto, the groundwater's content
of organically bound phosphorus (the difference between total phosphorus and orthophos-
phate) depends on the depths and on redox conditions as a far higher content of organic
phosphorous is found in reduced groundwater than in oxidised groundwater.

Previously, it was recommended to measure total phosphorous and orthophosphorus to de-
termine any wastewater effects as it was assumed that orthophosphate was the main naturally
occurring type (MST, 1999).

There is also considerable difference between the phosphorus content of various geological
sediments. There are indications that marine sediments lead to a higher orthophosphate con-
tent, whereas clayey sediments lead to higher levels of organic phosphorus. The lowest phos-
phorous content is seen in the chalk and the hardened rock in the island of Bornholm.

Overall, monitoring results indicate that the highest phosphorus content in groundwater is
mainly associated with geochemical processes in the aquifers and less with leaching from ag-
ricultural areas. These results do not dispel that agricultural leaching to the groundwater af-
fects the surface water. Nevertheless, the relationship between the geological release of
phosphorous and agriculture’s impact on surface water through the groundwater can be de-
termined only through a modelled hydrological assessment of the transport of substance quan-
tities because the different hydrological layers differ in terms of concentration and water fluxes.

Organic micro-pollutions in GRUMO

In the 2011-2014 period, an analysis package was employed in the groundwater monitoring in-
itiative with 19 organic substances divided into the following groups: hormone-disrupting sub-
stance, including phtalates, detergents, aromatic hydrocarbons, halogenated aliphatic hydro-
carbons and phenoles, and chlorphenoles. In the period, water samples from 815 wells were

14



analysed. The content of organic micro-pollution is low in the majority of the samples taken;
below the detection threshold.

Individual substances in the substance groups of phthalates (hormone-disrupting substances),
aromatic hydrocarbons and halogenated aliphatic hydrocarbons were detected in concentra-
tions exceeding the quantification threshold (quantification threshold = 3* the detection thresh-
old). These substances were found to be more or less equally distributed across Denmark. Up
to 1.1% of the wells contain individual substances in quantities exceeding the drinking water
standards.

Several findings of chloroform in concentrations exceeding the drinking water standards in
wells below woods or plantations may be due to naturally occurring chloroform.

In 2014, as part of the GRUMO, a screening for 11 perfluorinated compounds (PFC) was per-
formed in 40 wells. The content of 7 of the perfluorinated compounds was below the detection
limit in all samples. The remaining four PFCs (PFHxS, PFOA, PFOS and PFHpA) were de-
tected in 6 different wells, in Bedsted, Ejstrupholm, Frgslev Plantage, Haderup, Veerlgse and
Store Heddinge, respectively. The sum concentration of PFAS compounds in Frgslev Plantage
exceeded the 0.1 pg/l drinking water standard.

Organic micro-pollution in the groundwater in waterworks wells

In the groundwater of the waterworks' abstraction wells, analyses were performed in the 2010-
2014 period of 158 substances, in a widely varying number of wells. For the 2010-2014 period,
the content of organic micro-pollutions was below the detection limit in the overwhelming share
of the wells (approx. 95%)

The most frequently detected substances in the groundwater in abstraction wells are cis-1,2-
dichlorethylene (6.5%), anionic detergents (3.4%), 1,1 dichloethane (3.1%) and vinyl chloride
(2.7%). Values for individual substances exceed the drinking water standards for organic mi-
cro-pollution in up to 0.8% of the wells.

The Waterworks' Well Monitoring Programme has found the same four PFC substances in the
groundwater in the waterworks' abstraction wells as were found in the groundwater monitoring
initiative. Furthermore, the Waterworks' Well Monitoring Programme has also found one addi-
tional PFC compound (PFHxS, PFOA, PFOS, PFHpA and FPBA). The sum concentration is
below the drinking water standards in all abstraction wells.

Pesticides in groundwater monitoring

In 2014, the groundwater monitoring initiative (GRUMO) identified pesticides in 38% of moni-
toring points, and the quality standard of 0.1 pug/l was exceeded in 12% of monitoring points.
Particularly the upper aquifers carry pesticides and their metabolites, whereas the pesticide
content of deeper and older groundwater is lower.

In recent years, the upper groundwater (0-30 meters below surface) has shown indications of
a decreasing share of wells with pesticides in concentrations exceeding the quality standards.
This indicates that the implemented regulation of the use of pesticides is now reflected in the
upper groundwater and younger groundwater. The decrease in wells exceeding the quality
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standards in the upper groundwater may mean that the total washout of pesticides has now
peaked.

Pesticides may be divided into three groups: approved, regulated and banned, in pursuance of
their administrative status as per 1 August 2015. In this context, regulated pesticides are sub-
stances which, after their initial approval, have been subjected to restrictions with a view to
protecting the groundwater. Since 2011, the analysis programme comprises a total of 31 sub-
stances, including 21 substances associated with banned pesticides; five are from regulated
and five from approved pesticides. In 2014, approved substances were found at least once in
1.3% of the sampled monitoring points (0.3% = 0.1 pg/l), while regulated substances were
identified in 4.5% (1.6% = 0,1 ug/l) of monitoring points and banned substances were found at
least once in 35% (10% = 0.1 pgl/l).

As from 2011, analyses have been performed for ten substances which had not previously
formed part of the monitoring efforts. The three most frequently detected substances are me-
tabolites from banned triazines. Thus, didealkylhydroxy-atrazine was detected at least once
in 7.2% of the tested wells in 2011-14 (0.8% = 0.1 pg/l), deisopropyl hydroxyatrazine was
found in 3.5% of the wells (0.1% = 0.1 pg/l) and deethyl-hydroxyatrazine was found at least
once in 1.5% of the wells (none = 0.1 ug/l). The metabolite PPU from the banned pesticide
rimsulfuron was detected once or more in 0.7% of the tested wells (0.2% = 0.1 pg/l). The re-
maining 6 substances were detected only in 1 or 2 wells or were not detected at all. For the 3
approved substances, no findings above 0.1 ug/l were recorded.

Pesticides in the groundwater in waterworks wells

The share of active abstraction wells where the groundwater contains pesticides has stabilised
at 25% in the course of the past 10 years. In 2014, pesticides were detected in groundwater in
26% of the sampled abstraction wells, whereas the quality standard of 0.1 pg/l (for drinking
water and groundwater) was exceeded in 3.9% of the wells. The metabolite BAM remains the
most frequently detected substance and was found in 19% (2.6 % = 0.1 pg/l) of the tested ab-
straction wells in 2014.

As from January 2012, an amendment was introduced to the analysis programme for pesti-
cides in groundwater from waterworks wells, the "Waterworks' Well Monitoring Programme”,
as 18 substances were added to the mandatory analysis programme (MiM, 2014b) and 8 other
substances were removed. One of these new substances is DEIA, a metabolite of the banned
substance atrazine, which was found at least once in 1.7% (0.1% = 0.1 pg/l) of the samples
analysed in 2012-2014, while the remaining "new" substances were detected in only 1% or
fewer of the tested wells. Only few of the findings exceeded the quality standard. In 2012-
2014, glyphosate was detected at least once in 0.3% (0.1% = 0.1 ug/l) of the detected water-
works wells.

At least one of the banned pesticides occurred a minimum of once in the 2012-2014 period in
18% of the tested waterworks wells. In 2.5% of these wells, the 0.1 pg/l quality standard was
exceeded at least once. The regulated substances occurred at least once in 3.5%, whereas
the quality standard was exceeded at least once in 0.4% of the tested waterworks wells. In the
period, the approved substances were found at least once in 0.3% of the tested wells, includ-
ing 0.1% exceeding the quality standard.
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Metalaxyl-M and its two metabolites (CGA 108906 and CGA 62826) were added to the water-
works' mandatory analysis programme on April 2014. In 2014, CGA 108906 was detected in
2.6% of the approx. 690 tested waterworks wells, including 0.6% above the quality standard.

In 2014, CGA 62826 was detected in 0.6% of the tested waterworks wells, including 0.3%
above the quality standard. Both metabolites have thereby entered the list of the 20 most fre-
quently found substances in the waterworks' well control. The parent substance, metalaxyl-M,
was withdrawn from the market in 2013 following findings of metabolite and parent substance
washout on sandy soil used for potato production in the Warning System for Pesticide washout
to the groundwater (VAP).

Water abstraction

The total abstracted water quantity in Denmark (not including irrigation) displays a slightly de-
creasing trend in the 1999-2014 period, from approx. 500m m3/year to approx. 425m m3/year.
Due to lacking reporting, the latest aggregate abstraction value may be greater than stated
above and the decrease in abstraction may therefore be smaller.

Groundwater abstraction for industrial irrigation (field irrigation, horticulture and fish farms) var-
ies considerably from year to year. In 2014 this part of the abstracted water reached 309 mil-
lion m®, corresponding to approx. 40% of the total amount of abstracted water in Denmark,
whereas in 2012 the amount abstracted for these purposes was a modest 187 million m®, cor-
responding to approx. 25%

The water abstractions in companies with their own abstraction wells, follows a slightly de-
creasing trend from 1990 to 2012. The 2014 reports have been calculated to 58m m?3, corre-
sponding to the median for the 1090-2013 period.

Abstraction of surface water amounts to 12m m®/year, corresponding to only a few percent of
the annual amount of water abstracted. Surface water is not used for drinking water in Den-
mark, but is primarily used for industrial purposes, gravel washing in primary industries and for
irrigation.

The national groundwater table monitoring programme

On the basis of the 150 monitoring points at various depths that comprised The National
Groundwater Level Monitoring Programme in 2014, the groundwater level is monitored in all of
Denmark.

In the current programme period, the net of monitoring points will be revised and extended to
ensure that the monitoring network may better represent and cover relevant groundwater bod-
ies in the future and thereby meet the requirements for quantitative monitoring specified in the
Water Framework Directive.

For the past 100 years, the precipitation in Denmark have followed an increasing trend which
imay be reflected in the groundwater table, partly through an increased groundwater resource,
partly as swamping of low-lying areas. Average precipitation has increased by 4.4% from the
1961-1990 period to the 1991-2010 period, which is equivalent to a 33 mm/year increase of
the average annual precipitation over a 30-year period.
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GEUS has assessed representative long groundwater table data series in five geographically
different areas in terrain-near monitoring points. On this basis, the following trends were rec-
orded:

Long-term trends: Several, but not all long groundwater table time series present a slight in-
crease in the groundwater table in accordance with the generally increasing precipitation
amount.

Annual variation: The time series shows an annual variation in the groundwater table of up to 6
m.

Impact of increasing precipitation in the 1980s: Reflected in up to 2 meters increase in the wa-
ter table.

Impact of dry periods. The observed period saw two low-precipitation events in 1975-76 and
1996. These dry periods are more clearly reflected in several time series during the following
3-4 years in the regional and deep groundwater bodies where the groundwater table decreas-
es by up to 3 m in some locations and does not increase (as they normally would) in the sub-
sequent winter period.

The year 2014: Throughout 2014, the majority of the selected groundwater table data series
exceed both those of the 1961-1989 and the 1990-2013 period.
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2 Formal og stationsnet

Sammenfatning og konklusion

Grundvandsovervagningen har i mere end 25 ar sikret indsamling af forvaltningsrelevante data
om grundvandets kvalitet og kvantitet. Herved er der bl.a. etableret lange sammenhangende
tidsserier for en lang reekke stoffer. Disse stoffer danner basis for bade vurderinger af grund-
vandets tilstand og udvikling pa landsplan, og for vurdering af effekterne af politiske handle-
planer over for blandt andet nitrat og pesticider. Den landsdaekkende grundvandsovervagning,
GRUMO, er en del af det nationale overvagningsprogram for vand og natur: NOVANA. Denne
rapport er en national praesentation af data baseret pa udvalgte indikatorer. Afrapporteringen
sker arligt.

Gennem arene er programmet revideret flere gange for at kunne imgdekomme udviklingen i
de forvaltningsmaessige behov. Siden 2007 har der i flere omgange veeret tiltag for at tilpasse
stationsnettet til Vandrammedirektivets krav til overvagning. Dette indebaerer, at der i denne
programperiode (2011-2015) og i 2016 inddrages nye overvagningsindtag, mens nogle af de
oprindelige overvagningsindtag lukkes eller indgar med lavere prgvetagningsfrekvens. Der har
i 2011-2014 veeret fokus pa at inddrage eksisterende boringer fra den statslige grundvands-
kortlaegning som supplement til at bore nye overvagningsboringer. | denne programperiode
(2011-2015) er 137 nye indtag pr. 1 jan 2015 inddraget til fortsat overvagning, heraf 67 indtag
fra grundvandskortlaegningen.

Der blev i 2014 udtaget vandprgver fra i alt 836 indtag til grundvandsovervagning, heraf 697 i
"gamle” indtag fordelt pa 62 GRUMO-omrader og 139 "nye” indtag, der er inddraget i perioden
2007-2014 i det sakaldte distribuerede GRUMO-stationsnet. Endvidere er der analyser fra 91
indtag fra fem LOOP-omrader.

Det Nationale Pejleprogram har siden 2007 veeret en del af grundvandsovervagningen med
det formal at overvage grundvandets kvantitative tilstand. Det Nationale Pejleprogram gen-
nemfartes i 2014 i 150 indtag.

Grundvandsovervagningen sikrer et datamateriale, der er uafhaengigt af udviklingen i vandind-

vindingsstrukturen, mens analyserne fra grundvandet i vandvaerksboringerne giver et billede af
vandkvaliteten i det grundvand, som indvindes af vandvaerkerne. Tilsammen giver disse to da-

tasaet et generelt billede af grundvandets tilstand i omrader, der overvejende er pavirket af dif-

fuse forureningskilder.

2.1 Formal
Det nationale overvagningsprogram, NOVANA

Den landsdaekkende grundvandsovervagning, GRUMO, er en del af det Nationale Overvag-
ningsprogram for vand og natur: NOVANA.

Det fremgar af programbeskrivelsen (Naturstyrelsen, DMU og GEUS, 2011), at formalet med
grundvandsovervagningen er, at:
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e ’Understgtte den statslige forvaltning i forbindelse med grundvandets kvalitet og maengde i
forhold til Vandplanarbejdet

e Bidrage til at styrke det faglige grundlag for fremtidige internationale tiltag, nationale hand-
lingsplaner, regional forvaltning og andre foranstaltninger til beskyttelse og udnyttelse af
grundvandsressourcen, herunder bidrage til at udvikle forskellige veerktgjer og tilvejebringe
en bedre forstelse af sammenhaengen mellem grundvand og overfladevand

e Overordnet dokumentere effekten af vandmiljgplaner og andre miljgindsatser pa grund-
vandsressourcens kvalitet og stgrrelse - herunder om malsaetningen er ndet og om udvik-
lingen gar i den gnskede retning

¢ Fremskaffe den forngdne viden om status og udvikling i grundvandets kvalitet og kvantitet
og om arsagerne til eendringer, sa der i fremtiden vil vaere tilstraeekkelige vandmeaengder i de
rette kvaliteter til at daekke bade samfundets behov for vandforsyning og samfundets behov
for vand i naturen for at opna de gnskede miljgmal

e Lgbende formidle om grundvandets kvalitet og kvantitet, nationalt og regionalt

e Overvagningen af grundvandet skal desuden sikre viden om grundvandets tilstand og ud-
vikling med henblik pa fremtidig justering af vandvaerkernes boringskontrol. Det skal derved
bidrage til at sikre grundvandet i en maengde og af en kvalitet, der er egnet til produktion af
drikkevand, som overholder de til enhver tid geeldende kvalitetskrav. Kendskab til tilstand
og udvikling i grundvandets kemiske sammenszetning er ogsa veesentlig for at kunne vur-
dere risiko for korrosion i vandforsyningsanleeg og rgrledninger og for valg af nye materiale-
typer hertil.

e Endvidere skal grundvandsovervagningen veere med til at fremskaffe dokumentation til
fremtidig vurdering af pesticiders anvendelighed i dansk landbrug og i andre sammenhaen-
ge. Grundvandsovervagningen supplerer saledes varslingssystemet for udvaskning af pe-
sticider til grundvand (VAP), som kun finder sted i 5 specielt indrettede veerkstedsomrader
med kontrolleret udbringning af pesticider og neeringsstoffer.”

Grundvandsovervagningen sikrer et datamateriale, der er uafhaengigt af udviklingen i vandind-

vindingsstrukturen, mens analyserne fra grundvandet i vandveerksboringerne giver et billede af
vandkvaliteten i det grundvand, som indvindes af vandvaerkerne. Tilsammen giver disse to da-

taseet et generelt billede af grundvandets tilstand i omrader, der overvejende er pavirket af dif-

fuse forureningskilder.

Historik for Grundvandsovervagningen, GRUMO

De Nationale Overvagningsprogrammer, i dag NOVANA, blev oprindelig iveerksat som en
konsekvens af den fgrste Vandmiljgplan i 1987, og havde dengang to hovedformal: For det
forste, at gennemfaere effektmalinger af vandmiljgplanerne og de generelle landbrugsregule-
ringer i forhold til vandmiljgets belastning med kvaelstof og fosfor. For det andet at sikre be-
folkningens forsyning med drikkevand af god kvalitet (MST, 1988). Stationsnettet i grund-
vandsovervagningen blev derfor designet med det formal at give et generelt billede af grund-
vandets tilstand i en raekke udvalgte oplande for dermed at opna et landsdaekkende repraesen-
tativt overblik.

| dag er formalet med prgvetagningsstrategien tillige at give "et sammenhangende og omfattende
overblik over grundvandets kemiske tilstand i hvert vandlgbsopland og séaledes at langsigtede
menneskeskabte tendenser til stigning i forekomsten af forurenende stoffer kan registreres”, jf.
EU’s Vandrammedirektiv. Bl.a. af den grund er prgvetagningsstrategien andret siden 2004 med
starst prevetagningshyppighed i de indtag, hvor tidligere malinger har vist, at der er stgrst sand-
synlighed for at finde en samfundsmeessig pavirkning, fx fra forurening med pesticider og deres
nedbrydningsprodukter. Vandrammedirektivets krav til pravetagningsfrekvens afhaenger af om
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grundvandsforekomsten vurderes at veere i risiko for ikke at kunne opfylde miljgmalet ved udlgbet
af planperioden.

AEndringerne af overvagningsstrategien medfgrer, at den tidsmaessige udvikling i vandkvalite-
ten bedst beskrives enten pa indtagsniveau eller samlet set for hver programperiode. Et indtag
er det filtersatte interval af boringen, hvor vandet strammer ind, se ogsa afsnit 2.2. Af praktiske
grunde er prgvetagningsindsatsen for de indtag, der kun skal prgvetages én eller to gange i en
programperiode, fordelt over alle pravetagningsar. Derfor indgar der hvert ar indtag med for-
skellig provetagningsfrekvens. For at handtere dette arbejdes der med en kumulativ metode,
se kapitel 3.

Vandrammedirektivet og Grundvandsdirektivet

Vandrammedirektivet, der tradte i kraft i 2000, har blandt andet til formal at forebygge yderlige-
re forringelse og beskytte og forbedre grundvandets tilstand med henblik pa at opna og bevare
god tilstand i grundvandet. Vandrammedirektivet foreskriver, at medlemsstaterne hvert 6. ar
skal udarbejde vandomradeplaner, der bl.a. skal indeholde en tilstandsvurdering af grundvan-
dets kemiske og kvantitative tilstand pa grundvandsforekomstniveau, samt et resume af even-
tuelle fornadne foranstaltninger med henblik pa at na fastlagte konkrete miljgmal (EU, 2000).

Der er i Vandrammedirektivet desuden fastlagt neermere bestemmelser om medlemsstaternes
forpligtelser til at overvage grundvandets tilstand. Formal og overvagningsdesign er i den nu-
vaerende programperiode 2011-2015, ogsa tilpasset kravene til grundvandsovervagning i
Vandrammedirektivet og Grundvandsdirektivet (EU 2000 og 2006).

Det danske grundvand er i forbindelse med forberedelserne af vandomradeplanerne for anden
planperiode (2015-2021) opdelt i 402 grundvandsforekomster, der udger de planmaessige en-
heder med henblik pa at opggre tilstanden og fastleegge evt. indsatser, der ligger ud over den
generelle miljgindsats i den eksisterende regulering (Troldborg mfl., 2014). Grundvandsfore-
komsterne har betydning for, hvorledes grundvandsovervagningen og dermed stationsnettet
tilrettelaegges, idet der er konkrete krav til overvagningen af grundvandsforekomsterne i direk-
tiverne.

Vandrammedirektivet opererer med “kontrol-" og "operationel overvagning”. | programbeskri-
velsen er den praktiske implementering af dette detaljeret beskrevet (Naturstyrelsen, DMU og
GEUS, 2011).

Kontrolovervagning skal iflg. Vandrammedirektivet gennemfgres for grundvandsforekomster,
der anses for at veere truet, se ogsa tilherende CIS-Guidance Documents. Kontrolovervagning
skal udfgres mindst én gang for hver planperiode, dvs. mindst én gang hvert 6. ar. Den "ope-
rationelle overvagning” skal gennemfgres for forekomster eller grupper af forekomster, hvor
der vurderes at veere risiko for, at grundvandsforekomsten ikke vil kunne opfylde miljgmalet
ved udlgbet af planperioden. Operationel overvagning skal finde sted mindst én gang om aret.
Data fra kontrolovervagningen og den operationelle overvagning skal bl.a. anvendes til at op-
gere grundvandsforekomsternes tilstand, og disse tilstandsvurderinger skal efter Vandramme-
direktivet indga i vandomradeplanerne, der som naevnt skal udarbejdes hvert 6. ar.
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En lang reekke love, bekendtgarelser, direktiver o. lign. fra Danmark og EU ligger til grund for
overvagningen og vandforvaltningen. Et relevant udvalg af disse kan findes i litteraturlisten
under dette kapitel. Her henvises ogsa til en raekke relevante hjemmesider, hvor yderligere op-
lysninger kan findes.

Rapportering af Grundvandsovervagning

Mens selve overvagningen er et direktivkrav, er naervaerende arlige overvagningsrapport ikke
et direktivkrav, men er en national, indikatorbaseret afrapportering. Hvert ar siden 1990 har
GEUS udarbejdet en landsdaekkende rapport over resultaterne fra grundvandsovervagningen
(grundvandsovervagningens hjemmeside). Naervaerende rapport bygger pa data indsamlet til
og med 2014.

Siden 2005, der var det farste rapporteringsar for NOVANA programmet, har der veeret tale
om en indikatorbaseret rapportering, hvor en raekke faste indikatorer opdateres hvert ar. Dette
er typisk figurer af generelle, landsdaekkende karakter. Med udgangspunkt heri suppleres der
med relevante figurer og diskussioner. Nogle emner rapporteres ikke hvert ar, og uorganiske
sporstoffer indgar derfor ikke i dette ars rapport. Endelig er forskellige temaer uddybet enkelte
ar, enten som et selvsteendigt fokuspunkt eller som en mere omfattende bearbejdning af de
faste emner. | ar er der et tema i kapitel 5, hvor udviklingen i grundvandets nitratindhold vurde-
res ud fra grundvandets opholdstid, med udgangspunkt i de nyeste grundvandsdateringer.

Alle data er tilgeengelige for offentligheden i den feellesoffentlige database JUPITER (JUPITER
hjemmesiden).

Ud over preesentationen af data i neerveerende rapport, indberettes alle data til det Europaeiske
Miljgagentur (EEA), hvor de indgar i den internationale rapportering som EEA forestar (EEA
hjemmesiden). Overvagningen af grundvandets nitratindhold i overvagningsboringerne for
GRUMO rapporteres desuden hvert 4. ar i en selvstaendig rapport til EU kommissionen, som
led i en seerlig rapportering tilknyttet Nitratdirektivet (EU, 1991). Den seneste rapportering i
henhold til Nitratdirektivet er fra 2013 (MST, 2013).

2.2 Overvagningsdesign og stationsnet, GRUMO

Alle vandprgver og pejlinger er indsamlet i boringer. Det filtersatte interval af boringen, hvor
vandet strammer ind, kaldes indtaget. Et indtag kan dog ogsa i fx vandforsyningsboringer vee-
re et abentstaende hul i kalken. En boring kan have flere indtag i forskellig dybde, se fx Figur
14. Almindeligvis har en overvagningsboring 1-3 indtag.

Nar der i denne rapport og i andre sammenhange, hvor der anvendes data fra JUPITER, ta-
les om indtag, er der saledes som regel tale om den filtersatte del af en boring. Begrebet er
defineret i GRUMO-rapporten fra 2001 (Stockmarr, 2001).

Tabel 1 giver et overblik over aspekter af overvagningen af grundvandet i Danmark. De for-
skellige aspekter af tabellen diskuteres gennem dette kapitel.
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Nationale

Hvad GRUMO LOOP . Vandverker Punktkilder
pejlenet

Hvor Overvagnings- | Overvagnings- Overvagnings- | Indvindings- Overvagnings-
indtag indtag indtag boringer boringer mm.

Hvor- - _ o
NOVANA NOVANA NOVANA Drikkevands Jordforurenings

for bekendtgerelsen loven

Hvem | NST/GEUS | NST/DCE/GEUS | NST/GEUS Vandvaerker/ Regioner

kommuner

Hvor I alt ca. 2000 | I alt ca. 100 I alt ca. 160 I alt ca. 8.000 >15.000

mange | 2014: 836 2014: 99 2014: 150 2014: ca. 1.500 punktilder

Rap-

port GEUS GEUS/DCE GEUS GEUS Region /radgivere

Tabel 1. Oversigt over bidrag til og aspekter af overvagningen af grundvand i Danmark, her-

under omfang af bidrag til datagrundlaget for afrapportering.

Det Nationale Pejleprogram

Figur 1 viser den geografiske fordeling af de 150 indtag, der i 2014 indgik i Det Nationale Pej-
leprogram. Her overvages grundvandets potentialeforhold med fast installerede dataloggere,
der dagligt opsamler flere malinger af grundvandsstanden. | programmet indgar savel pejlinger
i terreenneere indtag, som pejlinger i indtag i de dybere dele af grundvandet.

Figur 1. Stationsnet for det Nationale Pejleprogram 1 2014 med fordelingen pé henholdsvis ter-
rennare (< 30 m u.t.), middel dybde (30-60 m u.t.) og dybe indtag (> 60 m u.t.).
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Pejleprogrammet bliver i denne programperiode (2011-2015) samt i 2016 tilpasset de over-
vagningsbehov, der er identificeret i vandomradeplanerne, saledes at stationsnettet udbygges
med nye indtag, der daekker alle grundvandsforekomster eller grupper af grundvandsforekom-
ster. 1 2014 er pejlestationsnettet justeret, og der er savel nedlagt, som oprettet stationer, for at
forbedre kvaliteten af stationsnettet og malrette overvagningen mod vandrammedirektivets
krav.

Grundvandsovervagning, stationsnet for vandkvalitet, historik og status

Figur 2 viser det samlede stationsnet anvendt i grundvandsovervagningen i perioden 1989-
2014. Boringerne er opdelt i de oprindelige GRUMO-boringer (der ligger i de gamle grund-
vandsovervagningsomrader), indtag i de seks oprindelige landovervagningsomrader (LOOP)
og boringer i det distribuerede stationsnet, der er under fortsat udbygning med henbilik pa til-
pasning til vandrammedirektivet. Det distribuerede stationsnet bestar af overvagningsboringer,
der er etableret eller inddraget siden 2007. Samlet har godt 2.000 indtag veeret anvendt til
overvagning af grundvandets kvalitet i GRUMO og LOOP i perioden 1989-2014.
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Figur 2. Det samlede stationsnet for grundvandsovervagningen i Danmark i1 perioden1989-

2014. Kortet viser det oprindelige stationsnets boringer fordelt pd 73 grundvandsovervagnings-
omrader (GRUMO-omréder) og seks landovervagningsoplande (LOOP), hvoraf et ved Herning er
lukket i dag. Ligeledes ses overviagningsboringerne i det distribuerede stationsnet, som er under
udbygning uden for de oprindelige GRUMO-omrader
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Grundvandsovervagningen bestod oprindeligt af 73 grundvandsovervagningsomrader, som i
arene op til 2007 blev udbygget til at omfatte ca. 1400 almindelige overvagningsindtag. Der-
udover var der fra programmets start inddraget 112 meget korte indtag (leengde 5 cm) i en
reekke multifilterboringer til overvagning af grundvandets hovedbestanddele i Rabis Bak om-
radet. Disse boringer blev etableret som led i et NPo-forskningsprojekt (Postma mfl. 1991).
Sidst i 1990’erne blev der etableret yderligere fem multifilterboringer, "redoxboringerne”, hver
med 15-20 korte indtag (la&engde 10 cm), se kapitel 4.2.

Stationsnettet blev i 2002-2004, og igen 2007-2009, suppleret med en raekke terreenneere ind-
tag, der er inddraget med det formal at forbedre overvagningen af det yngste grundvand. Ind-
tagene fra 2007-2009 var seerligt rettet mod grundvandets pavirkning af overfladevand, og
blev placeret i omrader uden grundvandsovervagning. En stor del af disse indtag indgar i dag
det distribuerede stationsnet.

| de fem aktive LOOP, se figur 3, har der siden overvagningens start sidst i 1980’erne indgaet
yderligere ca. 100 indtag, placeret kun 1,5 - 6,0 meter under terreen (m u.t.) under landbrugs-
arealer, hvor kvaliteten af det helt nydannede grundvand overvages. Grundvandsovervagnin-
gen i LOOP fokuserer pa neeringsstofferne nitrat og fosfat, men omfattede far 2005 ogsa uor-
ganiske sporstoffer og pesticider. | denne rapport medtages kun LOOP-overvagning i den
meettede zone, mens rapporteringen af gvrige aktiviteter i LOOP herunder overvagning af ud-
vaskning til den umeettede zone rapporteres af DCE, senest i Blicher-Mathiesen mfl. (2015).
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Figur 3. Stationsnet for grundvandsovervagningen i 2014. Overvéagning af grundvandets kvali-

tet 1 grundvandsovervagningsboringer 1 de oprindelige GRUMO-omréder og 1 det distribuerede sta-
tionsnet samt i de boringer, der indgar i LOOP.
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Figur 3 viser det stationsnet, der i 2014 er anvendt i overvagningen af grundvandets kemiske
tilstand i 2014. Der blev i 2014 udtaget vandprgver fra i alt 836 indtag til grundvandsovervag-
ning, heraf 697 i "gamle” indtag fordelt pa 62 GRUMO-omrader og 139 "nye” indtag fra det di-
stribuerede stationsnet. Endvidere indgar der analyser fra 91 indtag fra fem LOOP-omrader.
Selve analyseprogrammet praesenteres i kapitel 3.

Justering af stationsnet, vandkvalitet 2011-2016

For at tilpasse stationsnettet til kravene om overvagning i Vandrammedirektivet udbygges det
oprindelige stationsnet i GRUMO omraderne i 2011-2016 med etablering eller inddragelse af
en raekke enkeltstaende boringer. Boringerne har indtag i grundvandsforekomster i risiko (for
ikke at kunne overholde miljgmalene jf. vandplanerne for perioden 2009-2015)). Disse nye bo-
ringer er i programbeskrivelsen betegnet "det distribuerede stationsnet” (Naturstyrelsen, DMU
og GEUS, 2011). | den forbindelse er der i 2011-2014 i stort omfang inddraget relevante ind-
tag i kortlaegningsboringer fra den Nationale Grundvandskortlaegning.

| forlaengelse heraf blev 261 indtag omklassificeret til hvilende. Disse indtag var aktive i det
hidtidige stationsnet for grundvandsovervagning, men der udtages ikke prgver fra indtagene i
programperioden 2011-2015. Der er tale om indtag i dybere grundvandsforekomster med lille
eller ingen pavirkning af nitrat, pesticider eller andre miljgfremmede stoffer. Samtidig er det
indtag, hvor vandkvaliteten kun langsomt aendres, og over den hidtidige overvagningsperiode
har veeret stabil for nitrat, klorid, sulfat og pH. Viden om vandkvaliteten i disse indtag har be-
tydning for at kunne danne et mere repreesentativt billede af grundvandets samlede kvalitet.
Resultaterne herfra kan med fordel anvendes til etablering af konceptuelle modeller for grund-
vandets kemiske tilstand i vandomradeplanerne, selv nar der kun udtages praver hvert 10. ar
eller sjeeldnere.

| samtlige indtag, der har veeret i betragtning som kandidater til det distribuerede stationsnet,
er der blevet udtaget praver til analyse for alle relevante kemiske parametre. Formalet hermed
er at kunne fastseette den fremtidige overvagningsfrekvens og vurdere boringens egnethed til
overvagningsformal.

Figur 4 viser lokaliseringen af boringsindtag, der i denne programperiode (2011-2015), har
veeret inddraget med henblik pa at skabe det distribuerede stationsnet. Der har veeret fokus pa
at inddrage eksisterende boringer fra Grundvandskortlzegningen.

| perioden 2011-2014 har 201 indtag veeret i betragtning, hvoraf 137 er vurderet egnet til fort-
sat overvagning pr. 1. januar 2015.

| perioden 2007-2014 er der sammenlagt inddraget 226 indtag i det distribuerede stationsnet.
Disse indtag skal indga i det fremtidige overvagningsprogram.

Figur 5 viser dybdefordelingen, hvor dybden er fastlagt som top af indtag, for de nye indtag,
der de enkelte ar gennem hele overvagningsperioden 1987-2014, er inddraget. Etablering af
boringer begyndte aret far de farste pravetagninger blev igangsat i 1988. Med en vandret
streg vises medianvaerdien. For hvert ar er det angivet, hvor mange indtag der er oprettet. Det
fremgar fx, at der blev inddraget 192 indtag i 1987 og blot 7 i 2000.

26



Figur 5 viser, at der frem til ca. 2009 blev inddraget stadigt mere terreennaere indtag. | peioden
2011-2014, er der inddraget mange indtag, som er blevet etableret i forbindelse med den Na-
tionale Grundvandskortlaegning. Derfor ses en stgrre andel af indtag i dybere dele af grund-
vandet i de seneste ar. | 2013 var halvdelen af de 77 nye indtag dybere end ca. 60 m u.t, hvil-
ket er ganske dybt sammenlignet med 2004, hvor medianveerdien la omkring 10 m u.t. for 180
nye indtag.

Figur 4. Udbygning af stationsnettet i programperioden 2011-2015: Samtlige 201 overvag-
ningsindtag er provetaget i 2011-2014. I alt 137 af indtagene er inddraget i det distribuerede stati-
onsnet pr. 1. jan 2015. Indtag der ikke inddrages er indtegnes nederst, s boringer med flere indtag,
viser det indtag som inddrages.
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Figur 5. Dybdefordeling af afstanden fra terraen til overkanten af indtaget for nye indtag i

overvagningen som funktion af det ar, de 1 JUPITER angives til at indgd i GRUMO-stationsnettet.
Medianvardien er vist med en vandret streg. Boksen reprasenterer de midterste 25-75 % af forde-
lingen de enkelte ar. 80 % af indtagene ligger inden for linjen. Qverst er angivet antal nye indtag for
hvert enkelt ar.

2.3 Vandvarkernes indvindingsboringer

| Miljgministeriets bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleeg, den
sakaldte Drikkevandsbekendtggrelse (MiM, 2014b), har der siden 1989 veeret stillet krav om
overvagning af kvaliteten af det grundvand, som vandvaerkerne indvinder. Boringskontrollen
som den kaldes, gennemfgres af vandveerkerne. Hyppigheden af boringskontrolanalyser i ak-
tive indvindingsboringer afhaenger af den indvundne vandmasngde med en pragvetagningshyp-
pighed fra hvert 5. ar til hvert 3. ar.

Boringskontrollen udfgres over tid for en skiftende maengde boringer, idet nye indvindingsbo-
ringer kommer til, og andre udgar af forskellige arsager, fx tekniske problemer. Dermed sikres
lsbende den bedst mulige drikkevandskvalitet for forbrugerne, hvilket ikke ngdvendigvis er ud-
tryk for en tilsvarende udvikling i grundvandets kvalitet. Drikkevandsforsyningen i Danmark er
bygget op omkring en decentral vandforsyningsstruktur. | 2012 (Serensen, 2013) var der godt
2.600 almene vandveerker, hvoraf ca. 330 er offentligt ejet. Vaerkerne indvinder fra ca. 7.800
boringer, men har yderligere ca. 5.700 boringer til pejling, monitering og reserve. Heraf bliver
der indberettet data til JUPITER fra ca. 8.000 boringer. Endelig har der de seneste artier veeret
en udvikling mod feerre vandveaerker i Danmark, se kapitel 9.
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For at beskrive kvaliteten af det vand, der pa et givet tidspunkt anvendes til drikkevandsformal,
er det ngdvendigt at have opdaterede oplysninger om hvilke vandveerksboringer, der til enhver
tid er i drift. Indvindingsboringerne er fordelt over hele Danmark og fremgar af fx Figur 30, der
viser nitratindholdet i indvindingsboringer prgvetaget i perioden 2009-2014, hvor man kan for-
vente, at alle aktive vandvaerksboringer er prgvetaget mindst én gang.

Figur 6 viser dybdefordelingen til toppen af indtaget for GRUMO og vandveerksboringer, hvor-
fra der er analyseresultater i form af en boringskontrolanalyse. Figur 6 viser dels fordelingen af
samtlige indtag i ar 2014, og i hele perioden 1990-2014. Det ses, at dybdefordelingen af vand-
vaerksboringerne er den samme i 2014 som for hele perioden, mens der er flere indtag fra
GRUMO i hgjtliggende grundvand i 2014 end for hele perioden. Samtidig fremgar det af Figur
6, at kun ca. 30 % af vandveerksboringerne har overkanten af indtaget beliggende i starre
dybde end 50 m u.t. Mere end halvdelen af alle vandveerksboringer har toppen af indtaget be-
liggende mellem 20 og 50 m u.t.
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Figur 6. Dybdefordeling af overkant af indtag (m u.t.) for vandvarksboringer (VV) og indtag,
hvorfra der er udtaget prever for hhv. en boringskontrol og hovedbestanddele i forbindelse med
overvagningen. Fordelingen er vist for perioden (1990-2014) og for 2014. Det fremgar, at vand-
varksboringerne havde den samme dybdefordeling 1 2014 som i perioden 1990-2014, mens der i
GRUMO er kommet flere indtag til i de gverste 20 m.
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3 Datagrundlag og metoder

Sammenfatning og konklusion

Gennem hele overvagningen har grundvandets kvalitet vaeret overvaget med fokus pa fire
stofgrupper: Hovedbestanddele, uorganiske sporstoffer, pesticider og organiske mikroforure-
ninger. Data er indsamlet i det Nationale Overvagningsprogram, GRUMO's seerlige overvag-
ningsboringer og i vandvaerkernes indvindingsboringer i forbindelse med den obligatoriske bo-
ringskontrol.

Analyseprogrammerne for de miljgfremmede stoffer har bade for GRUMO og Boringskontrol-
len udviklet sig gennem tid, bl.a. i takt med fund af nye stoffer i grundvandet og udviklingen af
analysemetoder har muliggjort analyser med tilstraekkeligt lave detektionsgraenser. Samtidig er
stoffer, der kun sjeeldent eller aldrig pavises, udgaet af programmerne. Se fx bilag 7. Analyse-
programmerne for boringskontrollen fremgar af den til enhver tid gaeldende version af Drikke-
vandsbekendtggrelsen. Tidligere versioner af bekendtgerelsen findes pa Retsinformations hi-
storiske database. Analyseprogrammerne for grundvandsovervagningen fremgar af program-
beskrivelserne, (NOVANA-hjemmesiden hos NST).

Rapportering af oppumpede vandmeengder fra grundvand og overfladevand er en integreret
del af overvagningen. Kommunerne sikrer hvert ar indberetning af disse data til JUPITER.

Kendte punktkilder, som forurenede grunde og lossepladser, overvages af regionerne i medfgr
af Jordforureningsloven, og rapporteredes indtil 2014 arligt af Miljgstyrelsen (MST, 2014). En
mindre del af disse data er indberettet til JUPITER og vil indga i datasaettet "Andre Boringer.”
Data fra er jordforureningsomradet IKKE genstand for neervaerende rapportering.

| denne rapport er der anvendt en raekke indikatorer og opgarelsesmetoder med det formal at
beskrive, hvorledes de enkelte stoffer optraeder. Som udgangspunkt bearbejdes data, sa op-
gerelserne er pa indtagsniveau. Det baerende princip for hovedparten af figurerne er, at der
fokuseres pa, hvorledes koncentrationerne fordeler sig. Der beregnes kun undtagelsesvist
gennemsnit pa data fra flere forskellige indtag. | stedet er der fokus pa, hvor store andele af de
undersagte indtag (populationen), der ligger over eller under kvalitetskrav og detektionsgraen-
ser. | det omfang, der beregnes middelvaerdier, praesenteres ogsa median og spredning, som
regel udtrykt ved fraktiler, se nedenfor kapitel 3.2.

En kumulativ metode er udviklet til at give et billede af det samlede resultat over en periode,
blandt andet for at kunne handtere indtagenes forskellige pravetagningshyppigheder og aktive
perioder.

3.1 Analyseindsats og dataindsamling

Analyseindsats vedr. grundvandskvalitet

Gennem hele overvagningen har grundvandets kvalitet vaeret overvaget med fokus pa fire
stofgrupper: Hovedbestanddele, uorganiske sporstoffer, pesticider og organiske mikroforure-
ninger. Data er farst og fremmest indsamlet i det Nationale Overvagningsprograms saerlige
overvagningsboringer og i vandvaerkernes indvindingsboringer i forbindelse med den obligato-
riske boringskontrol.
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Analyseprogrammerne for de miljgfremmede stoffer har for bade GRUMO og Boringskontrol-
len udviklet sig gennem tiden i takt med, at udviklingen af analysemetoderne har muliggjort
analyser af miljgfremmede stoffer og sporstoffer med tilstreekkeligt lave detektionsgreenser.
Undervejs er stoffer, der kun sjaeldent eller aldrig findes, udgaet af programmerne. Analyse-
programmerne fremgar af programbeskrivelserne (NST, DMU og GEUS, 2011)(NOVANA-
hjemmesiden hos NST). Analyseprogrammerne for Boringskontrollen fremgar af de forskellige
versioner af Drikkevandsbekendtggrelsen (senest MIM, 2014b). De aktuelle analyseprogram-
mer for nuvaerende programperiode fremgar i de kapitler, hvor stofferne praesenteres.

Specielt for pesticider geelder, at resultaterne fra "Varslingssystemet for pesticider” (VAP) an-
vendes til justering af analyseprogrammet for bade GRUMO og Boringskontrollen, mens fx
screeninger og andre resultater fra NOVANA indgar i beslutningsgrundlaget for justering af
analyseprogrammet for Boringskontrollen, se ogsa kapitel 7 og 8. | bilagene praesenteres re-
sultater fra samtlige pesticidanalyser og organiske mikroforureninger i grundvand, opdelt pa
grundvandsovervagning, boringskontrol og andre boringer, i det omfang de ligger i JUPTIER.

Figur 7 viser hvor stort et datamateriale, der er til radighed for rapporteringen med udgangs-
punkt i antallet af registrerede aktive GRUMO-indtag samt antal analyser for nitrat, atrazin og
arsen. De tre udvalgte stoffer har gennem hele programperioden indgaet i analysepakkerne
for hhv. hovedbestanddele, pesticider og sporstoffer og illustrerer saledes analyseomfanget for
disse stofgrupper.
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Figur 7. Analyseindsatsen for grundvandsovervagningen 1988-2014. Antal indtag, hvorfra der
er taget prever, samt antal analyser for stofgrupperne hovedbestanddele, pesticider og sporstoffer,
ud fra antallet af arlige analyser af et gennemgaende stof 1 stofgrupperne.
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Det fremgar af Figur 7, at mens der har veeret et fald i omfanget af analyser for nitrat, og der-
med hovedbestanddele, har analyseindsatsen over for pesticider ligget mere konstant i hele
overvagningsperioden. | denne programperiode er der normalt 1 prgve/ar i hvert indtag, bort-
set fra i redoxboringerne, der kun indgar to gange i programperioden, men da med 4 prg-
ver/ar/indtag.

Faldet i antallet af nitratanalyser pr. ar er iseer begrundet i det forhold, at analysefrekvensen/ar
for hovedbestanddele er faldet gennem tiden, mens analysefrekvensen for pesticider til sam-
menligning ikke har varieret meget. Det stgrre antal analyser for nitrat i 2012 og 2014 end
2013 viser, at der i 2012 og 2014 blev udtaget prgver i de 89 indtag i redoxboringerne, der ik-
ke prgvetages hvert ar, se kapitel 4.2. Hvad angar sporstofferne har prgvetagningshyppighe-
derne og omfanget af analyser varieret betragteligt

Omlaegningen af stationsnettet, som beskrevet i kapitel 2, fremgar ogsa af antallet af aktive
GRUMO-indtag, idet der er en indkgringsfase op til 1990, efterfulgt af 15 ar med kun fa aen-
dringer, hvorefter der ses en stigning omkring 2004 og derefter et faldende antal indtag efter
2006. Denne udvikling vendte i 2011, og i labet af programperioden 2011-2015 er det planlagt
at etablere 200-300 nye indtag i omrader med grundvandsforekomster med udaekkede over-
vagningsbehov.

Oppumpede vandmeaengder

Rapportering af oppumpede vandmeaengder fra grundvand og overfladevand er en integreret
del af grundvandsovervagningen. | henhold til Vandforsyningsloven (MiM, 2013) og Drikke-
vandsbekendtggrelsen (MiM, 2014b) skal alle almene indvindinger indberette indvindingen til
kommunerne. Ikke-almene indvindinger indberettes dog kun, safremt kommunalbestyrelsen
paleegger dem det. Kommunerne skal sikre, at indberetningerne til JUPITER er korrekte.

Anden overvagning af grundvandet "andre boringer”

Kendte punktkilder, som forurenede grunde og lossepladser, overvages af Regionerne i med-
for af Jordforureningsloven, og rapporteredes arligt indtil 2014 af Miljgstyrelsen (MST, 2014).
Denne overvagning er knyttet til savel oprydninger som kortlaegning af jordforureninger. Der-
udover foretages der overvagning af grundvandet ved forurenende virksomheder som losse-
pladser mv. Mere information kan fas pa Regionernes Videnscenter for Miljg og Ressourcer
(Hjemmesiden for jordforurening).

Data, der indsamles som led i overvagning og undersggelser af kendte starre punktkilder, og
som efterfglgende er indlaest i JUPTIER, er sa vidt muligt segt adskilt fra de gvrige data, der
indgar i denne rapportering. Generelt indberettes regionenernes grundvandsdata ikke til JUPI-
TER, men i det omfang data er indleest i JUPITER, vil disse indga i datasaettet "Andre borin-

’”

ger”.

| regi af Miljgportalen arbejdes der i disse ar pa, at grundvandsdata fra regionernes forure-
ningsundersggelser lgbende lzegges i JUPITER, men pa nuveerende tidspunkt er det ikke be-
sluttet, hvornar det skal ske. Generelt er analyser fra boringer, som ikke stammer fra aktive
vandveerker eller aktive overvagningsboringer fra NOVANA-programmet, kategoriseret som
"Andre boringer” i rapporteringerne fra overvagningen. Denne kategori vil typisk indeholde da-
ta fra undersagelsesboringer, pejleboringer, private boringer eller brende, der forsyner enkelte
husstande i det abne land, afvaergeboringer, lukkede indvindingsboringer mv.
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Datagrundlag for rapportering

Indberetningen af vandanalyser fra savel grundvandsovervagningen som Boringskontrollen og
gvrige undersggelser, foretages af analyselaboratorier direkte til JUPITER databasen. Efter-
folgende godkender kommunerne eller Naturstyrelsen data jf. Dataansvarsaftalen (MiM, Dan-
ske regioner og KL, 2007) og Drikkevandsbekendtgarelsen (senest MIM, 2014b), far de bliver
offentligt tilgeengelige og til radighed for rapporteringen.

De aktive indvindingsboringer identificeres til rapporteringen pa grundlag af bl.a. en kode for
preveformal, som laboratorierne angiver for hver analyseret vandprgve, der indberettes til da-
tabasen.

Kommunerne vedligeholder de administrative oplysninger om vandvaerkerne i JUPITER, og
det forudseettes, at boringernes driftsstatus er ajourfart. Nar der i denne rapport gives status
for grundvandskvaliteten i vandvaerksboringerne pa aktive vandveerker, forventes det, at da-
tamaterialet kun i begraenset omfang inddrager analyser fra vandveerker, der ikke lzengere er
aktive. Pa samme made forventes datamaterialet derfor kun i begraenset omfang at medtage
vandveerksboringer, hvorfra der ikke indvindes grundvand til drikkevandsproduktion. Det kan fx
veere et vandvaerks overvagningsboringer eller pejleboringer, hvor der har vaeret et behov for
at kende vandkvaliteten.

Fast dataudtraek fra JUPITER

Som grundlag for rapporteringen udarbejdes der hvert ar et veldefineret udtreek fra JUPITER,
som rapporteringen er baseret pa. Udtraekket produceres af et seerligt program med algorit-
mer, der sikrer at data, der fx er maerket som fejlagtige, ikke indgar i databehandlingen. Lige-
ledes fjernes dubletter, lige som andre datatekniske problemer som fx anvendelse af forskelli-
ge stofkoder for samme stof og enheder handteres.

Far udtreekket foretages, gennemfarer GEUS en kvalitetskontrol af de data, som Naturstyrel-
sen har indsamlet. Det kan dreje sig om forkert brug af koder, og andre datatekniske forhold.
Derudover producerer GEUS plot af alle pejletidsserier, som giver NST mulighed for at identi-
ficere og rette fejl og mangler, som ikke blev erkendt under indlaesning, inden det endelige da-
taudtraek af pejlinger til rapporteringen foretages.

Til denne rapport er der pr. 20. maj 2014 foretaget et udtreek af indvindingsdata for grundvand
og overfladevand. Udtraekket omfatter data for de vandmaengder som kommunerne (tidligere,
amterne), har indberettet til JUPITER for perioden 1989 frem til og med 2013.

3.2 Metoder til databehandling

| denne rapport er der anvendt en raekke indikatorer og opgerelsesmetoder med det formal at
beskrive, hvorledes de enkelte stoffer optreeder i grundvandet. Som udgangspunkt for databe-
handlingen bearbejdes data, sa opggrelserne er pa indtagsniveau. Hvis der inden for en peri-
ode er udtaget flere prgver i samme indtag, aggregeres malingerne som beskrevet nedenfor.

Statistiske metoder

Det baerende princip for hovedparten af figurerne er, at der fokuseres pa, hvorledes koncentra-
tionerne fordeler sig. Der er fokus pa hvor store andele af de undersggte indtag (populatio-
nen), der ligger over eller under kvalitetskravet og detektionsgraensen. Der beregnes kun und-
tagelsesvist gennemsnit for data fra flere forskellige indtag, men det kan fx veere relevant i et
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subset af data med feelles egenskaber. | det omfang, der beregnes middelvaerdier, praesente-
res ogsa medianer. Stoffernes tilstand illustreres gennem fraktildiagrammer, beregning af me-
dianer og 25 og 75 % fraktiler mv., der samtidig illustrerer spredningen, se fx Figur 5.

Der er, i relevant omfang, lavet en opdeling efter geologi, geokemi, dybde eller streamningstid
mv, specielt i de ar, hvor der er seerlig fokus pa et enkelt emne. For stoffer med lave fundpro-
center er fundprocenten i sig selv en vigtig parameter.

Da der normalt kun er analyseret én prgve om aret, normeres alle data til aritmetiske gennem-
snitsvaerdier pa indtagsniveau, pr. ar, nar grundvandets kemiske tilstand skal beskrives. Dette
geres IKKE i forbindelse med tidsserieanalyser pa indtagsniveau.

Koncentratrationsklasser.

Der anvendes en ensartet afgreensning af koncentrationsintervaller i forhold til anvendelsen af
< eller < gennem hele rapporten. | drikkevandsbekendtggrelse arbejdes med den hgijst tillade-
lige veerdi, hvilket betyder, drikkevandskravet farst er overskredet, nar indholdet i en pragve er
starre end kravveerdien.

Rapporten tager derfor afsaet i disse tre koncentrationsklasser:

e ip: ikke pavist/ "NonDetects” veerdier (x) under detektionsgraensen (<DG).
e < KV: Malte talveerdier under kravveerdien dvs. DG < x < KV
e > KV: Veerdier hvor kravveerdien er overskrevet, x > KV

Detektionsgreaense og Kvantifikationsgraense

Mens vi i Danmark traditionelt opererer med detektionsgraensen, opererer man i Analysekvali-
tetsdirektivet (EU, 2009) og Grundvandsdirektivet (EU, 2006) med kvantifikationsgreensen
(LQ, level of quantification), som er defineret som tre gange detektionsgraensen (DG). Alle re-
sultater i JUPITER er angivet med detektionsgreense. | Danmark implementeres brugen af
kvantifikationsgreensen med bekendtgerelse 902 af 17/8/2011 (MiM, 2011).

Som udgangspunkt i GRUMO-rapporten anvendes detektionsgraensen (DG). Hvis koncentra-
tioner er < DG (ikke pavist) anvendes den numeriske vaerdi af DG ved beregning af middel-
vaerdier. Hvis alle vaerdier er under DG, skal gennemsnit og median osv. naturligvis opgives
som mindre end den stagrste DG. Dette geelder iseer, hvis gennemsnittet er mindre end den hg-
jeste DG. Er der et fatal af analyser med forhgjet DG angives den hyppigste DG, og undtagel-
serne bemeerkes. Dette kan isaer veere relevant for visse pesticider, eller nar der indgar eeldre
data med hgjere detektionsgreense.

Valget af den numeriske veaerdi af DG som substitut for analyser med indhold under DG ved
beregninger er begrundet i at det forhold, at det beregningsteknisk giver mindst risiko for fejl,
og det forhold, at der for miljgfremmede stoffer (MFS) er fokus pa om stoffet overhovedet er til
stede, mens naturligt forekommende stoffer normalt har en DG, der er meget mindre end
kravveerdien.

Kvantifikationsgreensen anvendes almindeligvis ikke i GRUMO rapporten. Den er dog inddra-
get, nar det vurderes, der er seerlig stor usikkerhed pa malinger omkring detektionsgraensen.
Dette er iseer tilfaeldet for organiske mikroforureninger.
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Ved beregning af trends pa stoffer med indhold teet ved DG er der saerlige problemer knyttet til
den store analytiske usikkerhed pa maleresultater under kvantifikationsgreensen. Derfor an-
vendes 2 kvantifikationsgraense for alle veerdier under kvantifikationsgreensen, nar der skal
beregnes trends. Dette er isaer relevant for pesticider, hvor mange stoffer optraeder meget teet
pa detektionsgraensen, og variationer mellem fx 0,01 og 0,025 ug/l ikke ma fejltolkes som en
reel fordobling af indholdet, men alene som usikkerheden pa fastlaeggelse af indhold ved veer-
dier under kvantifikationsgreensen. Trendberegninger indgar normalt kun i forbindelse med
temarapportering.

Databehandling

Fraktildiagrammer, hvor alle malinger indgar, anvendes til at praesentere stoffernes koncentra-
tionsfordelinger. Det er nemt at afleese median og vurdere spredningen pa resultaterne.

Der anvendes ogsa sgjlediagrammer og tabeller, hvor stoffernes % vise fordeling typisk pree-
senteres i mindst tre koncentrationsintervaller:

e under detektionsgraensen (i.p. = ikke pavist)
o fra og med detektionsgreensen og til og med kravvaerdien
e over kravveerdien

Nar data fra indtag med forskellig analysefrekvens skal sammenlignes, ma opggrelser baseres
pa en samlet periode af en vis lzengde. For samtidig at undga at indtag eller stoffer, som ana-
lyseres med hgj frekvens, skeevvrider billedet for den valgte periode, bliver der anvendt en sa-
kaldt kumulativ tilgang:. Det helt centrale er, at hvert indtag kun teeller med én gang i opggrel-
ser over andelen af indtag i et koncentrationsinterval, selv om der har vaeret udtaget flere
vandprgver med fund.

Den kumulative metode finder anvendelse bade pa enkeltstoffer og pa alle analyserede stof-
fer.

Boks 1: Principper for en kumulativ opgerelse

| en kumulativ opgarelse teeller hvert indtag kun med én gang i en periode.

e For enkeltstoffer opteelles, i hvor mange indtag stoffet er fundet over en given periode.

e For alle analyserede stoffer, hvor gruppen af stoffer har samme kravveerdi (fx pestici-
der) optaelles i hvor mange indtag, der mindst én gang i en periode er pavist et eller
flere stoffer over detektionsgraensen eller kravveerdien.

Opteellingen kan tage udgangspunkt i seneste veaerdi, middelveerdi i perioden eller om der er
mindst ét stof eller mindst ét indtag der i perioden over detektionsgraense eller kravveaerdi.

| rapportens kapitler for forskellige stofgrupper er anfart, hvilke af ovenstaende muligheder,
der er brugt i kumulative opgearelser.

For naturligt forekommende stoffer anvendes periodegennemsnit, da veerdierne normalt er re-
lativt konstante. For MFS er der ofte meget store variationer fra prgvetagning til pravetagning.
Da der er seerlig stor risiko for kontaminering af praverne, anvendes seneste veerdi og data
vurderes i forhold til kvantifikationsgraensen.
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For pesticider anvendes den kumulative metode, saledes at det opggres, hvor stor en andel af
indtagene, der i en periode mindst én gang har haft mindst ét stof med fund over DG eller
kravvaerdien. Det opteelles ikke, hvor mange stoffer i en analyse, der har veeret pavist eller
hvor mange stoffer, der har overskredet kravveerdien. Et indtag, hvor flere stoffer er fundet
over kravveerdien teelles kun med én gang.

Opggrelser pa stofniveau, eller for grupper af stoffer (fx godkendte og regulerede pesticider)
kan kun laves saledes, at det enkelte indtag indgar for flere stoffer eller grupperne af stoffer
samtidig, da der i en vandanalyse eller et indtag, kan vaere fund af flere stoffer, evt. fra flere
stofgrupper, pa én gang. Sadanne opggrelser kan derfor IKKE summeres pa indtagsniveau pa
tveers af stofferne, se fx Tabel 18.

Dybdefordelinger mm.

Fordelingen af de analyserede stoffer med dybden i grundvandet illustreres som Figur 27. Her
er dybden opdelt i intervaller typisk af 10 m.

Dybdefordelingen bliver, som ovenfor beskrevet i status, praeesenteret ved stoffernes procent-
vise fordeling, typisk i mindst tre koncentrationsintervaller:

e under detektionsgraensen,
¢ mellem detektionsgraensen og kravveerdien
e over kvalitetskravet

Dybden er angivet som "dybden til top af indtag” eller "indtagstop”. Dette er den dybde som er
angivet i JUPITER i m u.t. til overkanten af indtaget. | GRUMO er indtagene som regel korte
med en laengde pa 1-2 m. | vandforsyningsboringer er lzengden af indtaget ofte omkring 6 m,
men kan veere meget lange, fx kan indtaget i nogle kalkboringer veere op til 50 m langt.

Tidsserier

De fleste indikatorer viser tidsserier med udgangspunkt i pravetagningsaret, se fx Figur 31.
Tidsserier, hvor alle malinger (evt. for en bestemt veldefineret delmaengde af data) fra hvert ar
indgar, er preesenteret i ” box and whiskers” diagrammer, er isger nyttige for stoffer med hgje
fundprocenter. Her vises bade middelveerdi og median sammen med 10, 25, 75 og 90 % frakti-
lerne, se fx Figur 32.

Egentlige statistiske analyser af tidsserier ligger uden for rammerne af den arlige normalrap-
portering, men kan udfgres i forbindelse med temarapportering. Her inddrages ogsa resulta-
terne fra dateringerne (se kap. 4), og tidsskalaen kan transformeres til infiltrationstidspunktet.
Dette muligger en steerkere effektmaling af samspillet mellem indsatsplaner og miljgtiltag og
de malte koncentrationer i grundvandet, fx nitrat, se Figur 35.

Pejledata og oppumpede vandmeasngder
Pejledata og oppumpede vandmaengder behandles ikke som de kemiske parametre.

Mht. pejledata er overvagningen stadig under konsolidering, og fokus ligger pa datakvalitet og
teknisk udvikling af omradet. Data indsamles med meget stor hyppighed (ned til hvert kvarter)
0g praesenteres som tidsserier pa indtagsniveau for udvalgte indtag. Der arbejdes med meto-
deudvikling for aggregering af data. | arets rapport er der vist et eksempel herpa, se kap. 10.

Oppumpede vandmeengder preesenteres alene som tidsserier opdelt pa indvindingskategorier.
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4 Grundvandets stremning og opholdstid

Sammenfatning og konklusion

Formalet med dette kapitel er at give en kortfattet baggrund for de hydrogeologiske betingelser
for tolkning af de data, der indgar i denne rapport. Her introduceres begreber som grund-
vandsmagasiner, grundvandsdannelse, grundvandets stremningsforhold, vaesentlige geoke-
miske miljger (redoxforhold) og grundvandets opholdstid. Dette er valgt frem for en fragmenta-
risk ordliste, som vanskeligere kan formidle sammenhaengen i den faglige baggrundsviden.
Gennem rapporten er der saledes i vid omfang referencer til dette kapitel i relation diskussio-
nen af de indsamlede data.

Dateringerne anvendes til at illustrere opholdstiden af grundvandet i de indtag, der indgar i sta-
tionsnettet. Mulighederne for at vurdere effekten af de miljgpolitiske indsatser for at sikre op-
fyldelse af malsaetningerne for grundvandets kvalitet.

4.1 Grundvandets Hydrogeologi

Geologiske forudseetninger

| store dele af Danmark foregar grundvandsindvindingen i lag afsat af smeltevandet under
kvarteertiden i forbindelse med landets nedisning under de seneste istider. | andre omrader
indvindes vandet i kalk og sandlag, der stammer fra for istiderne, de sakaldte preekvarteere af-
lejringer. Indvindingsforholdene pa den nordlige del af Bornholm er seerlige, idet undergrunden
der bestar af grundfjeld.

Figur 8 viser et geologisk kort over den danske undergrund, (et preekvartaerkort) dvs. de lag
der er zldre end istidsaflejringerne og ligger umiddelbart under disse. | den gstlige del af Sjeel-
land, pa Lolland, Falster, Mgn, i den gstlige del af Fyn ved Nyborg og pa det nordlige Lange-
land samt i et str@g fra Djursland til Aalborg til Thy, findes der under istidslagene grundvands-
magasiner i Skrivekridt (mark grgn farve) og Danienkalk (lys gulgrgn farve). Derudover findes
der i disse omrader ogsa grundvandsmagasiner i glaciale sandlag.

| Dstjylland, i omradet omkring Himmerland, Thy, pa Fyn og Vestsjaelland bestar de preekvar-
teere lag af fed tertizer ler (Oligocaen, Eocaen og Paleocaen). Her findes grundvandsmagasi-
nerne typisk i begravede dale, der er opfyldt med istidsaflejringer, og lagene er ofte meget for-
styrrede af isens beveegelser. Under disse heterogene forhold kan det vaere vanskeligt at vide,
hvor grundvandsmagasinerne ligger, og ny viden fra den Nationale Grundvandskortlaegning
(Grundvandskortlzegningens hjemmeside) har stor betydning for kendskabet til grundvands-
magasinernes rumlige udbredelse.

| det vestlige Jylland findes der betydelige grundvandsressourcer i de terticere sandlag under
istidslagene. Disse lag haelder mod vest, og findes derfor i stor dybde ved den jyske vestkyst.
Disse tertizere sandlag, er yngre end kalken og optraeder ikke i den gstlige del af Danmark.
Over de preekvarteere grundvandsmagasiner findes betydelige glaciale grus- og sandmagasi-
ner, der ogsa udnyttes til vandindvinding. | den nordligste Jylland ligger kalkforekomsterne sa
dybt, at de indeholder saltvand, og derfor ikke er anvendelige til vandforsyningsformal. | dette
omrade anvendes glaciale grus- og sandlag samt post-glaciale lag til grundvandsindvinding.
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Figur 8. Den prekvartare overflade i Danmark, dvs. udbredelsen af @ldre geologiske lag
umiddelbart under istidsaflejringerne fra den kvartare periode, der begyndte ca. 1,6 mio. ar siden.
(Hakansson & Schack Pedersen, 1992)

Grundvandsdannelse

Nedbgr, der ikke fordamper fra planter, fra jordoverfladen eller vandoverflader, strammer en-
ten via dreen til vandigbene eller til dybere lag i undergrunden, hvor det udggr den egentlige
grundvandsdannelse. | de gvre jordlag er der som regel ogsa luft i hulrummene mellem sedi-
mentkornene. Disse lag kaldes den umeettede zone, hvor nedsivningen sker ved en overve-
jende lodret vandbevaegelse mod grundvandsspejlet, hvorunder der er vandmeaettede forhold
(grundvand), hvilket betyder der ikke laengere er luft mellem kornene.

Grundvandsmagasiner

Et grundvandsmagasin kan defineres som et vandfgrende geologisk lag, hvorfra der kan etab-
leres en rentabel vandindvinding. | vandrammedirektivet er dette formuleret saledes: "et
Grundvandsmagasin er eller flere underjordiske lag af bjergarter eller andre geologiske lag
med tilstreekkelig poragsitet og permeabilitet til at muliggare enten en betydelig grundvands-
strgmning eller indvinding af betydelige maengder grundvand".

Der foregar ogsa en opmagasinering og transport af grundvand i mellemliggende, lavperme-
able geologiske lag, og ofte pavirkes grundvandskvaliteten i betydeligt omfang af disse lag, det
veere sig i form af nitratreduktion eller frigivelse af arsen.
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Figur 9 viser en principskitse for grundvandsdannelse og stremning samt magasintyper.
Grundvandsmagasiner opdeles i frie, spaendte eller artesiske. Frie grundvandsmagasiner er
karakteriseret ved, at der over grundvandsspejlet findes en umaettet zone, hvor porerummet
ogsa indeholder luft. Frie grundvandsmagasiner er normalt i direkte kontakt med atmosfaeren
via luften i den umaettede zone. De frie magasiner er vist som en "Lokal grundvandsfore-
komst”. Frie grundvandsmagasiner findes i sandlag i store dele af Jylland, og i kalkmagasiner
eksempelvis ved Aalborg, pa Djursland, pa Stevns og Mgn. Grundvandet i frie grundvands-
magasiner er ofte relativt ungt. Der kan dog forekomme relativt gammelt grundvand i frie ma-
gasiner, hvor der er opadrettede hydrauliske gradienter fx taet pa der. Grundvandet i frie ma-
gasiner er ofte relativt sarbart, da der ikke er overliggende, beskyttede lag, som ved speendte
magasiner.

Terrestriske okosystemer:
(A) Kildevald (evt. v. skrentfod), moser, etc.

(B) Tidvis vad eng, elle-askeskov
(C)Vad klitlavning, rigkaer o.l.

Terrestrisk
okosystem (A)
Terrestrisk

pkosystem (C)

Terrestrisk
okosystem (B)

Tilknyttede

[ Lavpermeabelt lag =~ - - Redoxgraznse Vandgkosystemer
[ Grundvandsforekomst 4 Oxideret

[ Adalsmagasin g Reduceret

Figur 9. Konceptuel figur over grundvandets stramningsmenster. Frie grundvandsmagasiner

med dominerende lokal grundvandsstremning og speendte grundvandsmagasiner med regionale
grundvandsstremninger.

Speendte grundvandmagasiner er hgjpermeable aflejringer, der ligger under lavpermeable
geologiske lag, se den regionale grundvandsforekomst pa Figur 9. Nar grundvandsmagasiner
er spaendte, vil grundvandsstanden i boringer sta over lagets @gvre graense op i lag, der er me-
re eller mindre vandstandsende. | seerlige tilfeelde star trykniveauet over terraen. Grundvands-
magasiner, med trykniveau over terraen blev farste gang beskrevet i egnen Artois i Frankrig,
og har derfor faet betegnelsen artesiske.

Speendte grundvandsmagasiner har ofte en mere indirekte grundvandsdannelse gennem lere-
de lag, og de er derfor generelt mindre sarbare end grundvandsmagasiner med frit vandspejl. |
Danmark findes dybe, spaendte grundvandsmagasiner i grus og sandforekomster i Jylland, pa
Fyn og Vestsjalland. | det gstlige Sjeelland findes spaendte magasiner i kalkbjergarter. | adale
kan ler og dyndlag skabe spaendte eller artesiske forhold teet ved terreen. Mange vandveerks-
boringer er derfor placeret i adale.

Figur 9 viser omrader med nedadrettet hydraulisk gradient (grundvandsdannelse) og omrader
med opadrettet gradient (grundvandsudsivning) mod aen. | figuren er ogsa vist beliggenheden
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af redoxgraensen i undergrunden. @verst er grundvandet oxideret og indeholder ilt, og som re-
gel ogsa nitrat. Herunder er grundvandet reduceret og nitratfrit, se ogsa Figur 12 og Figur 15.

Grundvandets strgmning

Grundvandets stremning i den maettede zone foregar i tre dimensioner. | grundvandsmagasi-
nerne er der en overvejende horisontal stremning, med en mindre opadrettet eller nedadrettet
komponent. Hvor gradienten er nedadrettet, taler man om grundvandsdannelse til dybere lag.
Omvendt ses en opadrettet stramning (eller udsivning) ofte under vadomrader, under aer og
ved Kkysten.

Grundvandets strgmning i undergrunden er betinget af fordelingen af vandets hydrauliske po-
tentiale, der udtrykker grundvandets energitilstand. Grundvandets energi er givet ved summen
af den potentielle energi og vandets tryk. Grundvandet stremmer fra omrader med hgijt hy-
draulisk potentiale til omrader med lavere hydraulisk potentiale. Det hydrauliske potentiale dri-
ver saledes grundvandsstrgemmen, og vandets strgmningshastighed er givet ved Darcy's lov:

Hvor V, er grundvandets partikelhastighed, K er de geologiske lags hydrauliske ledningsevne,
dh/dx er hydraulisk gradient og n er sedimenternes effektive porgsitet, dvs. den brgkdel af se-
dimenterne, hvor der er hulrum i sedimenterne (porerummet), hvor grundvandet kan stremme.
Grundvandets konkrete detaljerede stremningsmanster pavirkes af de geologiske lags rumlige
udbredelse. Derfor er det vigtigt at kende grundvandsmagasinernes geologiske opbygning,
hvis man skal kunne forudsige grundvandets stremningsmanster.

Modellering

Grundvandsstremningen i Danmarks undergrund er overordnet beskrevet i DK modellen, hvor
undergrunden er inddelt i 11 beregningslag (DK model hjemmeside). DK modellen er en nati-
onal hydrologisk model udviklet i samspil med NOVANA aktiviteterne.

Den beregnede vertikale grundvandsstrgmning mellem de to gverste beregningslag (lag 1 og
2) i DK modellen, kan betragtes som et udtryk for nedsivningen til grundvandsmagasinerne.

Figur 10 viser den beregnede nedsivning/opsivning for perioden 2005-2010 mellem bereg-
ningslag 1 og 2 i DK modellen. Det fremgar, at grundvandsdannelsen pa de overvejende san-
dede jorde i Jylland typisk er mellem 500 og 1.000 mm/ar. Pa Fyn og Sjeelland er grundvands-
dannelsen meget mindre, typisk 10 - 100 mm/ar. | hele landet viser beregningerne udsivning
langs store dele af kysten og under aerne.
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Figur 10. Grundvandsdannelsen i Danmark udtrykt ved den gennemsnitslige beregnede nedsiv-
ning/opsivning mellem beregningslag 1 og 2 i DK modellen i perioden fra 2005 til 2010 i mm/ar
(Henriksen mfl., 2014). Terrennare lag findes 1 beregningslag 1 i DK modellen, og den horisontale
stromning heri har betydning for grundvandsdannelsen til de lag, der er relevante for vandforsynin-
gen og for sterrelsen af en hurtig afstremning til overfladevand.

Grundvandets kvalitet, generelle forhold.

Grundvandets kvalitet afhaenger af den atmosfaeriske deposition, udvaskningen af stoffer fra
de gvre jordlag og biogeokemiske reaktioner i de geologiske lag samt hydrologiske faktorer
som fx nedbgrsmeengder og intensitet, stremningsveje og grundvandets opholdstid. To typer
af naturlige reaktioner er seerlig vigtige; nemlig forsurende processer og redox processer. Dis-
se er under naturlige forhold irreversible og farer ganske langsomt til, at grundvandsmagasi-
nerne forsures og iltes.

Grundvandet kan for det fgrste opdeles i kalkmeaettet, neutralt grundvand og surt grundvand. |
jordlag, hvor der optreeder kalk, neutraliserer kalken bl.a. syrer fra atmosfaeren og fra ned-
brydning af organisk stof i jordbunden, hvilket opretholder et pH omkring 7,5. Hvis jordlagene
er kalkfrie, vil grundvandet veere surt, indeholde aggressivt kuldioxid, og pH vil typisk ligge un-
der 6,5. Forsuringsfronten definerer den dybde som oplgsningen af kalk i undergrunden er na-
et til.

Ud over grundvandets pH forhold er redoxprocesser i grundvandszonen af stor betydning for
grundvandets kemiske sammensaetning, ikke mindst i forhold til forekomst af nitrat og fosfor.
Undergrundens reducerede sedimenter reagerer med oxiderede stoffer i grundvandet, sa der
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opstar en stadigt mere reduceret tilstand i det strammende grundvand, mens der opstar en
stadig mere iltet tilstand i sedimentet.

Successivt reduceres ilt, nitrat, sulfat og hydrogenkarbonat, under dannelse af en reekke ka-
rakteristiske geokemiske miljger. Dette kan forsimples til to hovedtyper af geokemiske miljger i
grundvandszonen, det oxiderede og det reducerede. | det oxiderede miljg kan grundvandet in-
deholde nitrat og ilt, mens det reducerede miljg er nitratfrit, men indeholder oplgst jern og
mangan. Det betyder at nitrat i grundvandet reduceres i en vis dybde, mens sedimentets ni-
tratreduktionskapacitet langsomt opbruges.

Nitratfronten definerer dybden til den maksimale udbredelse af nitrat i grundvandet, mens re-
doxfronten definerer graensen mellem oxiderede og reducerede jordlag.

| de tilfeelde, hvor der er kemiske ligevaegt, vil nitratfronten og redoxfronten veere sammenfal-
dende. Kemisk uligeveegt kan dog forekomme, og her vil nitratfronten og redoxfronten ikke
veere sammenfaldende. Denne situation kan forekomme nar grundvandets stremningsha-
stighed er starre end reaktionshastigheden ved redoxfronten.

Figur 11 viser et eksempel pa en algoritme til at fastleegge grundvandets redoxforhold, gen-
nem en opdeling i fire vandtyper (A, B, C og D) ud fra en vandprgves indhold af nitrat, jern, ilt
og sulfat samt forvitringsgrad (molforhold calcium og hydrogenkarbonat) (Hansen m.fl., 2009).
Andre algoritmer anvendes, hvis der fx er prgvetagningstekniske problemer (ilt i LOOP borin-
ger) eller feerre tilgaengelige parametre (se fx kap 4.2)

u?is Start
|
&) Ja
lJa lJa
l‘Ja lJa LJa
D ° o

Figur 11. Eksempel pa en algoritme til fastleggelse af vandtyperne A, B, C og D, ud fra en
vandpreves indhold af nitrat, jern, ilt og sulfat. FG=forvitringsgrad (Hansen m.fl., 2009).

Figur 12 viser en principskitse over nitratfrontens beliggenhed i forhold til et vandlgb. | de to
bokse i figuren vises med hvid signatur, hvorledes nitrat og pesticidkoncentrationen kan for-
ventes at eendre sig ned gennem lagene. Nitratreduktionen tager fat mellem iltfronten og nitrat-
fronten. Reduktionskapaciteten for nitrat forlgber omvendt af nitratkoncentrationen dvs. den er
lav i det iltede miljg og hgj i det reducerede miljg.
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Figur 12.  Principskitse over nitratfrontens beliggenhed 1 forhold til et vandleb, og udbredelse og
reduktionsforhold af nitrat og pesticider i undergrunden. De hvide grafer i boksene viser koncentra-
tioner af nitrat og pesticider, mens gule grafer viser potentialet for reduktion af stofferne. Forlebet
af pesticidkurven skal illustrere, at nogle pesticider nedbrydes bedst i et reduceret miljo, mens andre
nedbrydes bedst i et iltet miljo.

Omseaetning af pesticider er ikke pa samme made afheengig af nitratfronten, men foregar ho-
vedsageligt i de gvre organisk-rige jordlag, hvor der er den stgrste reduktionskapacitet over for
pesticider (Nygaard, 2004).

Typiske konceptueller modeller for geologi og geokemi.

Figur 13 viser eksempler pa forskellige geologiske miljger. | Vestjylland (1) er kalkindholdet i
sandlagene ofte lavt, og forsuringsfronten kan ligge dybt i magasinerne, mens redoxfronten
som regel ligger hgjere. Afhaengig af stramningsmeansteret vil redoxfronten kunne ligge mange
m under grundvandsspejlet. | midten (2) ses en situation med heterogen geologi, som er typisk
i Dstjylland og nogle steder pa Fyn og Sjeelland. Pa grund af det hgje kalkindhold i jorden lig-
ger forsuringsfronten normalt over grundvandsspejlet. Redoxfronten ligger hgijt i lerede aflej-
ringer og dybere i sandet.

| omrader, hvor der er kalk i undergrunden (3), kan der vaere sa meget kalk i de gverste jord-
lag, at der slet ikke optraeder sure forhold. Redoxfronten kan ligge over kalken, svarende til
den mellemste figur, eller na helt ned til kalken. Hvis redoxfronten nar helt ned til kalken, sale-
des som det ofte ses pa Djursland og omkring Alborg, kan det veere vanskeligt at fastsaette en
egentlig redoxfront i kalken, da transport og omsaetning af nitrat i kalken foregar i et komplekst
stramningsmgnster i bade spraekker og matrix, et sakaldt dobbeltporgst medie (Nielsen og
Jagrgensen, 2008)
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Figur 13. Principskitse over beliggenheden af forsuringfronten og redoxfronten i tre typiske

geologiske situationer: 1) Vestdanmark, hvor jordlagene overvejende bestér af sand, 2) @stjylland,
Fyns og Vestsjelland, hvor geologisk heterogenitet med vekslende ler og sand giver store lokale va-
riationer 1 dybden til fronterne og 3) omrader med kalklag, se Figur 8, hvor sprackkedannelser gor
fastleeggelse af nitratfronten i selve kalklagene svear at forudsige. Bemark, at forsuringsfronten kan
ligge bade over og under redoxfronten.

4.2 Tidsmaessige variationer i redoxzonernes dybde og tykkelse
Malseetning og relevans

For at forbedre beskrivelsen og forstaelsen af variationer over tid af redoxzonernes vertikale
udbredelse, og dermed af isaer nitrats udbredelse i grundvandsmagasinerne, overvages
grundvandet i 5 saerlige multifilterboringer. /Endringer i indtraengningsdybden for nitrat og ilt
har stor betydning for miljgtilstanden i tilknyttede overfladevandssystemer, idet jo stgrre maeg-
tighed de nitratholdige zoner har, desto starre risiko er der for, at de tilknyttede overflade-
vandssystemer modtager grundvand med et hgijt nitratindhold. Samtidig har det en vaesentlig
betydning for, hvor stor en del af drikkevandsressourcen, der er pavirket af nitrat.

Den nitratreducerende zones evne til at reducere nitrat athaenger af de geologiske lags sam-
mensaetning. Hvis den nitratreducerende zone (hvor vandtype B optraeder) har en stor maeg-
tighed, er det en indikation pa, at nitratreduktionsprocesserne er langsomme i det pagaeldende
magasin. Magasinernes reduktionskapacitet, og ikke mindst omsaetningshastigheden af nitrat,
er af stor betydning for drikkevandsforsyningen. | omrader med lav reaktionshastighed og/eller
lav reduktionskapacitet, er der stor risiko for nitratgennembrud eller stigende nitratindhold i
vandforsyningsboringer hvis nitratreduktionen er for langsom i forhold til den ggede strem-
ningshastighed fra indvindingen.
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En bedre forstaelse af de tidsmaessige variationer i redoxzonernes rumlige udbredelse, kan
desuden understgtte fortolkningen af de tidsserier for iseer nitrat, sulfat og andre redoxfal-
somme parametre, der indsamles i overvagningsprogrammet, og dermed understatte over-
vagningens primeere formal, nemlig at vurdere effekterne af de nationale miljatiltag i forhold til
de opstillede malsaetninger.

Datagrundlag

Fra en raekke multifilterboringer, de sakaldte redoxboringer, er der i perioden 1999-2014 ind-
samlet analysedata for "redoxpakken”, nitrat, nitrit, klorid, sulfat, kalium, jern, mangan, ilt, pH,
ledningsevne og redoxpotentiale. Boringerne pejles i flere dybder. Pa figurerne er de geologi-
ske lagserier vist sammen med overvagningsdata fra alle indtag i boringerne. | programperio-
den 2011-2015 analyseres boringerne ikke hvert ar. Til gengeeld er der analyser for sporstoffer
i 2012, som rapporteret i Thorling mfl. 2013.

Databehandling:

Da der ikke indsamles data for alle hovedbestanddele, er redoxzonerne vist pa figurerne fast-
sat ud fra disse kriterier:

e lltholdigt grundvand: O,>1 mg/l og Fe <0,1 mg/l og Mn <0,1 mg/I (vandtype A)

¢ Anoxisk nitratreducerende zone: NO3;>1 mg/l og O, <1 mg/l, (vandtype B)

e Reduceret grundvand: NO3; <1 mg/l, O, <1 mg/l og SO4>20 mg/l, (vandtype C)

e Steerkt reduceret grundvand: NO3 <1 mg/l, O, <1 mg/l og SO, <20 mg/l. (vandtype D)

For praver, hvor fx iltanalyser mangler, er der foretaget en manuel fortolkning af redoxforhol-
dene ud fra prgvens samlede kemiske sammensaetning med saerlig veegt pa indhold af nitrit,
mangan, jern, sulfat og nitrat. (Hansen B. m.fl., 2009 & MST, 2000). Se ogsa Figur 11.
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Tilstand, udvikling og arsager, Albzek ved Seeby - DGU nr. 18.310

Figur 14 viser, at der er nitratholdigt grundvand i hele det overvagede interval fra 34 m u.t. til
41 m u.t. i smeltevandssand i redoxboringen ved Albzek. | den nederste meter er indholdet af
nitrat meget lavt, typisk under 5 mg/l, og der er af og til nitratfrie forhold. litindholdet er over
arene steget i de dybere indtag, saledes at der i 2014 var ilt i samtlige praver. Dette kan skyl-
des en etableringseffekt efter borearbejdet, men andre arsager, sa som vandindvinding i op-
landet kan ikke udelukkes.

Grundvandsspejlet ligger ca. 15,5 m u.t. Grundvandsspejlet har varieret ca. 1 m de sidste 10
ar, og stod hgjest omkring 2002. Pa basis af farvebeskrivelser fra det geologiske profil og de
vandkemiske malinger kan det konkluderes, at grundvandet indeholder nitrat indtil ca. 25 m
under grundvandsspejlet. Der er saledes tale om, at en ganske betydelig del af grundvands-
magasinet indeholder nitrat i dette omrade. | rapporteringen fra 2011 (Thorling mfl., 2011) fin-
des en naermere redeggrelse for tilstand og udvikling i grundvandskvaliteten i denne boring.

Udviklingen i nitratindholdet fra over 100 mg/I til omkring blot 20-25 mg/l i denne boring har
sandsynligvis har to arsager. For det fgrste vil gendret nitratudvaskning som fglge af de gene-
relle landbrugsreguleringer og eendret arealanvendelsen helt lokalt pavirke nitratindholdet i
grundvandet. For det andet kan udviklingen skyldes fluktuationer i den rumlige udbredelse af
ilt og nitratfronten. Dette er iagttaget i de dybere lag af redoxboringen i Albak, fx filter 5, hvor
nitrat kommer og gar.

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

Figur 15 viser data fra redoxboringen ved Kasted, hvor redoxzonerne har ligget relativt stabilt
siden ar 2000 og svinger omkring 1 m op og ned. | samme periode har grundvandspejlet ogsa
svinget 1 m op og ned. Der er nitratholdigt grundvand ned til ca. 33 m u.t svarende til ca. 25 m
under grundvandsspejlet. Der er saledes ogsa her, en betydelig del af grundvandsmagasinet
som er nitratholdigt.

Den anoxiske nitratreducerende zone har en bemeerkelsesvaerdig stor maegtighed pa knap 10
m. Vandkvaliteten i de to gverste indtag adskiller sig markant fra resten af redoxboringen, idet
der er svagt surt vand, med forhgjet indhold af klorid, der muligvis skyldes boringens belig-
genhed i et skovbryn, som medfgrer relativ hgj atmosfeeriske deposition af bl.a. salte.

Det er tidligere vist, at der muligvis er en sammenhaeng mellem vandkemien og magasinets
trykforhold. Graensen mellem det reducerede og det anoxiske nitratholdige grundvand svinger
en smule gennem tiden, men der er kun tale om gennembrud af meget sma koncentrationer af
nitrat til de reducerede lag. Aarhus Vand har etableret en ny kildeplads ca. 500 m nedstrgms
denne boring og igangsat en indvinding pa 1,5 mio. m*/ar i januar 2006. Dette forventes at fa
indflydelse pa den fremtidige udvikling i vandkvaliteten.
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Figur 14. Redoxzoner 33-43 m u.t. for redoxboring DGU nr. 18.310, Albzk, v. Seby 1999-
2014. Grundvandsspejl i ca. 15,5 m u.t. Den geologiske lagserie er vist pa figuren laengst til hejre.
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Figur 15.  Redoxzoner 13 - 44 m u.t. i redoxboring DGU nr. 78.796, Kasted 1999-2014. Grund-
vandsspejl 1 ca. 9 m u.t. Den geologiske lagserie er vist pé figuren laengst til hejre.
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Tilstand, udvikling og arsager, Grindsted - DGU nr. 114.1736

Figur 17 viser, at den rumlige udbredelse af redoxzonerne i denne boring ved Grindsted har
varieret ganske betragteligt. Grundvandsspejlet ligger ca. 6 m u.t., og der er fundet nitrat ned
til 27 m u.t., hvor der i et nitratgennembrud i 2009-2010 blev fundet op til 27 mg/I nitrat.

Sammenlagt er der nitrat i de gverste omkring 20 m af grundvandet. Grundvandsspejlet svin-
ger med op til 2 m hvert ar i dette frie magasin, afhaengig variationer i vejret. Variationen i tryk-
forholdende mellem lagene er inden for maleusikkerheden pa nogle fa centimeter.

Figur 16 viser udviklingen af nitratindholdet i 4 indtag i intervallet 24,65 m u.t. til 27,05 m u.t.
Det fremgar, at nitratindholdet i en seksarig periode fra 2003 til 2009 var meget lavt eller fra-
vaerende, og at der efter 2009 igen har veeret nitrat i disse fire indtag, hvoraf det i de to nederst
indtag er faldet igen.
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Figur 16.  Nitrat i redoxboring, DGU 114.1736 ved Grindsted lige omkring nitratfronten 1999-
2014 1 4 forskellige dybder (m u.t.) som afgivet i figurlegenden.

Indvinding fra Grindsted Vandveerks boringer, som ligger mindre end 500 m nedstrams for re-
doxboringen, er naeppe eneste arsag til disse eendringer af zonens beliggenhed og isaer i af-
greensningen af zonerne i de gvre lag. Dette skyldes, at der indvindes fra veesentlig starre
dybde end redoxboringen (ca. 95-110 m u.t) og at indvindingen har fundet sted i alle arene.
Indvindingen er derimod formentlig arsagen til det steerkt svingende sulfatindhold i det neder-
ste indtag (3,5 - 50 mg/l), der giver anledning til, at redoxtilstanden veksler mellem det svagt
og det staerkt reducerede. Vandvaerket indvinder ca. 600.000 m®/ar i omradet.
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Figur 17.  Redoxzoner 23-40 m u.t. for redoxboring DGU nr. 114.1736, Grindsted 2000-2014.
Grundvandsspejl i ca. 6 m u.t. Den geologiske lagserie er vist pa figuren leengst til hgjre.
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Tilstand, udvikling og arsager, Sibirien pa Falster - DGU nr. 238.900

Figur 18 viser, at der er nitrat ned til ca. 25 m u.t. i redoxboringen ved Sibirien pa Falster. Og-
sa her er der saledes tale om, at der er nitrat i de gverste 20 m af de sandede grundvandma-
gasin. Grundvandsspejlet svinger med op til 2,5 m om aret, athaengig af de klimatiske forhold.
Variationen i trykforholdende mellem filtrene er ikke deekkende overvaget. Det iltholdige vand
er ikke truffet dybere end 18 m u.t., og generelt har grundvandet et meget lavt iltindhold pa 1-2
mg/l. Derfor vil redoxtilstanden hyppigt svinge mellem iltholdigt eller iltfrit, som det ogsa ses af
Figur 18, da graensen mellem de to tilstande er fastsat til 1 mg/l ilt.

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

Antageligt er der to grundvandsmagasiner, der er hydraulisk adskilt af det markante lag af
smeltevandsler i ca. 20 m’s dybde. Nitratindholdet i den nederste del af profilet ma skyldes et
heterogent stremningsmganster, idet lerlaget er reduceret i 20 m u.t.

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

Figur 19 viser, at nitrat er fundet ned til ca. 16 m u.t i redoxboringen i Vejby. Det gverste indtag
i 11 m u.t. indeholder ilt og omkring 20 mg/I nitrat. | de gvrige indtag svinger vandtypen mellem
iltet og iltfrit, da greensen mellem de to tilstande ligger pa 1 mg/l, og der er tale om nitratholdigt
vand med lave iltindhold netop omkring 1 mg/l. Grundvandsspejlet ligger ca. 10 m u.t. og der
er en nedadrettet gradient i magasinet. Der er observeret variationer i grundvandsspejlet pa
ca. 1,25 m, men data er ikke detaljerede nok til at redegare for evt. arstidsvariationer. Redox-
boringen i Vejby pa Nordsjeelland bestar teknisk set af to boringer placeret umiddelbart ved si-
den af hinanden.

Den anoxiske nitratreducerende zone har en maegtighed pa 4-5 m. Det er bemaerkelsesvaer-
digt, at der er pavist sulfid i enkelte tilfeelde i de gvre nitratholdige indtag, og at der i alle dybe-
re nitratfri indtag er fundet metan. Ligeledes antyder jernkoncentrationer pa 5-20 mg/l i det ne-
derste indtag 30 m u.t., at der er et hgjt indhold af organisk stof, der kan kompleksbinde jern,
idet ligevaegtskoncentrationen for oplast Fe(ll) er mindst en faktor 10 lavere ved de hydrogen-
karbonatkoncentrationer, som optraeder her. Endelig er der i flere indtag fundet meget hgje
kloridindhold over 250 mg/l. Dette stammer formentlig fra vejsalt, idet boringen er beliggende
ved en landeve.
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Figur 18. Redoxzoner 10 - 46 m u.t. for redoxboring DGU nr. 238.900, Sibirien pa Falster,
2000-2014. Grundvandsspejl i ca. 8-9 m u.t. Den geologiske lagserie er vist leengst til hejre.
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Redoxboring Vejby
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Figur 19. Redoxzoner 13 - 30 mu.t. for redoxboring DGU nr. 186.854 og 186.855, Vejby, Nord-
sjelland, 2006-2014. Grundvandsspejl 1 ca. 10 m u.t. Den geologiske lagserie er vist til hojre.
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Sammenfatning for de fem redoxboringer

Der er igennem de sidste 15 ar observeret variationer i savel dybden til ilt/nitratfronten som af
nitratindholdet i grundvandet i de enkelte indtag. | de farste 2-3 ar er der variationer, der sand-
synligvis kan opfattes som etableringseffekter i forbindelse med borearbejdet. En lignende ef-
fekt er tidligere set i forbindelse med etablering af andre overvagningsboringer. Men nu peger
resultaterne pa, at den forventede stabilisering ikke indtraeder, og at forholdene omkring re-

doxgraensen er mere komplicerede end forventet. Iszer ses det, at nitrat i perioder pa op til fle-
re ar kan treenge dybere ned for atter at forsvinde. Svingninger pa omkring 5 m af savel ilt-

som nitratfronten observeres. Pa den korte tidsskala (nogle ar) kan der forventes udsving som
folge af variationer i vinternedbgren og oppumpning fra naerliggende indvindingsboringer mm.
Redoxboringerne kan saledes ogsa karakterisere korttidsvariationer over nogle ar i tid og rum.

4.3 Grundvandets Opholdstid
Relevans af datering

Tolkning af arsager til 2endringer i grundvandets kvalitet kreever kendskab til grundvandets op-
holdstid (alder) i de enkelte indtag. Opholdstiden er her defineret som det antal ar, vandet har
strammet i undergrunden inden det nar frem til indtaget, hvorfra vandpragverne er udtaget. Det
vil sige, at hvis en vandprgve udtaget i ar 2007 viser, at dannelsestidspunktet er 1993, sa er
grundvandets opholdstid (alder) 14 ar. Kendskab til vandets opholdstid ggr det muligt at vurde-
re, om udviklingen i grundvandets kvalitet viser tidsmaessige sammenfald med aendringer i
arealanvendelse eller indsatsprogrammer, herunder vandmiljgplaner.

Datering af grundvandet i de enkelte overvagningsboringers indtag er fx en forudsaetning for at
kunne dokumentere en effekt pa grundvandets nitratindhold af aendret landbrugspraksis og ni-
tratudvaskning. Samtidig kan datering af grundvandet bruges til at demonstrere, om det med
udbygningen af stationsnettet i overvagningen med nye boringer og flere indtag er lykkedes at
fokusere overvagningen pa det unge grundvand, som gnsket (Thorling m.fl., 2009, Hansen et
al, 2011). Det samme geelder for effektmalinger pa pesticidreguleringen, hvilket dog er en van-
skeligere opgave, idet pesticiderne i hgjere grad vekselvirker med sedimenterne, gennem
nedbrydning og sorbtion i et langt mere komplekst mgnster end nitrat, se Figur 12.

Datagrundlag

| forbindelse med udbygning af stationsnettet, se kapitel 2, er der behov for datering af de nye
indtag. Derudover er en raekke andre indtag dateret igen, (se, Thorling mfl. 2015). De nye da-
teringer foretages med tritium/helium (*H/°He) metoden, da CFC-metoden ikke er anvendelig
til datering af grundvand dannet efter ca. 2000. De farste 45 prgver til tritium/helium datering
blev udtaget i 2012, og yderligere 92 blev udtaget i 2013. Resultaterne herfra er anvendt i
denne rapport. | sidste ars rapport (Thorling mfl., 2015) er de metodiske forudsaetninger for
grundvandsets datering preesenteret (Laier, 2014, 2014a).

Nar dateringer skal anvendes til at fortolke tidsserier eller vise aldersfordelingen/opholdstiden
for de aktive indtag i stationsnettet anvendes dateringerne saledes:

e Hvis der kun er dateret grundvand efter én metode anvendes denne
e Hvis der bade er en *H/’He og CFC datering anvendes

o CFC dateringen, hvis *H/°He viser opholdstiden > 15 ar

o >H/*He dateringen, hvis *H/°He viser opholdstiden < 15 ar.
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Opholdstiden for det overvagede grundvand.

Det antages som udgangspunkt, at opholdstiden/alderen for grundvandet i et punkt er nogen-
lunde konstant over tid, skent den i et vist omfang vil variere med variationer i nedbgren fra ar
til ar og hen over aret. Gentagne dateringer og malinger af opholdstider i samme indtag i over-
vagningsprogrammet har vist, at langt hovedparten af indtagene kan karakteriseres med en
opholdstid med en usikkerhed pa fa ar (Laier &Thorling, 2005, Thorling mfl., 2015).

Grundvandsdannelsesaret beregnes ud fra dateringen under den antagelse, at opholdstiden
er konstant i et givet indtag ved felgende simple formel:

Grundvandsdannelsesaret = Prgvetagningsaret -+ grundvandets alder

Figur 20 viser et eksempel pa beregning af grundvandsdannelsesaret for en tidsserie af gen-
nemsnitlige arlige nitratvaerdier fra et af de 390 daterede indtag placeret i iltholdigt grundvand,
11,5-12 m u.t. i smeltevandssand. Denne metode er anvendt i kapitel 5.
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Figur 20. Eksempel pa beregning af grundvandsdannelsesaret for en tidsserie af gennemsnitlige

arlige nitratveerdier fra et indtag (DGU nr. 131.1052) placeret 1 iltholdigt grundvand.

Figur 21 viser grundvandets opholdstid som funktion af dybden. Det fremgar af figuren, at der i
de gverste 40 m optreeder grundvand med meget forskelligt dannelsestidspunkt og dermed
opholdstid, og at der i de gverste 20 m ikke er nogen simpel sammenhang mellem dybde og
alder. Det skal dog bemeerkes, at gennemsnitsalderen stiger med stigende dybde, da andelen
af ungt vand falder med dybden.

Arsagen hertil er forskelle i grundvandsdannelse, hydrauliske barrierer og andre variationer i
de hydrogeologiske stramningsforhold. | udstramningsomrader med opadrettet gradient, kan
der treeffes endog meget gammelt grundvand taet ved terraen, se Figur 21.
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Opholdstid og dybde crumo 2014
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Figur 21.  Dybdefordeling af opholdstiden for daterede aktive indtag i GRUMO boringer i 2014.

Figur 22 viser aldersfordelingen for aktive indtag i 2014. Grundvandet i omkring 45 % af de da-
terede aktive indtag, har en opholdstid pa under 25 ar. | 2014 var det godt 25 ar siden, vand-
miljgplanerne blev ivaerksat. Grundvand fra disse indtag kan derfor i princippet vise mulige
eventuelle effekter af vandmiljgplanerne pa grundvandets kvalitet. | kapitel 5 er disse data an-
vendt til at vurdere effekten af vandmiljgplanerne pa grundvandets indhold af nitrat.
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Figur 22. Fordelingen af opholdstiden ( alderen) for grundvandet i de daterede overvagningsind-
tag, der var aktive i 2014, dateret ved *H/°*He eller CFC.
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5 Nitrat

Sammenfatning og konklusion

Nitrat er kun til stede i grundvandsmagasinerne over nitratfronten og kan der findes stort set
overalt i Danmark. Dog er meegtigheden af de nitratholdige lag stgrst og beskyttelsen af
grundvandsmagasiner mindst i seerligt Nordjylland, Thy, Himmerland og pa Djursland.

| bade GRUMO og LOOP har omkring 20 % af alle de overvagede indtag et nitratindhold over
kravveerdien pa 50 mg/l, mens det er under 1 % af vandvaerksboringerne fra de almene vand-
vaerker, som indeholder nitrat over kravveerdien. Dette haenger sammen med det forhold, at
den nitratholdige del af grundvandet mange steder fravaelges af vandforsyningen, idet boringer
med et hgijt nitratindhold lukkes og erstattes af dybere boringer (NST, 2014).

Effekten af vandmiljghandlingsplanerne kan vurderes i det iltholdige grundvand. | 2014 havde
omkring 40 % af indtagene i det iltholdige grundvand i GRUMO mere end 50 mg/| nitrat, mens
der i det iltholdige @vre grundvand i LOOP pa sand- og lerjorde var hhv. 68 og 11 % af analy-
serne over 50 mg/l nitrat.

Udviklingen i det iltholdige grundvands nitrathold undersgges ved hjeelp af datering af
grundvandet. Dateringen muliggar beregning af grundvandets dannelsesar. Herved kan
nitratindholdet i grundvandet sammenholdes med tidspunkter for vandmiljghandlingsplanerne
og kveelstoftildeling i landbruget. | dette ars rapportering er udviklingen i nitratindholdet i
iltholdigt grundvand i GRUMO karakteriseret i forhold til dannelsesaret for grundvand i 4
perioder bl.a. baseret pa nye dateringer af grundvandet i 2013. Det ses tydeligt, at
koncentrationsfordelingen af nitrat i iltholdigt grundvand i den farste periode (1940-1970) ligger
pa et lavt niveau, mens den i periode 2 (1970-1987) ligger pa et relativt hgjt niveau. Nitrat-
koncentrationerne i iltholdigt grundvand i periode 3 (1987-1998) har en faldende tendens i
forhold til den forudgaende periode 2 (1970-87). | sidste og 4. periode (1998-2014) er der en
tendens til stagnation i nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand.

| det terreenzere grundvand i LOOP analyseres udviklingen i det iltholdige grundvand i forhold
til pravetagningstidspunktet. Bade i sandjords- og lerjordsoplandene observeres det storste
fald i nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand i fgrste halvdel af overvagningsperioden
frem til henholdsvis 2000 og 2006. | de seneste prgvetagningsar ligger den arlige gennem-
snitskoncentration af nitrat pa sandjordene lige over kravveerdien, mens den arlige gennem-
snitskoncentration pa lerjordene ligger under kravveerdien. | 2014 er der imidlertid fundet et
hgjere gennemsnitligt nitratindhold pa ca. 77 mg/l i sandjordsoplandene, som skyldes at der i
nogle tilfaelde ikke anvendes afgrgder med hgj kvaelstofoptagelse efter omplgjning af flere arig
grees, og der males ogsa hgje nitratkoncentrationer efter dyrkning af majs.

| de seneste rapporteringer fra GRUMO er det konkluderet, at det overordnet set gar den rigti-
ge vej med hensyn til at nedbringe nitratindholdet i grundvandet, men at der flere steder fortsat
kan konstateres stigninger, herunder ogsa i det helt unge grundvand dannet efter vandmilja-
planernes ikrafttraeden. De nye data for udviklingen i nitrat i iltholdigt grundvand og de nye da-
teringer i grundvandsovervagningen antyder, at nitratindholdet i det yngste grundvand er stag-
nerende.
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Indledning

Koncentrationen af nitrat i grundvandet er pavirket af en raekke faktorer, hvoraf de vigtigste for
danske forhold er:

e kveelstofudvaskningen fra landbrugsarealer

e nedbarsoverskuddet (nedbgr minus fordampning)

e nitratomsaetningen ved redoxprocesser i de geologiske lag
e vandets strgmningsveje i de geologiske lag

| dette kapitel er der saerlig fokus pa nitrat i det iltholdige grundvand, da koncentrationen her
direkte kan sammenlignes med nitratudvaskningen fra rodzonen, idet der ikke foregar redukti-
onen af nitrat i de iltholdige zoner af grundvandet. | det omfang, der er foretaget en datering af
grundvandet, kan der foretages en vurdering af effekten af de nationale handlingsplaner, som
har haft til formal at reducere indholdet af nitrat i overflade- og grundvand.

Miljgmal

Nitrat i grundvandet er ugnsket, da nitrat kan bidrage til eutrofiering ved udstrgmning til over-
fladevand, og derudover mistaenkes nitrat i drikkevand i hgje koncentrationer for at veere
sundhedsskadeligt. Der er i EU’s Grundvandsdirektiv og Drikkevandsdirektiv fastsat et kvali-
tetskrav for indholdet af nitrat i grundvand og drikkevand pa 50 mg/I (EU 2006 og EU, 1998).

Hensynet til en tilfredsstillende grundvandskvalitet er en af arsagerne til reguleringen af kveel-
stofanvendelsen i landbruget med nationale handlingsplaner siden 1985, og ved udarbejdelse
af kommunale indsatsplaner i forbindelse med den Nationale Grundvandskortlaegning. Hele
Danmark er udpeget som et nitratsarbart omrade i forhold til EU’s Nitratdirektiv (EU, 1991),
mens ca. 19 % af Danmarks areal er udpeget som nitratfglsomme indvindingsomrader.

Datagrundlag

Tabel 2 viser antallet af nitratanalyser i GRUMO, LOOP og aktive for de seneste tre ar og for
hele overvagningsperioden (1990-2014), se ogsa Figur 7. Det fremgar af tabellen, at antallet
af nitratanalyser i 2014 ligger pa niveau med de to foregaende ar for alle tre grupper af data.
Dog er antallet af analyser fra "Vandveerksboringer” en anelse lavere i 2014.

Periode GRUMO LOOP mﬁgzrks' I alt
2012 1.097 514 1.781 4.499
2013 721 455 1.742 4.516
2014 997 485 1.511 3.875
1990-2014 44.491 17.572 36.284 143.920

Tabel 2. Antal nitratanalyser indsamlet i GRUMO, LOOP, aktive vandverksboringer og ”An-
dre boringer”.

Nitrat i iltholdigt grundvand i GRUMO og LOOP

| GRUMO og LOOP er delmaengden af data fra iltholdigt grundvand, analyseret naermere.
Gruppen af nitratanalyser fra iltholdigt grundvand (Vandtype A, jf. Zoneringsvejledningen) er i
GRUMO fundet ved hjeelp af de tre kriterier vist i boks 2, se ogsa kapitel 4, Figur 11.
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Boks 2: Kriterier til identifikation af iltholdigt grundvand med vandtype A.

1. NO3 > 1 mgl/l 2. Fe < 0,2 mg/l 3.02>1mgll

Kriteriet om nitrat > 1 mg/l for iltholdigt grundvand er valgt, da nitratmalingerne vurderes at ha-
ve starre sikkerhed end iltmalingerne, der kan veere fejlbehaeftede (Hansen m.fl., 2009). Det
betyder at en lille andel af iltholdigt grundvand med meget lavt nitratindhold fraveelges for at
@ge sikkerheden pa bestemmelsen af iltholdigt grundvand.

| LOOP er bestemmelsen af vandtype A ikke en automatisk udsagning (Figur 11 eller boks 2),
men en vurdering baseret pa de tilgaengelige redoxfalsomme parametre. Gennemgangen af
de seneste tre ars data fra LOOP viser, at der nu gennemfgres iltmalinger i felten i alle LOOP
omraderne pa naer i LOOP 4 (Lille Bak). Detektionsgreensen for ilt i LOOP er hgjere end i al-
mindelige grundvandsboringer. Det skyldes, at der ved pravetagningen normalt er utilstraekke-
ligt vand til at male ilt i en flowcelle, jf. Teknisk Anvisning (Thorling, 2012b). Trods den forhgje-
de detektionsgreense er iltmalinger ved provetagningen i felten i LOOP meget vigtige for tolk-
ning af fundene af nitrat i grundvandet (Hansen m.fl., 2010). | LOOP analyseres der ikke for
jern (Fe) lige sa ofte som for nitrat, og derfor indgar primeert kriterie 1 og 3 (boks 2) ved identi-
fikation af vandtype A. Nitrit (NO,’) bruges som statteparameter for at identificere anoxiske ni-
tratreducerede forhold (Vandtype B).

Tabel 3 viser det samlede antal aktive indtag og antallet af nitratanalyser heri, samt andelen af
indtag med iltholdigt grundvand i LOOP og GRUMO i 2014. | 2014 er der fx analyseret for ni-
trat i 818 indtag i GRUMO, hvoraf 365 indtag er placeret i iltholdigt grundvand. | parentes er
vist, at 301 af disse er dateret.

Antal .
Prosram nitrat Aktive indtag I:(I)llddtia% fl::l:ll(ti-_
5 analyser i 12014 et 3014
2014
GRUMO 997 818 365 (301)
LOOP 485 91 48
LOOP 1 (ler) 100 19 2
LOOP 2 (sand) 90 15 7
LOOP 3 (ler) 97 20 17
LOOP 4 (ler) 84 18 7
LOOP 6 (sand) 114 19 13

Tabel 3. Antal aktive indtag og antal indtag i iltholdigt grundvand med nitratanalyser i grund-
vandsovervigningen i GRUMO og LOOP 1 2014. I parentes er det angivet, hvor mange af de ilthol-
dige indtag, der er dateret.

Antallet af indtag i iltholdigt grundvand varierer fra to til 17 indtag per LOOP-opland, og er spe-

cielt lavt i det lerede LOOP 1. Der foreligger ikke brugbare dateringer fra LOOP-omraderne, da
korrekt prgvetagning ikke har veeret teknisk muligt pga. den lave ydelse i boringer.
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| efteraret 2012 er der udfart en ny horisontal overvagningsboring i LOOP 2 (Nielsen m.fl.,
2014). De fgrste resultater fra denne nye boringstype viser, at ingen af de seks filtre moniterer
nitratholdigt grundvand. Dette skeont der er gjort en stor indsats med forundersggelserne for at
finde iltholdige nitratholdige jordlag.

5.1 Tilstand

Fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold i 2014 i alle typer af boringer

Figur 23 viser det gennemsnitlige nitratindhold for samtlige indtag analyseret i 2014 for fire
koncentrationsintervaller for de tre grupper af data. Det fremgar, at ca. 21 % af indtagene i
GRUMO og LOOP har et gennemsnitligt nitratindhold over 50 mg/I. For grundvand i vand-
vaerksboringer er det knap 1. Grundvandet betragtes som nitratholdigt, nar nitratindholdet er >
1 mg/l. Nitratholdigt grundvand er i 2014 fundet i 76, 59, 21 % af indtagene i henholdsvis
LOOP, GRUMO og i vandveaerksboringer.

Vandvzaerksboringer 2014

5,2% 0,5%
/

Nitrat
=<1 mg/l
m 1-25 mg/l
25-50 mg/| G E=U S
W >50 mg/l
GRUMO 2014 LOOP 2014

Figur 23. Fordelingen af det gennemsnitlige nitratindhold pr. indtag i 2014 for GRUMO, LOOP
og aktive vandvarksboringer.

Fordeling af nitrat i alle typer boringer i 2014

Figur 24 viser fordelingen af det gennemsnitlige nitratindhold i 2014 i alle indtag analyseret i
GRUMO, LOOP og grundvand i aktive vandvaerksboringer. Hvert af de tre datasaet er afbille-
det i et fraktildiagram med en ikke-linezer y-akse, der giver rette linjer for normaltfordelte data.
Det betyder, at den del af hvert datasaet, som ligger pa en ret linje pa Figur 24 kan beskrives
som en normalfordelt delpopulation. Formalet med figuren er at illustrere alle malte data pa én
figur, dog med arlige middelvaerdier (gennemsnit) for de fa indtag, hvor der er mere end en
analyse.
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Figur 24. Fordelingen af det gennemsnitlige nitratindhold 1 2014 pd alle indtag fra GRUMO,
LOOP og grundvand i aktive vandverksboringer med koncentrationer under 200 mg/1 afbilledet i et
fraktildiagram med sandsynligheds-skala pa y-aksen. Antallet af indtag og maks. koncentration af
nitrat i en enkelt analyse fremgér af legenden.

Nitratanalyserne fra GRUMO-indtagene i 2014 ligger teet pa en ret linje for koncentrationer
mellem 1 og 100 mg/l, hvilket indikerer, at data er normalfordelte og dermed sandsynligvis
sammenlignelige og repraesentative for nitratholdigt grundvand pa landsplan. Analyserne fra
LOOP fglger tilnaermelsesvis den samme rette linje som GRUMO. Dog er der en tendens til
hgjere koncentrationsniveauer i LOOP end i GRUMO, hvilket sandsynligvis skyldes det mere
terreennaere grundvand i LOOP. | bade GRUMO og LOOP har ca. 20 % af nitratanalyserne i
2014 en koncentration over 50 mg/l.

Det ses, at der for hver af de tre datagrupper er malt hgje nitratkoncentrationer, som ligger
uden for de rette linjer, og som dermed ma betragtes som “outliers”. De maksimale nitratveer-
dier, der er malti 2014, er 230, 280 og 84 mg/I for henholdsvis GRUMO, LOOP og grundvand
i aktive vandveerksboringer (se Figur 24).
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En anden delpopulation af data kan identificeres, der hvor data skeerer en y-akse ved x=1
mg/l, og udger den andel af indtagene, der indeholder nitratfrit grundvand. Nitratfrit grundvand
(nitrat < 1 mg/l) findes i 42 %, 24 % og 80 % af indtagene i 2014 for henholdsvis GRUMO,
LOOP og grundvand i aktive vandveaerksboringer (se Figur 24), og er et udtryk for forskelle i
stationsnettene, der ogsa afspejles i Figur 23.

Sammenlignet med 2013 (Thorling m.fl., 2015) er der i 2014 malt hgjere nitratkoncentrationer i
LOOP i forhold til GRUMO for nitratkoncentrationer over 60 mg/l. Dette ses ved, at de to kur-
ver fra LOOP og GRUMO (Figur 24) ikke falger hinanden for koncentrationer stgrre end 60
mg/l. Dette som skyldes, at der i nogle tilfeelde ikke anvendes afgrader med hgj kveelstofopta-
gelse efter omplgjning af flere arig grees, og der males ogsa hgje nitratkoncentrationer efter
dyrkning af majs.

Fordeling af alle nitratanalyserne i LOOP oplandene i 2014

Figur 25 viser fordelingen af samtlige nitratanalyser fra alle analyserede indtag i 2014 i de fem
LOOP-oplande. Ligesom i Figur 24 er nitratanalyserne afbilledet som fraktildiagram i et sand-
synlighedsplot. Nitratanalyserne fra de enkelte LOOP-oplande ligger noget mere spredte end
hele gruppen af nitratanalyser fra LOOP i Figur 24, og udgegr kun tilneermelsesvis hver for sig

normalfordelte populationer.
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Figur 25. Fordelingen af samtlige nitratanalyser fra LOOP 12014 1 de 5 LOOP-oplande afbille-
det i et fraktildiagram med sandsynligheds-skala pé y-aksen. LOOP 1, 2 og 4 er lerjordsoplande
(gronlige signaturer) og LOOP 2 og 6 er sandjordsoplande (redlige signaturer).

De hgjeste koncentrationer af nitrat (op til 280 mg/I) er malt i LOOP 6, Bolbro Baek, som ligger
i Senderjylland. Generelt er nitratkoncentrationerne hgjere i sandjordsoplandene (LOOP 2 og
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6, radlige signaturer) end i lerjordsoplandene (LOOP 1, 3 og 4, gr@nlige signaturer). Det skyl-
des, dels at nitratudvaskningen ofte er hgjere pa sandjordene end pa lerjordene, men iseer at
flest indtag pa lerjordene er placeret i anoxisk nitratreducerende eller reduceret grundvand.

Dybdemeessig fordeling af nitratindholdet i alle type boringer

Figur 26 viser den dybdemeessige fordeling af nitrat i GRUMO indtagene i 2014 opdelt pa
dybdeintervaller a 10 m og i fire koncentrationsklasser (<1, 1-25, 25-50 og >50 mg/I). Teettest
pa terraen fra 0 til 10 m u.t. er nitrat pavist i omkring 69 % af indtagene. Koncentrationen af ni-
trat i grundvandet er over 50 mg/l i omkring 22 % af indtagene, mellem 25 og 50 mg/l i omkring
17 % og mellem 1 og 25 mg/l i omkring 30 % af indtagene. Koncentrationerne og fordelingen
er omtrent den samme i intervallet fra 10 til 20 m u.t., dog er der flere indtag (ca. 30 %) med
koncentrationer over 50 mg/l. Dette kan skyldes flere forhold som f.eks. en variation i de hy-
drogeologiske forhold eller en effekt af reduceret nitratudvaskning fra landbrugets arealanven-
delse. Fra 20-30 m intervallet og ned til 40-50 m ses et gradvist fald i nitratindholdet, der ho-
vedsageligt ma forklares med en reduktion af nitrat i magasinerne. Under 50 m er der ikke i
GRUMO pavist nitrat over 50 mg/l, og fra omkring 80 m ligger nitrat under 1 mg/I. Det bemaer-
kes, at antallet af indtag under 50 m’s dybde er meget begraenset.
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Figur 26.  Dybdemassig fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold 1 2014 i forhold til top af
indtag i m u.t. 1 817 indtag 1 GRUMO opdelt i fire koncentrationsklasser. Antal indtag i hvert dyb-
deinterval er anfort til hejre for figuren.

Figur 27 viser dybdefordelingen af nitrat i aktive vandvaerksboringer i 2014. Generelt er der la-
vere koncentrationer af nitrat i vandveerkernes indvindingsboringer end i GRUMO. Dette kan
forklares med, at vandveerker har fravalgt den del af grundvandet, der overskrider kravveerdien
pa 50 mg/l (NST, 2014). | intervallet fra O til 10 m u.t., er der pavist nitrat i omkring 43 % af ind-
tagene, mellem 25 og 50 mg/l i omkring 14 % og mellem 1 og 25 mg/l i omkring 30 % af indta-
gene. Der er i 2014 fundet nitrat med koncentrationer over 50 mg/l ned til 70-80 m u.t. Der ses
et gradvist fald i den nitratholdige andel af grundvandet ned til omkring 80 m. Nitrat er dog
fundet i koncentrationer over 25 mg/l ned til de dybeste indvindingsboringer i mere end 100 m
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u.t. Arsagen til disse dybe fund af nitrat i vandvaerksboringerne, i forhold til overvagningsborin-
gerne, kan veere at indvindingen lokalt treekker nitrat dybt ned i grundvandsmagasinerne, men
ogsa det starre datagrundlag i de dybere dele af grundvandet.

Dybdemaessig fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold
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Figur 27. Dybdemassig fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold 1 2014 1 forhold til top af
indtag i m u.t. i 1.334 indtag fra aktive vandverksboringer opdelt i fire koncentrationsklasser. Antal
indtag 1 hvert dybdeinterval er anfort til hejre for figuren.

Dybdemeessig fordeling af nitratindholdet i LOOP

Figur 28 viser den dybdemaessige fordeling af det gennemsnitlige nitratindhold i LOOP omra-
derne fra 2009-2014. Antallet af nitratanalyser, som ligger til grund for de beregnede gennem-
snitlige nitratanalyser, har stor variation fra ni analyser (LOOP 6: indtagstop 2 m u.t) til 407 ni-
tratanalyser (LOOP 2: indtagstop 5 m u.t.). Der er i alle dybder fundet en forholdsvis stor
spredning pa den beregnede gennemsnitlige nitratkoncentration, og standardafvigelsen er i
visse tilfeelde helt op pa ca. 60 mg/l (LOOP 6: indtagstop 2,2 og 2,3 m u.t.).

Figur 28 viser, at nitratkoncentrationerne i sandjordsoplandene er noget hgjere end i lerjords-
oplandene. | lerjordsoplandene (LOOP 1 og 4) og i sandjordsoplandet (LOOP 2) aftager nitrat-
indholdet med dybden, hvilket ma tilskrives nitratreduktion pa sterre dybder i undergrunden. |
LOOP 4 (pa Fyn) er der malinger til 11 m u.t. Her viser resultaterne, at nitratfronten ligger om-
kring 7 m u.t., hvorfor grundvandet er nitratfrit under denne dybde.

I LOOP 6 (sandjord) og LOOP 3 (lerjord) stiger nitratindholdet med dybden. Feenomenet er
seerlig udtalt i LOOP 6. Dette skyldes sandsynligvis meget lokale variationer i nitratreduktions-
kapaciteten og hydrogeologiske forhold.
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Figur 28. Gennemsnitlig nitratkoncentration i grundvand 1 LOOP opgjort pé filterdybder (indta-
gets top) 1 m u.t. for lerjords- og sandjordsoplandene for perioden 2009-2014. Gennemsnittet er ba-
seret pa alle mélinger i1 det angivne dybdeniveau. Spredningen (standardafvigelsen) omkring gen-
nemsnittet er angivet med tyndere streg. Antallet af mélinger (n) 1 hvert dybde er vist med redt.
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Geografisk fordeling af nitrat i GRUMO i 2014

Figur 29 viser den geografiske fordeling af nitratindholdet i 818 indtag i GRUMO i 2014. De
nitratholdige indtag og indtagene med overskridelser af kvalitetskravet kan der findes stort set
overalt i Danmark uden tydelig regional gruppering. Dog er maegtigheden af de nitratholdige
lag starst og beskyttelsen af grundvandsmagasiner mindst i seerligt Nordjylland, Thy, Himmer-
land og pa Djursland. Der kan saledes findes bade nitratfrit og nitratholdigt grundvand i stort
set alle egne af landet. Kortet er tegnet sa de laveste vaerdier tegnes farst.

® Nitrat i grundvandsovervagningen
A e 2014
]
- Indhold i mg/i
‘O ® > e <1
g . ° .® o 125
® o e o 2550
L ] . . .O ] = = o
e & o ¢ °
e [

L X ] % o °
_ e
.. @ ™ o ®
®0C @ ®
CQO ® ° [}
®
° ®e O.oo. o o @
& e b a e, ®
L ] ‘. e ® o %
° °, 0% ° -
° e
> . .qg' °
L ] o
a e ® ® [ ] ® .
@ ® e® y ©®
= e e [ 4 [
[
& g * 35 -
® ® ® L8 o
s s @
50 Kim - 4 G
e ] GE.!.US

Figur 29.  Nitratindholdet 1 grundvandet i GRUMO er opdelt pa fire koncentrationsklasser 1 2014
1 818 indtag (gennemsnit per indtag).

Geografisk fordeling af nitrat i grundvand i vandveerksboringer 2010-2014

Figur 30 viser den geografiske fordeling af nitratindholdet i 6.020 vandvaerksboringer hos akti-
ve vandvaerker gennem de seneste fem ar (2010-2014). Denne femarige periode er begrundet
i at boringskontrollen, se side 28, gennemfgres i en turnus pa tre til fem ar. Kvalitetskravet for
grundvand og drikkevand blev i perioden overskredet i kortere eller lsengere tid i 32 boringer.
Bemeaerk: Forekomsten af nitrat pa Figur 29 afthaenger ikke af meegtigheden af de nitratholdige
lag i modseetning til forekomsten af nitrat pa Figur 30, der viser nitrat i grundvandet i indvin-
dingsboringerne. Kortene er tegnet sa de laveste veerdier tegnes forst.

Det hgjeste nitratindhold i perioden var 120 mg/l. Der kan optraede data fra boringer, som er
sat ud af drift, men som stadigt overvages. Nitrat i grundvandet i vandveerksboringer optraeder
saerligt i Nordjylland, Thy, Himmerland og pa Djursland. Dette haenger sammen med at den
naturlige beskyttelse af grundvandsmagasinerne er ringe pa grund af tynde lerdaeklag og en
relativ dybliggende nitratfront.
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Figur 30. Nitratindholdet 1 grundvandet 1 aktive vandvarksboringer fordelt pa fire koncentrati-

ons-klasser. Kortet er baseret pd gennemsnit per. indtag for perioden 2010-2014. Der kan indga bo-
ringer, som ikke leengere anvendes til drikkevandsforsyning. Der er anvendt data for en 5 ars perio-
de da alle aktive indvindingsboringer skal analyseres mindst én gang hvert 5. ar.

5.2 Udvikling

Udviklingen i nitratindholdet i grundvandet vurderes udelukkende i iltholdigt grundvand, hvor
effekter af @endret nitratudvaskning fra rodzonen direkte kan sammenlignes med aendringer i
nitratkoncentrationerne i grundvandet. En tidsfastsaettelse af denne aendring kraever, at grund-
vandets opholdstid (alder) er kendt. Udviklingen i nitratindholdet i det iltfrie grundvand og re-
doxgreensen vurderes ogsa ved hjeelp af redoxboringerne, se kapitel 4, side 47.

Udviklingen i nitrat i iltholdigt grundvand i GRUMO i forhold til prgvetagningsaret

| dette afsnit ses pa udviklingen i nitrat i iltholdigt grundvand i forhold til pravetagningsaret. De
viste udviklinger kan derfor ikke direkte bruges til at vurdere effekten af vandmiljgplanerne pa

grundvandets nitratindhold. Dette undersages i naeste afsnit ved analyse af nitratholdet i ilthol-
digt grundvand i forhold til grundvandsdannelsesaret.

Figur 31 viser fordelingen af det gennemsnitlige nitratindhold per indtag per ar for det iltholdige
grundvand (Fe < 0,2 mg/l og O, > 1 mg/l) i grundvandsovervagningen fra perioden 1990-2014
fordelt pa fire koncentrationsklasser (<1, 1-25, 25-50 og >50 mg/l). Bemaerk, at kriteriet "NO3 >
1 mg/l”, se boks 2, fra algoritmen i Figur 11 i dette tilfeelde ikke er anvendt til identifikation af
iltholdigt grundvand, da andelen af indtag med meget lave nitratkoncentrationer snskes med
pa Figur 31.
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Figur 31. Tidsserie for den procentvise fordeling af nitrat (gennemsnit pr. indtag pr. ar) fra ilt-

holdigt grundvand (Fe < 0,2 mg/l og O, > 1 mg/l) for prover udtaget i perioden 1990-2014 1
GRUMO. Nitratindholdet er opdelt pa fire klasser (<1, 1-25, 25-50 og >50 mg/I nitrat). Antal indtag
(n) fra hvert r er anfort over figuren.

Der er en tydelig tendens til, at andelen af indtag i det iltholdige grundvand fra GRUMO med
nitratkoncentrationer over 50 mg/l er aftaget siden hgjdepunktet i 1996-98. Dog er der en ten-
dens til stagnation de seneste 7 prgvetagningsar, hvor 35 - 40 % af indtagene har mere end
50 mg/I nitrat. Hvert ar er der en lille andel af indtagene (ca. 1 — 7 %), der indeholder grund-
vand med et meget lavt nitratindhold under 1 mg/l i gennemsnit. Andelen af indtag i det ilthol-
dige grundvand med relative lave nitratkoncentrationer i intervallet fra 1-25 mg/I har derimod
veeret stigende fra omkring 15 % i 1996-98 til omkring 30 % de seneste 10 ar (2004-2014).
Desuden har andelen af indtag med koncentrationer i intervallet fra 25-50 mg/| nitrat vaeret no-
genlunde konstant pa 25-30 % igennem hele overvagningsperioden.

Figur 32 viser udviklingen i det iltholdige grundvands nitratindhold i GRUMO fra 1990-2014
baseret pa det arlige gennemsnitlige nitratindhold per indtag. Det iltholdige grundvands nitrat-
indhold er vist som boksdiagrammer for hvert prgvetagningsar, hvor 10 %, 25 %, 50 % (medi-
an), 75 % og 90 % fraktilerne samt middelvaerdi og kvalitetskravet er vist. Det iltholdige grund-
vands nitratindhold udviser alle ar en stor spredning. Medianvaerdien for nitrat i iltholdigt
grundvand ligger igennem hele prgvetagningsperioden under middelveaerdien, hvilket indikerer,
at der forekommer enkelte meget hgje nitratveerdier. | prgvetagningsarene 1997-98 optraeder
de hgjeste veerdier for 90 % fraktilen og middelvaerdien. Derefter har nitratkoncentrationerne i
itholdigt grundvand i forhold til prevetagningsaret veeret faldende, bade hvad angar alle de vi-
ste fraktilvaerdier og middelveerdien. De seneste syv ar har middelveerdien for nitrat i iltholdigt
grundvand fluktueret omkring kravveerdien pa 50 mgl/l.
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Figur 32.  Udviklingen i det iltholdige grundvands nitratindhold i GRUMO vist som boksdia-
grammer for hvert provetagningsér i perioden 1990-2014. Beregnet pd baggrund af det gennemsnit-
lige nitratindhold per indtag per &r. Antal af indtag med analyser er angivet for hvert ar.

Udviklingen i nitrat i iltholdigt grundvand i LOOP i forhold til pravetagningsaret

| det terreenzere grundvand i LOOP analyseres udviklingen i det iltholdige grundvand i forhold
til pravetagningstidspunktet.

Figur 33 viser udviklingen i det iltholdige grundvands nitratindhold i LOOP for oplandene med
sand (LOOP 2 og 6) og ler (LOOP 1, 3 og 4). | LOOP moniterer i alt 20 indtag iltholdigt grund-
vand pa sand (LOOP 2: 7 indtag og LOOP 6: 13 indtag) og i alt 26 indtag iltholdigt grundvand
pa ler (LOOP1: 2 indtag, LOOP 3: 17 indtag og LOOP 4: 7 indtag). Disse indtag pra@vetages
om muligt seks gange om aret (se Tabel 3). Figur 33 er baseret pa samtlige malinger af nitrat i
hvert indtag i stedet for det gennemsnitlige nitratindhold per indtag, da formalet med figuren
ogsa er, at vise variationen i det malte nitratindhold i det gverste iltholdige grundvand.
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Figur 33. Udviklingen i det iltholdige grundvands nitratindhold i LOOP-oplande med sand
(LOOP 2 og 6) og ler (LOOP 1, 3 og 4) vist som boksdiagrammer for hvert provetagningsar i peri-
oden 1990-2014. Antallet af analyser er angivet for hvert ar.

Udviklingen i nitrat i LOOP er direkte sammenlignelig med nitratudvaskningen fra rodzonen.
AEndringer i det iltholdige grundvands nitratindhold i LOOP kan dermed bruges til at evaluere
indsatserne for at nedbringe kveelstoftabet fra landbruget.

Figur 33 viser, at der hvert ar er stor spredning i de malte nitratkoncentrationer, og at der er en
tendens til, at denne spredning er blevet mindre de seneste 7-9 ar, iszer for lerjord. Generelt er
der et hgjere nitratindhold i grundvandet i sandomraderne end i leromraderne. | det iltholdige
gvre grundvand i LOOP pa sand- og lerjorde er der henholdsvis omkring 68 % og 11 % af
analyserne i 2014, som ligger over 50 mg/I.
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Bade i sandjords- og lerjordsoplandene observeres det stgrste fald i nitratkoncentrationerne i
iltholdigt grundvand i fgrste halvdel af overvagningsperioden frem til henholdsvis ar 2000 og
2006. | de seneste pravetagningsar ligger den arlige gennemsnitskoncentration af nitrat pa
sandjordene lige over kravveerdien, mens den arlige gennemsnitskoncentration pa lerjordene
ligger under kravveerdien. | 2014 er der imidlertid fundet et hgjere gennemsnitligt nitratindhold
pa ca. 77 mg/l i sandjordsoplandene som skyldes, at der i nogle tilfeelde ikke anvendes afgrg-
der med hgj kveelstofoptagelse efter omplgjning af flere arig grees, og at der ogsa males hgje
nitratkoncentrationer efter dyrkning af majs.

Vurdering af effekten af vandmiljgplaner mv pa grundvandets nitratindhold

Vandmiljgplanernes effekter pa kveelstofudvaskningen efter 1985, vil kunne erkendes i det ilt-
holdige grundvand (redox vandtype A). Det skyldes, at koncentrationen af nitrat i iltholdigt
grundvand ikke er pavirket af omsaetning ved reducerende processer.

| rapporteringen af grundvand 1989-2008 (Thorling m.fl., 2010a) var der fokus pa udviklingen i
nitratindholdet i dateret, iltholdigt grundvand pa indtagsniveau. Yderligere databearbejdninger
er publiceret i Hansen et al. (2011) og Hansen er al. (2012). En statistisk dataanalyse af ca. 20
ars overvagningsdata fra hele landet viste, at nitratindholdet og tilfarslen af nitrat til iltholdigt
grundvand generelt har veaeret faldende siden ca. 1980. Den generelle tendens med et falden-
de nitratindhold i iltholdigt grundvand stemmer overens med den overordnede tendens for ud-
viklingen i kveelstofoverskuddet i dansk landbrug.

Ligeledes er det tidligere vist (Hansen m.fl., 2011), at frem til 2003 har det yngste iltholdige
grundvand (< 15 ar) flere overvagningsindtag med et signifikant faldende nitratindhold (44 %)
end det aeldste (25-50 ar) iltholdige grundvand (9 %).

| dette ars rapportering er der foretaget en ny karakterisering af udviklingen i nitratindholdet i
itholdigt grundvand i GRUMO i forhold til dannelsesaret for grundvand. Det skyldes, at der i ar
foreligger et starre datagrundlag som fglge af nye dateringer af grundvandet i 2013, (se Thor-
ling m.fl., 2015) og at der foreligger lezengere tidsserier for nitrat. Datering af grundvandet og
maling af opholdstiden for grundvandet er uddybet i kapitel 4.

Tabel 4 beskriver de data, der er anvendt til analyse af udviklingen i nitratindholdet i iltholdigt
grundvand. Der er anvendt arlige middelveerdier for nitrat pa indtagsniveau og seneste date-
ring for hvert indtag med det formal at undga overrepraesentation af indtag, der er prgvetaget
mere end en gang om aret og dateret mere end en gang i overvagningsperioden.

ILTHOLDIGT A: B:
GRUNDVAND Indtag med datering og méling Tidsserier fra daterede indtag
(redox vandtype A) samme ar
Antal nitratanalyser 390 6.423
Provetagningsar 1997-2013 1988-2014
Grundvandsdannelsesér 1952-2013 1941-2014

Tabel 4. Karakteristik af datasat til beskrivelse af udviklingen i nitrat i iltholdigt grundvand i

Figur 35. Tabellen viser A: Datagrundlaget, hvis der alene ses pé de prever hvor der samme ar er
savel en nitratanalyse som en datering. B: Datagrundlaget, nar der anvendes alle nitratanalyser 1 da-
terede indtag.
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Grundvandsdannelsesaret beregnes ud fra dateringen under den antagelse, at opholdstiden
er konstant i et givet indtag (se kapitel 4, Figur 20). Figur 34 viser et eksempel pa beregning af
grundvandsdannelsesaret for en tidsserie af gennemsnitlige arlige nitratveerdier fra et af de
390 daterede indtag placeret i iltholdigt grundvand.
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Figur 34. Eksempel pé beregning af grundvandsdannelsesaret for en tidsserie af gennemsnitlige

arlige nitratveerdier fra et indtag (DGU nr. 131.1052). (Identisk med Figur 20).

Figur 35A viser sammenhgrende vaerdier af nitrat og grundvandsdannelsesar, for i alt 390 ind-
tag i iltholdigt grundvand i GRUMO. Den 5-ars glidende middelveerdi er vist med rgdt. Figur
35B viser sammenhgrende vaerdier af nitrat og det beregnede grundvandsdannelsesar for alle
nitratmalinger udtaget i Iabet af NOVANA overvagningen i iltholdigt grundvand. Den 5-ars gli-
dende middelveerdi er vist med radt. Figuren bygger pa 6.423 nitratanalyser, hvor grund-
vandsdannelsesaret er beregnet. Der er en relativ lav datateethed og dermed relativ starre
usikkerhed i begyndelsen og slutningen af undersggelsesperioden i de 2 figurer.

Nitratanalyserne, som ligger til grund for Figur 35a og Figur 35b er pragvetaget i henholdsvis
1997-2013 og 1988-2014 og repraesenterer henholdsvis grundvand dannet fra 1952-2013 og
1941-2014. Det tidligere fundne maksimum i nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand farst
i 1980’erne (Hansen m.fl., 2011 & 2012) erkendes fortsat.

Den 5 ars glidende middelvaerdi af nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand i Figur 35B vi-
ser et meget roligt forleb, som kan inddeles i fire perioder: 1. periode 1940-1970, 2. periode
1970-1987, 3. periode 1987-1998 og 4. periode 1998-2014. Perioderne er fastlagt pa bag-
grund af den overordnede udvikling i nitratindholdet i iltet grundvand og tidspunktet for igang-
seettelse af de forskellige miljghandlingsplaner. | 1. periode er nitratindholdet krafttig stigende
og i 2. periode nas et maksimum. | 3. periode blev NPO (1985), VMP | (1987) og Handlings-
plan for beeredygtig landbrug (1991) igangsat, mens VMP 1l (1998), Ammoniak handlingspla-
nen (2001), VMP 1l (2004) og Gren veekst (2009) er initialiseret i 4. periode.

Figur 36 viser fordelingen af nitratanalyserne fra iltholdigt grundvand i GRUMO i de fire
perioder for grundvandets dannelsesar (samme data som vist i Figur 35B). Fordelingen af
nitratkoncentrationerne er vist som fraktiler afbilledet som sandsynligheder pa en ikke lineger
y-akse, der viser normaltfordelte data som rette linjer.
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Figur 35. Udviklingen 1 det iltholdige grundvands nitratindhold i forhold til dannelseséret for
grundvandet i GRUMO. A: Sammenhgrende vardier af nitrat og grundvandsdannelsesar baseret pa
mélte data, B: sammenherende veardier af nitrat og grundvandsdannelsesar for hele tidsserien af ni-
tratmalinger fra hvert indtag, med beregnede grundvandsdannelsesar. Glidende 5 ars middel vist
med en red linje. Se ogséd Tabel 4.

Antallet af analyser, i de fire perioder varierer fra 741 analyser i periode 1(1940-1970) til 2.686
analyser i periode 2 (1970-1987).

Det ses tydeligt, at fordelingen af nitratkoncentrationer i iltholdigt grundvand i den forste
periode (1940-1970) ligger pa et lavt niveau, mens fordelingen af nitratkoncentrationer i
periode 2 (1970-1987) ligger pa et relativt hgjt niveau. Nitratkoncentrationerne i iltholdigt
grundvand i periode 3 (1987-1998) har en faldende tendens i forhold til den forudgaende
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periode 2 (1970-87). | sidste og 4. periode (1998-2014) er der en tendens til stagnation i
nitratkoncentrationerne i iltholdigt grundvand.

Der er i periode 2 (1970-1987) flest overskridelser (ca. 50 %) af kravveerdien pa 50 mg/I for
grundvand og drikkevand i forhold til de andre perioder. Ligeledes er der malt de hgjeste
koncentrationer pa op til ca. 525 mg/l i forhold til de andre perioder.

Andelen af nitratanalyser over kravvaerdien pa 50 mg/l ligger i periode 3 (1987-1998) og
periode 4 (1998-2014) pa henholdsvis 41 % og 45 %. Dataanalysen viser dermed en svag
stigning i andelen af overskridelser af kravveerdien for nitrat dannet i perioden 1998-2014 i
forhold til perioden 1987-1998.

Fraktil
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Figur 36. Frekvensfordelingen af nitratanalyserne fra iltholdigt grundvand i GRUMO 1 4 perio-
der for grundvandets dannelsesar (data som i Figur 35b). For hver af perioderne er vist antallet af
analyser (n) og den malte max vardi for nitrat. Bemark Y aksen er en “normalfordelingsakse”,
hvor data fra samme population optreeder som rette linjer.
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6 Fosfor

Sammenfattende om fosfor

Siden 2011 er der i GRUMO systematisk analyseret for orthofosfat (uorganisk fosfor) sammen
med den traditionelle analyse for totalfosfor i grundvandsovervagningen. Overvagningen viser
overraskende, at koncentrationsfordelingen af indholdet af orthofosfat i grundvandet tilsynela-
dende er uafthaengigt af savel dybde som redoxforhold. Derimod er grundvandets indhold af
organisk bundet fosfor (differencen mellem total fosfor og orthofosfat) afheengig af dybde og
redoxforhold, idet der er et langt hgjere indhold af organisk fosfor i reduceret grundvand end i
oxideret grundvand.

Det har tidligere veeret anbefalet at male totalfosfor og orthofosfat for at undersege om der var
pavirkning med spildevand, idet det var opfattelsen, at det overvejende var orthofosfat, der var
naturligt forekommende (MST, 1999).

Der er ligeledes stor forskel pa forskellige geologiske aflejringers indhold af fosfor. Der er indi-
kationer pa at marine aflejringer giver anledning til hgjere indhold af orthofosfat, mens lerede
aflejringer giver anledning til hgjere organisk fosfor. De laveste fosforindhold ses i kalken og
de faste bjergarter pa Bornholm.

Resultaterne af overvagningen indikerer samlet set, at de hgjeste fosfor indhold i grundvandet
hovedsagelig skyldes geokemiske processer i selve grundvandsmagasinerne og i mindre grad
udvaskning fra landbrugsarealer. Forholdet mellem den geologiske fosforfrigivelse og landbru-
gets fosforpavirkning af overfladevand via grundvandet, kraever imidlertid en hydrologisk vur-
dering af transporten af stofmaengder, idet der er forskel pa koncentrationer og den samlede
stofmaengde der fgres med grundvandet til overfladevand fra de forskellige geologiske lag.

Malseetninger og relevans

Der er med vandplanerne (Vandplanernes hjemmeside) fastsat politiske mal for reduktion af
udledningen af fosfor til vandmiljget. | den forbindelse har man hidtil ikke vurderet betydningen
af fosforbidraget fra grundvand til overfladevandskvaliteten. Grundvandets betydning for fos-
forkredslagbet betragtes i forbindelse med Vandplanerne, som et omrade med manglende vi-
den. Der er séledes behov for vidensopbygning pa dette omrade, far egentlige malsaetninger
kan fastleegges.

Drikkevandskravet for fosfor ligger pa 0,15 mg/l, og er begrundet i, at et hgjt fosforindhold i
drikkevand kan veere en indikator pa spildevandspavirkning (MiM, 2014b). Fosfor er et essen-
tielt naeringsstof, hvor det anbefalede daglige indtag er ca. 700 mg-P/dag. Fosfor er saledes
ikke sundhedsskadeligt selv i de hgjeste koncentrationer, der ses i drikkevandsboringerne.

Fosfor fra grundvandet kan medvirke til eutrofiering af ferskt overfladevand og i et vist omfang
ogsa det marine miljg. Derfor er det vaesentligt at overvage og kortlaegge, i hvilket omfang fos-
fortransporten er betinget af menneskelige aktiviteter og i hvilket omfang, der er tale om natur-
lige processer. Kvalitetskravet for fosfor i drikkevand overskrides i mange indvindingsboringer,
hvor kilden hovedsageligt vurderes at veere geologisk indlejret fosfor, der ikke pavirkning fra
samfundsmaessige aktiviteter.
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Fosfor kan optraede i en lang reekke kemiske forbindelse, se boks 3 nedenfor. | vandforsy-
ningsboringerne analyseres der alene for totalfosfor, Py | grundvandsovervagningen er or-
thofosfat, Porno introduceret for programperioden 2011-15, som supplement af de hidtidige Pyt
malinger. Malingerne af P, forbedrer mulighederne for at sammenligne grundvand og over-
fladevand, idet overfladevand altid har veeret analyseret for savel Pyt som Pono | Overvagnin-
gen.

Boks 3 viser definitioner pa forskellige bidrag til fosfor i grundvandet. Man kan opdele efter fa-
se i oplgst og partikulaert bundet. | praksis er den oplgste fraktion fastsat ud fra hvad, der kan
passere et 0,45 pm filter. Dette opdeles igen efter de kemiske egenskaber i oplast ortho-P
(Portno) 0g oplast organisk bundet P (P), idet det antages, at der kun er forsvindende lidt af
andre uorganiske P forbindelser. Der analyseres for Pqrno 0g Piot, hvorefter Pog er beregnet
som forskellen pa de to.

Da de forskellige bidrag af fosfor har forskellige kemiske egenskaber, kan det ogsa forventes,
at forskellige fosforbidrag vil transporteres og bindes forskelligt.

Boks 3: Definitioner og kemiske fraktioner af fosfor 1 grundvand:

Kemiske symbol for fosfor er P
I en grundvandspreve er der sdvel oplest P som suspenderet partikulaert bundet P:

Samlet fosforindhold = oplest P + partikulaert bundet P
Kun oplest P er meningsfyldt i forhold til grundvand.

Analysen af oplest P kaldes “’total P og opdeles i to fraktioner: organisk og uorganisk P.

Total P = P, = uorganisk P + organisk bundet P = Poho + Porg

Uorganisk P (Pyno ) har ogsa andre navne: Py, = fosfat-P = PO4-P

| 2014 er der i GRUMO analyseret for savel Pyt som Pqino | 772 indtag, hvoraf de 629 indtag
ogsa blev undersggt mindst en gang i perioden 2011-2013. | alt 1067 indtag er analyseret i he-
le programperioden 2011-2014. Pa grund af varierende analysehyppighed er de fleste opge-
relser lavet pa gennemsnittet af arlige gennemsnitsvaerdier pa indtagsniveau i programperio-
den (2011-2014). Bade Pt 0g Portno har siden overvagningens start i 1989 veeret analyseret i
det gvre grundvand i LOOP i ca. 100 terreennaere indtag.

Fordeling af fosfor i alle typer boringer i programperioden

Figur 37 viser fordelingen af totalfosfor, Py i samtlige indtag, som er analyseret i programperi-
oden 2011-2014 i GRUMO, LOOP og grundvand i aktive vandveaerksboringer (VV). For hvert
indtag er gennemsnitsvaerdien for perioden vist.

De maksimale vaerdier for Py, der er malt i perioden, er ca. 6, 2 og 1 mg/l for henholdsvis
grundvand i aktive vandvaerksboringer, GRUMO og LOOP. Figur 37 anvender en logaritmisk
skala til at vise koncentrationerne, da der er mere end en faktor 1.000 til forskel pa de hgjeste
og de laveste koncentrationer. Det fremgar, at koncentrationerne i det gvre grundvand i LOOP
generelt er lavere end i de gvrige indtag, og at de aktive vandvaerksboringer har hgjere kon-
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centrationer end GRUMO/LOORP, idet der iszer er faerre meget lave koncentrationer pa vand-
vaerkerne.

Totalfosfor i Grundvandet.

100%

90%

80%

procentplads
wv
2

—4+—GRUMO, n=1067

=#-LO0P, n=101

Vandvaerksboringer, n=5521
——Kravvardi 6
0%

0,001 0,01 0,1 1 10
Gennemsnits koncentration 2011-2014 mg/|

20%

10%

Figur 37. Fordelingen af det gennemsnitlige total-fosfor, Py indhold 1 alle analyserede indtag
fra GRUMO, LOOP og grundvand i aktive vandvaerksboringer i programperioden 2011-14. Be-
maerk x-aksen er logaritmisk. Antallet af indtag fremgar af legenden.

Figur 37 viser, at mens blot 13 % af LOOP indtagene indeholder mere end 0,1 mg/| fosfor, er
det tilfaeldet for 23 % af alle GRUMO indtag og 38 % af vandvaerksboringerne. Kravveaerdien pa
0,15 mg/l er overskredet i 16 % af GRUMO indtag og 23 % af vandveerksboringerne, mens
den blot er overskredet i 4 % af indtagene i LOOP. Dette skyldes formentlig en mindre andel af
oxideret grundvand i LOOP og GRUMO datasaettene, se Figur 23.

Resultaterne indikerer, at hgje fosfor indhold i grundvandet hovedsagelig skyldes geokemiske
processer i selve grundvandsmagasinerne og i mindre grad udvaskning fra landbrugsarealer.
Dette udelukker dog ikke, at udvaskningen af fosfor fra landbrugsarealerne til det gvre grund-
vand kan veere betydelig i forhold til den samlede transport til vandlgbene. Her skal man vaere
opmaerksom pa, at man i overfladevand fokuserer mere pa stofmaengder end koncentrationer.
En fordobling af lave koncentrationer i terreennaert grundvand, hvor der er stor afstrgmning til
vandlgb, kan derfor have en stor miljgmaessig effekt.

Figur 38 viser fordelingen af Porino 09 Porg i GRUMO og LOOP, hvor der er anvendt en lineger
x-akse. Det fremgar, at indholdet af Poino 0g Porg generelt er lavt, idet medianvaerdien for alle
stofferne i bade LOOP og GRUMO ligger under 0,015 mg/I. Der er forskel pa det organisk
bundne fosfor fra LOOP og GRUMO, idet Py er hgjere i GRUMO, hvilket er i overensstem-
melse med at proverne er udtaget i dybere og mere reduceret grundvand.

| ca. 10-20 % af indtagene ses noget hgjere veerdier, og i en mindre del af grundvandet ses
vaesentligt hgjere koncentrationer i niveauer, der er 10-100 gange hgjere end medianveaerdier-
ne, hvilket iszer er tilfeeldet i de reducerede GRUMO indtag (Thorling mfl., 2013). | GRUMO
samlet set er koncentrationen over 0,1 mg/l ses ca. 10 % af indtagene for Pono 09 Porg.
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Figur 38. Fordelingen af det gennemsnitlige indhold af Py, 0g Por 1 indtag fra GRUMO og
LOOP i programperioden 2011-14 for koncentrationer under 0,3 mg/1 afbilledet i et fraktildiagram
med linezr x-akse. Antallet af analyser og max. koncentrationen af fosfor fremgar af legenden.

6.1 Fosfor i grundvandsoverviagningen

Fordelingen af fosfor i forskellige geologiske aflejringer i GRUMO

Grundvandets indhold af fosfor er starst i reduceret grundvand (Thorling mfl. 2013). Dette vi-
ser, at fosfor i grundvandet frigives fra sedimenterne i det reducerede miljg. Betydning af de
geologiske aflejringsmiljger er ikke tidligere belyst. Tabel 5 viser den valgte klassificering af
geologien ud fra de DGU symboler, brugt til beskrivelse af det geologiske lag ved indtaget i
JUPITER (JUPITER hjemmesiden).

Geologiske klasser DGU symboler

Kvartaere marine aflejringer (Kv. marint) hs, gs, ys

Kvartere smeltevandsaflejringer (Kv. smeltevand) dg, di, dl, ds, dv
Kvartere morane aflejringer (Kv. Morane) mg, mi, ml, ms, mz
Tertizere aflejringer (Tertizert) gs, kg, ks, pl, ps

Kalk aflejringer (Kalk) bk, k, kk, 1k, pk, sk, zk
Faste prakvartaere bjergarter pA Bornholm (Bornholm) eq, kq, pa

Restgruppe fs, g, gi, pv, qi, S, Yi, is, ts

Tabel 5. DGU symboler i JUPITER anvendt ved gruppering i geologiske klasser ved vurdering
af geologiens betydning for fosforindholdet i grundvandet. (Voutchkova, 2015). Det geologiske lag
ud for provetagede indtag anvendes.

Figur 39 viser fordelingen af totalfosfor, Py, opdelt efter jordlagets geologiske klasse ud for
indtaget (Voutchkova, 2015), se Tabel 5. Det fremgar, at der er ganske stor forskel pa fosfor-
indholdet i de forskellige typer af jordlag. Grundvandet i de seldste lag pa Bornholm og i kalken
har nzesten 10 gange lavere P end grundvandet i kvartaere marine aflejringer og moraeneaf-
lejringer. Medianveaerdien for Py er hhv. 0,013 mg/l og 0,023 mg/l i de gamle lag pa Bornholm
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og i kalken, mens medianveaerdien er hhv. 0,073 mg/l og 0,118 mg/l i kvartaere moraene- og
marine lag.

Bemaerk ogsa, at spredningen pa fosforindholdet er starst i kvarteere smeltevandslag og terti-
eere lag, hvilket kan skyldes, at nogle smeltevandsaflejringer kan vaere meget praeget af den
underliggende kalk eller det marint aflejrede tertizere ler, og det forhold at de tertizere lag deek-
ker over savel marine som ferskvandslag.

Figur 40 viser fordelingen af P, (fosfat) opdelt efter sedimenttyper ud for indtaget. Det frem-
gar, at der er en meget stor andel af grundvandet med meget lave Pqno-indhold, dvs. under
0,01 mg/l i alle typer af sedimenter, pa neer de kvarteere marine aflejringer og i kalk (der ogsa
er en marin aflejring). Igen er spredningen pa tertizere og smeltevandsaflejringer meget stor,
sammenlignet med de gvrige sedimenttyper. De hgjeste indhold af Poiho findes i de marine af-
lejringer, hvor medianveerdien er 0,04 mg/l. Hgje indehold over 0,1 mg/l findes i ca. 30 % af de
marine aflejringer, og i ca. 10 % af moraene og smeltevands aflejringerne. | kalk og terticere af-
lejringer har blot 5 % af indtagne mere end 0,1 mg/l Porno, 0g pa Bornholm er sa hgje vaerdier
ikke fundet i preekvarteere lag.
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Figur 39. Fordelingen af totalfosfor, Py 1 grundvandet opdelt péd forskellige geologiske aflej-
ringstyper, for GRUMO indtag. Gennemsnitsvardier for programperioden 2011-2014. Bemerk,
den logaritmiske x-akse.

Figur 41 viser fordelingen af det beregnede indhold af organisk fosfor, P, opdelt efter geolo-

gien ud for indtaget. Det fremgar, at der er en meget stor spredning pa indholdet i alle typer af
sedimenter, og at indholdet i alle aflejringstyper pa neer kvarteere moraenelag har medianveaer-
dier under ca. 0,005 mg/l, der er detektionsgraensen for Potho 0g Piot.

Kvarteere moreeneaflejringer har det stgrste indhold af Py i modsaetning til Porino, der har hgje-
re indhold i marine aflejringer. Medianvaerdien ligger i moraeneaflejringer pa ca. 0,05 mg/l, og
er dermed 10 gange hgjere end for de gvrige geologiske klasser. P4indhold over 0,1 mg/l op-
treeder i 24 % af indtagene i moreeneaflejringer. | tertizere lag, kvarteere smeltevandslag og
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marine aflejringer ses dette i hhv. 16 %, 13 % og 10 % af lagene, mens der stort set ikke ses
sa hgje veerdier i kalk og aldrig i de gamle lag pa Bornholm.

Samlet set kan det konkluderes, at der kan veere store forskelle pa hvor meget fosfor, og pa
hvilken form, det optraeder, i de forskellige geologiske aflejringer. Arsagen hertil er ikke kendt.
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Figur 40. Fordelingen af orthofosfat, Py, koncentrationer i grundvandet opdelt pa forskellige
geologiske aflejringstyper, for GRUMO indtag. Gennemsnitsvardier for programperioden 2011-14.
Bemark, den logaritmiske x-akse.
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Figur 41. Fordelingen af koncentrationen af organisk fosfor, P, 1 grundvandet opdelt pa for-

skellige geologiske aflejringstyper, for GRUMO indtag. Gennemsnits for programperioden 2011-
2014. Bemark, den logaritmiske x-akse.
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Figur 42. Totalfosfor, Py 1 grundvand i grundvandsovervigningen. Gennemsnitsverdier for pe-
rioden 2011-14.

Geografisk fordeling i GRUMO

Figur 42 til Figur 44 viser den geografiske fordeling i GRUMO af fosfor i grundvandet for de tre
puljer Piot, Portho 09 Porg. Kortene viser gennemsnitsvaerdier pa indtagsniveau for programperi-
oden 2011-14, og tegnet saledes at de laveste veerdier udtegnes fgrst.

Figur 42 viser, at der optraeder overskridelser af kravvaerdien for drikkevand pa 0,15 mg/l total-
fosfor i grundvandet i det meste af Danmark.

Figur 43 viser, at de hgjeste vaerdier af Poino hyppigst optreeder i Jylland og Fyn.

Figur 44 viser, at hgje indhold af P,y optraeder i hele landet, pa naer i pa Dstjylland, fra Arhus
og nordpa til Limfjorden. Dette kan skyldes kombination af kvarteere sandede aflejringer over
kalk. Derudover er der alene fundet lave P indhold pa Bornholm. P4 Sjeelland er der stor for-
skel pa billedet for Porno 09 Porg.
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Figur 43. Orthofosfat, P, 1 grundvand i grundvandsoverviagningen. Gennemsnitsvardier for
perioden 2011-14.

Figur 44.  Organisk fosfor, Py, 1 grundvand i grundvandsovervagningen. Beregnet som Py
Poriho. Gennemsnitsverdier for perioden 2011-14.
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6.2 Fosfor, vandvarkernes kontrol af indvindingsboringer

Datagrundlag

Datagrundlaget er analyser af det totale indhold af oplast fosfor fra boringskontrollen af vand-
vaerkernes indvindingsboringer for perioden 2010-2014. Der er i dette ars rapport ikke vist
tidsserier for fosfat pa vandvaerksniveau. Dette heenger sammen med, at indholdet i grund-
vandets fosforindhold vurderes at vaere langt overvejende bestemt af geologien, saledes som
det fremgar af kapitel 6.1. Derfor vurderes det, at den mindre stigning i omfanget af fosfor i
vandforsyningsboringerne, der er iagttaget tidligere, (Thorling mfl. 2012) ikke kan relateres til
en miljgpavirkning, men i hgjere grad kan forventes at skyldes udviklingen i vandforsynings-
strukturen.

Tilstand, udvikling og arsager

Medianveerdien af det gennemsnitlige totalfosfor indhold i vandvaerkernes boringskontrol er
0,069 mg/I for perioden 2011-2014, se Figur 37.

Omkring 23 % af indvindingsboringerne har et fosforindhold over drikkevandskravet for drikke-
vand (0,15 mg/l). Denne andel har ikke aendret sig veesentligt siden Vandmiljgplanernes start.

Total fosfor
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Figur 45. Fosfor (mg/1) 1 5521 vandvarksboringer. Gennemsnit for perioden 2010-2014, hvor
alle vandvarksboringer kan forventes provetaget mindst én gang. Fosforindholdet athanger 1 hoj
grad af geologien, og kan relateres til undergrunden, se Figur 8.
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Figur 45 viser den geografiske fordeling af fosforindholdet i grundvandet i vandforsyningsbo-
ringer, tegnet med de laveste vaerdier fgrst. Fosforindholdet afheenger i hgj grad af undergrun-
dens geologiske sammensaetning som vist i Figur 39 - Figur 41, og kan derfor relateres til de
preekvarteere aflejringer, se Figur 8, idet iseer kalkomraderne treeder frem med lave fosforind-
hold. Den geologiske pavirkning er seerlig stor i nitratfrit grundvand, der typisk anvendes til
vandforsyning, se Figur 23 og (Thorling mfl. 2013).

6.3 Fosfor i ovre terrennzert grundvand (LOOP)

Datagrundlag

Det gvre grundvand overvages i landovervagningsomraderne (LOOP), hvor der er malt for Py
09 Portho i perioden 1989-2014. Det terreennaere grundvand er udtaget i boringer filtersat mel-
lem 1,5 og 6 m u.t. Grundvandet er i alle disse omrader saledes hgjtliggende, hvilket ikke er
repraesentativt for forholdene overalt i Danmark, idet der mange steder i landet ikke traeffes
grundvand sa teet pa terraen.

Fosfor i det gvre grundvand — tilstand

| rapportering for 1989-2008 (Thorling mfl., 2010b) blev der redegjort for forekomsten af for-
skellige fosforbidrag i det @vre grundvand. Da grundvandets indhold af fosfor kun langsomt
ndres, vil dette ars rapport alene udggre en statusopggarelse.

Figur 46 viser median- og middelveerdierne for koncentrationen af Pi,: opdelt pa Portno 09 Porg i
det gvre grundvand for 2014 for de 5 landovervagningsoplande. Medianveaerdien for P, i det
gvre grundvand er af samme starrelsesorden i hhv. sandjords- (LOOP 2 og 6) og lerjordsom-
raderne (LOOP 1,3 og 4). Fordelingen for LOOP er ogsa vist pa Figur 37 og Figur 38, hvor
hhv. Pt 0g Portno 09 Porg €r vist som gennemsnitsvaerdier for programperioden 2011-2014.

Middel 2014 Median 2014
0,100 0,100
0,080 0,080
< <
g £ 0,060
5 5
2 Porg ‘% 0,040 - Porg
& h & M Portho
M Portho 0020 -0 B
0,000 L.JIL

1 3 4 2 6 1 3 4 2 6 G

LOOP omréade nr. LOOP omrade nr. acus

Figur 46. Indholdet af fosfor (mg/l) 1 101 indtag 1 det evre grundvand opdelt pd Pono 0g Porg for
de enkelte LOOP-omrader i 2014, Middelvardi og median af det arlige middelvardi/median pa ind-
tagsnivuea,
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7 Organiske mikroforureninger

Sammenfatning og konklusion

| grundvandsovervagningen er der i perioden 2011-2014 anvendt en analysepakke med 19
organiske stoffer, fordelt pa grupperne hormonforstyrrende stoffer inkl. phthalater, detergenter,
aromatiske kulbrinter, halogenerede alifatiske kulbrinter og phenoler og chlorphenoler. | perio-
den er vandprgver fra 815 indtag blevet analyseret. Indholdet af organiske mikroforureninger i
hovedparten af prgverne er lavt, under detektionsgraensen (DG).

Enkeltstoffer i stofgrupperne phthalater (og hormonforstyrrende stoffer), aromatiske kulbrinter
og halogenerede alifatiske kulbrinter er fundet i koncentrationer over kvantifikationsgraensen
(LQ=3*DG). Disse stoffer er fundet nogenlunde jeevnt fordelt hen over Danmark. Op til 1,1 %
af indtagene har indhold af enkeltstoffer over drikkevandskravet.

Flere fund af kloroform i koncentrationer over drikkevandskravet i indtag under skov eller plan-
tager kan skyldes naturligt forekommende kloroform.

| grundvandet i vandveerkernes indvindingsboringer er der i perioden 2010-2014 gennemfart
analyser af 158 forskellige stoffer, i et meget forskelligt antal indtag. For perioden 2010-2014
var indholdet af organiske mikroforureninger i langt den overvejende del af boringerne (ca. 95
%) under detektionsgraensen (DG). De enkelte stoffer blev fundet over kvantifikationsgraensen
(LQ) i op til 6,5 % af boringerne analyseret for enkeltstoffer.

De hyppigst fundne stoffer i grundvandet i vandindvindingsboringer er cis-1,2-dichlorethyl (6,5
%), anioniske detergenter (3,4 %), 1,1-dichlorethan (3,1 %) og vinylklorid (2,7 %). Overskridel-
ser af drikkevandskravene for organiske mikroforureninger optraeder for enkeltstoffer i op til
0,8 % af boringerne.

| 2014 gennemfartes i GRUMO en screening for 11 perfluorerede forbindelser (PFC) i 40 ind-
tag. Indholdet af syv af de perfluorerede forbindelser |a i alle prgver under detektionsgraensen.
De ogvrige fire PFC-forbindelser blev pavist i 6 forskellige indtag i hhv. Bedsted, Ejstrupholm,
Fragslev Plantage, Haderup, Veerlgse og Store Heddinge. Sumkoncentrationen for PFAS for-
bindelser i Frgslev Plantage var hgjere end drikkevandskravet pa 0,1 pg/l.

| boringskontrollen er der fundet af de samme fire PFC-stoffer i grundvandet i vandvaerkernes
indvindingsboringer som i grundvandsovervagningen, samt fund af yderligere en PFC—
forbindelse. Sumkoncentrationen er i alle indvindingsboringer under drikkevandskravet.

Indledning

Overvagningen af organiske mikroforureninger i grundvandet omfatter et stort antal miljg-
fremmede stoffer, der anvendes bredt i det moderne samfund. Grundvandsovervagningen om-
fatter for hver programperiode et antal udvalgte stoffer. Tabel 6 viser for programperioden
2011-2015 hvilke 19 stoffer, der indgar i den faste analysepakke. Herudover kan der enkelte
ar veere screeninger for saerlige stoffer. | 2014 var der en screening for perfluorerede stoffer.

Derudover overvages organiske mikroforureninger gennem vandveerkernes boringskontrol
(MiM 2014b og 2014c). Valget af analyseparametre afheenger af, hvilke formodede eller kend-
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te risici for forurening af grundvandet der optraeder inden for de enkelte vandvaerkers indvin-
dingsoplande. | perioden 2010-2014 er der i boringskontrollen gennemfgrt analyser af 156 for-
skellige stoffer. Det samlede antal analyser for hvert stof varierer mellem 1 og 8255, heraf fin-
des der mere end 50 analyser for 64 af de undersgagte stoffer.

Stofgruppe Organiske mikroforureninger Detektionsgraense
Aromatiske kulbrinter Benzen 0,04 g/l
Toluen 0,04 pg/l
Xylener (p-xylen, m-xylen og o-xylen) 0,02 pg/l
Halogenerede alifatiske kulbrinter | Tetrachlorethylen 0,02 pg/l
Tetrachlormetan 0,03 pg/l
Trichloretylen 0,02 ug/l
Trichlormetan (kloroform) 0,02 pg/l
1,1,1-trichloretan 0,02 ug/l
1,1-dibrometan 0,02 pg/l
Vinylchlorid 0,05 pg/l
Fenoler og phthalater (blgdgarere) | fenol 0,05 pg/l
Nonylfenoler 0,05 pg/l
Nonylfenol-monoethoxylater 0,05 pg/l
Nonylfenol-diethoxylater 0,1 ug/l
Dibuthylphthalat (DBP) 0,1 pg/l
Di(2-etylhexyl)phthalat (DEHP) 0,1 pg/l
di-iso-nonylphathalat (DNP) 0,1 ug/l
Chlorfenoler Pentachlorphenol 0,01 pg/l
Detergenter LAS (specifik analyse) 3 ug/l
Tabel 6. Det faste analyseprogram for organiske mikroforureninger i GRUMO for programpe-

rioden 2011-2015. Nogle indtag prevetages hvert &r og andre én gang i lebet af 5 ar.

Den ofte meget brede anvendelse af stofferne indenfor de mange forskellige grupper af orga-
niske mikroforureninger giver en stor risiko for kontaminering af praverne. Derfor skal udfarel-
se og udbygning af boringerne samt den efterfalgende pragvetagning, pr@veopbevaring og la-
boratoriehandtering af vandprgverne ske med saerlig stor omhu og omtanke for at undga muli-
ge kontamineringer. Ved vurdering af analyseresultaterne for disse stoffer er der saledes
grund til at veere ekstra opmaerksom pa om de fundne indhold, isaer ved lave koncentrationer,
er retvisende i forhold til den faktiske kvalitet af det grundvand, der er taget prgver af.

Malseetning

Organiske mikroforureninger er med fa undtagelser miljgfremmede stoffer med skadelige ef-
fekter for mennesker og gkosystemer. Da falsomheden over for disse stoffer varierer overor-
dentligt meget mellem fx planter, fisk og mennesker, er der stor forskel pa kvalitetskravene til
grundvand, drikkevand og overfladevand. Generelt er der et stort udaekket vidensbehov for fo-
rekomst og miljgmaessig effekt af de mange enkeltstoffer i gruppen organiske mikroforurenin-
ger. Forurening af grundvandet med miljgfremmede stoffer fra punktkilder og forurenede grun-
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de administreres efter Jordforureningsloven (MiM, 2015) afrapporteres indtil 2014 af Miljgsty-
relsen (MST, 2014b).

Preesentation af stofgrupperne

De forskellige stofgrupper i analysepakken for perioden 2011-2015 beskrives i det falgende
kort. For yderligere information henvises til bl.a. Brisch & Villholt (2011) og andre links i refe-
rencelisten. Derudover praesenteres gruppen PFC-forbindelser (perfluorforbindelser) der ind-
gik i en screeningsundersagelse i 2014.

Aromatiske kulbrinter

Aromatiske kulbrinter er en gruppe af organiske oplgsningsmidler, der bl.a. omfatter: toluen
(toluol eller methylbenzen), xylen (xylol eller dimethylbenzen), benzen (benzol, stenkulsnafta-
len) og styren (styrol, fenylethylen, vinylbenzen eller monostyren). Fyld- og lossepladser, olie-
0g benzinanlaeg, asfalt og tjeerevirksomheder samt gasvaerker kan veere kilder til indhold i
grundvandet.

Halogenerede alifatiske kulbrinter

Halogenerede alifatiske kulbrinter er en gruppe af stoffer, der primeert har vaeret anvendt som
oplgsnings- og affedtningsmidler. Alle stofferne indeholder halogener som klor eller brom. Den
starste gruppe af disse stoffer indeholder klor og omtales derfor ofte som "klorerede oplgs-
ningsmidler”. De hyppigst fundne er tetrachloretylen, trichloretylen, dichloretylener og — etaner
samt vinylklorid (chloretylen). Halogenerede alifatiske kulbrinter optraeder fx ved fyld- og los-
sepladser, forurenede grunde i forbindelse med farve- og lakindustri, galvaniseringsvirksom-
hed, benzinanlzeg og renserier. Anvendelsen af denne gruppe stoffer i sma erhvervsvirksom-
heder har resulteret i mange sma punktkilder, der pavirker savel jord som grundvand.

Vinylklorid er et nedbrydningsprodukt fra klorerede oplgsningsmidler. Vinylklorid menes at ha-
ve en langsommere nedbrydningshastighed end de gvrige klorerede kulbrinter, hvilket kan be-
tyde, at der pa sigt vil kunne ske en opkoncentrering af vinylklorid i de grundvandsmagasiner,
der er forurenet med klorerede kulbrinter. Visse halogenerede kulbrinter, fx kloroform
(trichlormetan) kan optraede naturligt i grundvand (Jacobsen m.fl., 2007, Albers, 2010; Albers
m.fl., 2010).

Fenol, phthalater (blgdggrere) og klorfenoler

Fenoler er en bestanddel i tjzere og creasot (destillationsprodukt af kul eller trae). Fenoler an-
vendes til industrielle formal i bl.a. laegemidler, pesticider, farvestoffer samt kunstharpikser. Til
gruppen af alkylfenoler hgrer bl.a. de hormonlignende stoffer nonylfenoler og phthalater, der
kan pavirke hormonbalancen. De anvendes bl.a. som antioxidanter og til fremstilling af tensi-
der. Klorfenoler (halogenerede fenoler) anvendes som desinfektionsmidler og til fremstilling af
ukrudtsmidler, fx 2,4-diklorfenoxyeddikesyre. Det store og brede brug af fenol og fenolforbin-
delser betyder, at disse forbindelser i mange sammenhaenge bidrager til forurening af vand og
jord. Fenoler kan dannes ved nedbrydning af naturligt organisk stof og flydende husdyrgad-
ning kan indeholde op til 2.400 mg fenol pr. kilo tarstof (Fyns Amt, 2002) Fremstilling og an-
vendelse af traeeimpraegneringsmidler kan ogsa vaere en kilde til forurening med klorerede fe-
noler. Saledes har pentaklorfenol veeret anvendt til treeimpraegnering. Fenolforbindelser kan i
starre eller mindre grad nedbrydes af bakterier i jord, vand og i rensningsanlaeg.
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Nonylfenoler — er hormonlignende stoffer, der primaert stammer fra nedbrydning af nonylfeno-
lethoxylater, som blandt andet findes i vaskemidler og renggringsmidler. Brugen af nonylfeno-
lethoxylater ophgrte i 1989 (MST, 1991).

PVC (polyvinylklorid) er en hard plast, der bliver bled og bgijelig ved tilseetning af bledge-
ringsmidler. Der findes mange forskellige bladgeringsmidler og de mest anvendte indgar i
stofgruppen phthalater som bl.a. omfatter di(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP), dibuthylphthalat
(DBP) og di-iso-nonylphthalat (DNP). DBP forekommer i mange forbindelser, bl.a. maling, ud-
fyldningsmidler, oplgsningsmidler, haerdere, bindemidler, isoleringsmaterialer og laboratorie-
udstyr.

Detergenter

Lineaere alkylbenzensulfonater (LAS) er et anionisk tensid, der primeert anvendes inden for
vaske- og renggringsmidler.

Perfluorerede stoffer

Perfluorerede stoffer er betegnelse for en meget stor stofgruppe, der bestar af omkring 1000
stoffer (Tsitonaki et al., 2014). Pa engelsk kaldes denne stofgruppe "perfluorochemical”, og
deraf forkortelsen PFC. PFC-forbindelserne indeholder en alkylkeede, hvor brintatomerne er
substitueret med fluoratomer. Der er almindeligvis 8 kulstof i perfluor-alkylkeeden, men der kan
veere savel feerre som flere. Der skelnes mellem langkaedede og kortkeedede perfluorerede
forbindelser, da der mellem disse grupper er essentielle forskelle i toksicitet og bioakkumule-
ring. Den perfluorerede alkylkaede slutter typisk i en funktionel gruppe som sulfonsyre, carbo-
xylsyre eller en alkohol samt derivater heraf, fx substituerede sulfonamider (Enevoldsen og
Juhler, 2010).

PFC-forbindelserne har veeret produceret i mere end 40 ar og bruges bl.a. som hjeelpestoffer i
syntesen af teflonprodukter. Den perfluorerede alkylkaede giver savel lipofobe som hydrofobe
egenskaber (olie- og vand afvisende) i samme molekyle og stofgruppen anvendes i en reekke
sammenhaenge som bl.a. overfladeaktive stoffer, hjaelpestoffer i brandslukningsmidler, im-
praegneringsmidler og antistatiske midler. Den perfluorerede alkylkaede er meget vanskeligt
nedbrydelig, og stofferne findes vidt udbredt i miljget.

Drikkevandskravet for perfluorerede alkylsyreforbindelser (PFAS-forbindelser) er 0,1 pg/l, be-
regnet som summen af PFBS, PFHxS, PFOS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PFNA, og PFDA (Miljgstyrelsen, 2015).

7.1 Organiske mikroforureninger, Grundvandsovervagning

Datagrundlag

Ifelge analyseprogrammet for grundvandsovervagningen skal hvert indtag enten prevetages
for organiske mikroforureninger én gang i perioden 2011-2015 eller hvert ar. Prgvetagningen
af indtag, der kun skal pr@vetages én gang, er fordelt over alle arene. Dette ars rapportering
beskriver analyseresultater indsamlet i perioden 2011-2014. Tabel 6 viser analyseprogrammet
med detektionsgraenser.

Tabel 7 viser det samlede antal indtag og fordelingen af indtag over og under DG (antal og %)
samt % indtag med koncentrationer over kvantifikationsgraensen (LQ=3*DG) og drikkevands-
kravet (DVK). Opgerelser pa indtagsniveau er baseret pa den seneste analyse gennemfgart i
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perioden 2011-2014. Der er fortaget analyser af organiske mikroforureninger i grundvand fra
815 indtag. Enkelte stoffer er analyseret i mindre omfang, idet O-xylen og M+P-xylen er be-
stemt i henholdsvis 197 og 231 indtag, NPE er bestemt i 65 indtag og nonylpheonoleth1oxyl er
bestemti 7 indtag.

Tabel 7 viser, at indholdet af organiske mikroforureninger i indtagene for langt den ovevejende
del af stofferne ligger under detektionsgreensen (DG), og at hyppigheden af koncentrationer
over DG typisk er mindre end et par procent. For syv af de malte stoffer er der en starre andel
af indtag med fund over DG i perioden 2011-2014: Toluen (18,5 %), M+P-xylen (15,8 %), xy-
len (13,3 %), kloroform (9,8 %), nonylphenoler (8,7 %), DEHP (3,9 %) og DNP (2,5 %). En om-
fattende dataanalyse af alle indsamlede data i grundvandsovervagningen har vist, at antallet
af genfund i det enkelte indtag er forholdsvis beskedent (Larsen, under udarbejdelse).

Bilag 8-9 indeholder mere detaljerede oplysninger for 2014 og 2011-2014 opgjort pa indtags-
niveau. Desuden findes oplysninger om antal analyser samt indhold for min, max, gennemsnit,
median, 10 % fraktil og 90 % fraktil for stoffer med minimum 20 analyser med koncentrationer
>DG opgjort pa analyseniveau. Denne sidste opgarelsesmetode er ogsa anvendt i (Boutrup
mfl., 2015)

Tilstand

Sandsynligheden for forekomst af falske positiver (fund, hvor der reelt intet er i grundvandet)
fra bla. kontamineringer er forgget, nar den malte koncentration ligger teet pa DG. Derfor er
beskrivelsen af organiske mikroforureninger i denne rapportering baseret pa indhold i relation
til kvantifikationsgraensen (LQ), der beregnes som tre gange detektionsgreensen (3*DG).
Kvantifikationsgraensen anvendes ligeledes i forbindelse med Grundvandsdirektivet og i "Ana-
lysekvalitetsdirektivet” (MiM, 2014a).

Tabel 7 viser fund over LQ pa indtagsniveau for stofgruppen phthalater; DEHP (1,7 %),
nonylphenoler (2,0 %); aromatiske kulbrinter; toluen (3,4 %), xylen (4,6 %) og M+P-xylen (3,9
%), og halogenerede alifatiske kulbrinter; kloroform (5,8 %). For de resterende 15 organiske
mikroforureninger i analyseprogrammet er der ingen indtag med indhold over kvantifikations-
greensen.

Tabel 7 viser, at der er overskridelser af kravveerdien for drikkevand (DVK) for stofgruppen
phthalater i indtag - DEHP (0,1 %), nonylfenoler (1,1 %) og halogenerede alifatiske kulbrinter -
kloroform (1,1 %). Samtlige indtag med indhold af kloroform over drikkevandskravet forekom-
mer i grundvand under skove/plantager/treebevoksninger, hvor indholdet antagelig er relateret
til vegetationstypen.

For en neermere gennemgang af forekomsten savel som mulige fejlkilder fremkommet i forbin-
delse med etablering af boringer, preveindsamling og prevebehandling henvises til Larsen
(under udarbejdelse).

Figur 47 viser den geografiske fordelingen af alle indtag, der er blevet analyseret for organiske
mikroforureninger i grundvandsovervagningen i perioden 2011-2014 samt indtag med indhold
over kvantifikationsgraensen for stofferne DEHP, nonylphenoler, toluen, xylen og kloroform.
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DV Indtag
DG | LQ K >DV
Stof é Navn Total | <DG >DG >LQ K
o Ep an- o an- 0 [\ [\
% pg/l | ng/l | ng/l | antal tal % tal % % %
0426 | 1| DEHP 0,1 103 |1 814 782 | 96,1 | 32 39 | 1,7 0,1
0431 | 1| Diidononylphthalat (DNP) | 0,1 | 0,3 |1 814 794 1 97,5 | 20 2,5 |- -
3044 | 1| Dibuthylphthalat (DBP) 0,1 (03 |1 814 813 1999 |1 0,1 |- -
0467 | 1| Nonylphenoler 0,05 | 0,15 | 0,5 814 743 | 91,3 | 71 87 |20 1,1
0468 | 1| Nonylpheonolethloxyl 0,05 | 0,15 | 0,5 7 7 100 | O 0,0 |- -
9406 | 1| Nonylphenol (NP1EO) 0,05 | 0,15 | 0,5 814 814 | 100 |0 0,0 |- -
9407 | 1| Nonylphenol (NP2EO) 0,1 (03 |05 814 814 | 100 | O 0,0 |- -
9409 | 1| NPENPIEO+NP2EO+NP | 0,1 |03 | 0,5 65 65 100 | O 0,0 |- -
0457 | 2| Alkylbenzensulfonat 3 9 100 | 814 813 1999 |1 0,1 |- -
0662 | 4| Benzen 0,04 | 0,12 | 5 815 802 | 98,4 | 13 1,6 | - -
0665 | 4| Toluen 0,04 0,12 | 5 815 664 | 81,5 | 151 | 18,5 | 3,4 0,0
0668 | 4| Xylen 0,02 | 0,06 | 5 809 701 | 86,7 | 108 | 13,3 | 4,6 0,0
2662 | 4| O-xylen 0,02 | 0,06 | 5 234 231 [ 98,73 L3 |- -
2664 | 4| M+P-xylen 0,02 | 0,06 | 5 234 197 | 84,2 | 37 15,8 | 3,9 0,0
0442 | 6| 1,2-dibromethan 0,02 | 0,06 | 0,01 | 814 813 1999 |1 0,1 |- -
Kloroform
2612 | 6 . 0,02 | 0,06 | 1 797 719 | 90,2 | 78 9,8 15,8 1,1
(trichlormethan)

2616 | 6| Tetrachlorkulstof 0,03 | 0,09 | 1 815 815 | 100 | O 0,0 |- -
2617 | 6| Tetrachlorethylen 0,02 10,06 |1 815 808 | 99,1 | 7 0,9 |- -
2618 | 6| Trichlorethylen 0,02 | 0,06 | 1 815 807 99,0 | 8 1,0 | - -
2621 | 6| 1,1,1-trichlorethan 0,02 | 0,06 | 1 815 811 [ 99,54 0,5 |- -
9946 | 6| Vinylchlorid 0,05 | 0,15 0,3 814 803 | 98,6 | 11 14 |- -
2676 | 7| Phenol 0,05 ] 0,15 | 0,5 814 805 | 98,9 |9 LT |- -
2695 | 7| Pentachlorphenol 0,01 |1 0,03 | 0,01 | 815 815 | 100 | O 0,0 |- -

Tabel 7. Analyseindsatsen for GRUMO 1 perioden 2011-2014 opgjort pa indtag og seneste
veerdi. Detektionsgraensen (DG), kvantifikationsgraensen (LQ) og drikkevandskravet (DVK) er vist i
tabellen sammen med det samlede antal indtag og fordelingen af indtag med indhold over og under
DG (antal og %). Andelen af indtag med koncentrationer over henholdsvis LQ og DVK vist for
stoffer, der er pavist i mere end 20 indtag. Stofgrupper: 1. hormonforstyrrende stoffer, 2: detergen-
ter, 4: aromatiske kulbrinter, 6: halogenerede alifatiske kulbrinter og 7: phenol og chlorphenoler.
Stofkoder er fra Standatkodelisten STD00019. Se bilag 8-9 for mere detaljerede oplysninger.
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Toluen o Xylen e Kloroform

Figur 47.  Alle GRUMO-indtag analyseret for organiske mikroforureninger i perioden 2011-14
og for enkeltstoffer (DEHP, nonylfenoler, toluen, xylen og kloroform) indtag med indhold over
kvantifikationsgraensen (LQ = 3*DG).

7.2 Organiske mikroforureninger, vandvarkernes indvindingsboringer
Datagrundlag

For at tilpasse dataseettet til kontrolhyppigheden for vandforsyningsanlaeg (MiM 2014b; MiM
2014c) bygger denne opggrelse pa data fra perioden 2010-2014, idet alle vandvaerksboringer
skal analyseres mindst én gang i en femars periode. Analysekvaliteten er underkastet de
samme analysekvalitetskrav som for NOVANA (MiM, 2014a).

Tilstand, udvikling og arsager

For perioden 2010-2014 er der gennemfgrt analyser af 158 forskellige stoffer. Antallet af ana-
lyser for de enkelte stoffer varierer meget (1-8255 analyser). For 92 af de undersggte stoffer er
antallet af analyser for perioden mindre end 50, og for de resterende 66 stoffer er der udfgrt
mere end 50 analyser.

| bilagene 10 og 11 til rapporten findes en opggrelse over vandveerkernes indsats for 2014 og
for perioden 2010-2014 med samtlige stoffer, der er blevet analyseret for med oplysninger om
antal analyser, antal analyser >DG, samt antal indtag med indhold under detektionsgraensen
(<DG), over detektionsgraensen (>DG), over kvantifikationsgraensen (>LQ) og over drikke-
vandskravet (>DVK). Desuden findes tabeller for stoffer, der er pavist i mere end 20 analyser
(>DG), med oplysninger om min, max, gennemsnit, median samt 10 % og 90 % fraktiler pa
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analyseniveau. Opggarelser pa indtagsniveau er lavet for seneste analyse i perioden 2011-
2014.

For en meget stor del, af de enkelte stoffer i gruppen organiske mikroforureninger ligger kon-
centrationen i mere end 95 % af de undersggte indtag under detektionsgreensen (se ogsa bi-
lag 10 og 11).

Tabel 8 viser de stoffer, der er pavist i mere end 20 indtag (> DG). Heraf ses, at anioniske de-
tergenter er pavist i 46,2 % af indtagene (>DG). For de @vrige stoffer varierer antallet af indtag
med indholdet over kvantifikationsgraensen mellem 0,1 % og 3,4 % med undtagelse af cis-1,2-
dichlorethyl (halogeneret alifatisk kulbrinte), hvor tallet er 6,5 %. Fundhyppigheden af stoffer
med koncentrationer over drikkevandskravet varierer for de viste stoffer mellem 0 % og 0,8 %
og med starst andel for cis-1,2-dichlorethyl.

Indtag
Stof | Navn LQ DVK >
or Total <DG >DG >LQ DVK
ug/L | pg/L | Antal | Antal | % antal | % % %
0404 | Cis-1,2-dichlorethyl | 0,06 | 1 627 567 [904 [60 |96 |65 |08
0490 | MTBE 0,3 5(2) | 839 810 96,5 |29 3,5 0,8 0,0
0602 g?on“ke detergen- | o 100 | 1053 |486 |462 |567 |538 |34 |01
0665 | Toluen 0,06 |5 1872 1846 | 98,6 |26 1,4 0,6 0,0
0668 | Xylen 0,06 |5 459 436 95,0 |23 5,0 2,2 0,0
2612 | Kloroform 0,06 |1 1828 1799 | 984 |29 1,6 1,0 0,1
2617 | Tetrachlorethylen 0,06 |1 1828 1784 | 97,6 |44 2,4 1,6 0,3
2618 | Trichloretylen 0,06 |1 1825 1766 | 96,8 | 59 32 2,5 0,4
2664 | M+P-xylen 0,06 |5 1704 1672 | 98,1 |32 1,9 0,1 0,0
3087 | Chiorerede 24 0 00 |24 |10
oplgsningsmidler
4542 | 1,1-dichlorethan 0,06 |1 384 355 92,4 |29 7,6 3,1 0,5
9422 | 1,2-dichlorethan 0,06 |1 1790 1769 | 98,8 |21 1,2 0,5 0,2
9946 | Vinylchlorid 006 |03 [450 [427 949 [23 |51 |27 |o04
Tabel 8. Organiske mikroforureninger for stoffer, der er pavist (>DGQG) 1 mere end 20 indtag i

grundvandet i vandvarkernes indvindingsboringer for perioden 2010-2014, baseret pa seneste ver-
di. Kvantifikationsgraensen (LQ) og drikkevandskravet (DVK) er vist 1 tabellen sammen med det
samlede antal indtag og fordelingen af andelen af indtag under og over DG (antal og %). Andel ind-
tag med koncentrationer over henholdsvis LQ og DVK er ogsa vist. Stotkoder fra Standatkodelisten
STDO00019. Se bilag 10-11 for mere detaljerede oplysninger, hvor samtlige 158 analyserede stoffer
for gruppen organiske mikroforureninger i grundvandet 1 aktive indvindingsboringer er vist.

7.3 Perfluorforbindelser

GRUMO

Som supplement til den almindelige grundvandsovervagning blev der i 2014 foretaget en
screening af 11 PFC-forbindelser i vandpraver fra 40 GRUMO-indtag, placeret inden for dyb-
deintervallet 3 til 39 meter under terraen. Den geografiske fordeling af indtagene fremgar af Fi-
gur 48.

98



3
AN
_/‘ | .
g S Jo) &
e _— /
- f?ﬁ\r
o ’3(. ° \
S h
[ &) N
L e )
%
RO
kp * J;_h% hmgv/ (
7.0 el
/ = . ‘?i“), .,(‘)(»
® s i P
Q\ L ] A ,-Zg\- "é o
R é% [ ] ;
LR L] éﬂ,‘t o, - ? S
) T Yot & Y
U/ W -
L—~\: ﬁ%\\ H‘:’g e N ?’":j
P N, &\43 by
W P
e

Figur 48. Den geografiske fordeling af 40 GRUMO-indtag i screeningsunderseggelsen af 11
PFC-forbindelser i 2014.

Tabel 9 viser, at indholdet af syv ud af de 11 undersggte PFC-forbindelser (PFDA, PFHXA,
hpA, PFNA, PFOSA, PFDA, PFUNA og PFBS) ligger under detektionsgraensen i alle indtag.
Indholdet af PFHxS, PFOA, PFOS og PFHPpA ligger over detektionsgraensen i henholdsvis 4,
3, 2 og 1 af de undersggte indtag. De sterste indhold er fundet for PFOS (0,100 pg/l) og PFOA
(0,033 og 0,029 ug/l).

Tabel 10 viser resultaterne fra de fem indtag, med PFC-forbindelser fund af over detektions-
greensen (DG). | boringen DGU nr. 174.215 er indholdet af tre PFC-forbindelser (PFHxS,
PFOS og PFOA) over DG. Sumkoncentrationen er pa 0,143 pg/l og dermed over drikkevands-
kravet pa 0,1 ug/l, der kun er fastsat for sumkoncentrationen. Indholdet af PFOA ligger ligele-
des over LQ i DGU nr. 159.979 og 218.988.

Boring DGU nr. 174.215 ligger i Fragslev plantage. Indtaget er placereti 10-11 m’s dybde, i
grat sand. Der er tale om en el-log boring fra 1997. Boringen DGU nr. 218.988 ligger pa
Stevns, med indtag i 15-16 m u.t. i kalk, der er deekket af moraeneler fra overfladen og ned til
14 m. Boringen er udfgrt som en kombineret tar - og skylleboring i 1989. Boringen DGU nr.
159.979 ved Bedsted i Sgnderjylland har indtag i 3,7-4,7 m u.t., i sand. Boringen er etableret
11989 som en kombineret tar - og skylleboring.

Alle tre boringer er beliggende pa arealer, hvor der sker almindelige aktiviteter, der kan veere
kilde til de tre fundne PFC-forbindelser. PFC forbindelserne anvendes i en lang reekke produk-
ter som overfladeaktive stoffer, hjeelpestoffer i brandslukningsmidler, impraegneringsmidler og
antistatiske midler. Ud over muligheden for forurening af grundvandet er der en risiko for kon-
taminering af praverne. | forbindelse med etableringen og instrumenteringen af boringerne,
kan der fx vaere anvendt teflonholdige materialer, som teflontape til teetning af rar og teflon-
kugler i montejus pumper. Brugen af teflonholdige materialer anbefales i Teknisk anvisning for
Grundvandsovervagningen (GEUS, 2008 og Thorling, 2012b). Risiko for kontaminering af prg-
ver fra teflonholdige materialer er beskrevet i metodedatabladet fra referencelaboratorierne for
bestemmelse af PFC-forbindelser (REFLAB, 2015). Der er imidlertid ikke fundet PFC-
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forbindelser i nzer alle GRUMO boringer, hvorfor risikoen for afsmitning fra teflon i overvag-
ningsboringerne vurderes at veere mindre.

Stof nr. | Navn DG LQ Indtag
Total | <DG | >DG | >LQ.
Standat pg/l pg/l Antal | Antal | Antal | Antal

2276 Perfluoroundecansyre( PFUnA) 0,002 | 0,006 |40 40
2281 Perfluorobutansulfonsyre(PFBS) | 0,002 | 0,006 | 40 40

2267 Perfluorhexansulfonsyre (PFHxS) | 0,002 | 0,006 | 40 36 4 1
2268 Perfluoroktansulfonsyre(PFOS) 0,001 | 0,003 | 40 38 2 1
2269 Perfluordecansulfonsyre(PFDS) 0,002 | 0,006 |40 40 0 0
2270 Perfluorohexansyre(PFHxA) 0,004 | 0,012 |40 40 0 0
2271 Perfluoroheptansyre(PFHpA) 0,004 | 0,012 |40 39 1 0
2272 Perfluoroktansyre(PFOA) 0,002 | 0,006 | 40 37 3 3
2273 Perfluorononansyre(PFNA) 0,0008 | 0,0024 | 40 40 0 0
2274 Perfluoroktansulfonamid(PFOSA) | 0,001 | 0,003 | 40 40 0 0
2275 Perflurorodecansyre(PFDA) 0,002 | 0,006 |40 40 0 0

0 0

0 0

Tabel 9. Screeningsundersogelse 1 2014 af 11 PFC-forbindelser 1 40 GRUMO-indtag.

PFC-forbindelser
Boring r(l}rl.{UMO Eetr?rb;g Dybde | prpixs | pFOS ZFHP PFOA IS(lcl)rrrllcen-
tration

DGU nr. Arstal | (m) ug/l ng/l ug/l ug/l ng/l
65.1513 65.12.05.01 | 2004 4,5-5,5 0,002 0,002
96.2272 60.14.18.01 | 2005 17-18 0,003 0,003
159.979 50.11.02.02 | 1989 3,7-4,7 0,006 0,016 0,022
174.215 50.14.04.01 | 1997 10-11 0,010 0,100 0,033 0,143
200.5197 | 15.11.14.01 | 2004 8,3-10,3 0,001 0,008 0,008
218.988 35.13.03.02 | 1983 15-16 0,029 0,029

Tabel 10.  Boringer med de fire paviste PFC-forbindelser. Boringerne er beskrevet med DGU nr.,
GRUMO-nummer, etableringsar for boringen, dybde af indtag. For de fire stoffer er de fundne kon-
centrationer og det summererede indhold (sum koncentration) angivet. Koncentrationer >LQ er
skrevet med kursiv og indhold >DVK pa sumkoncentrationen pa 0,1 pg/l er skrevet med fed skrift.

Perfluorforbindelser — Vandveaerkernes boringskontrol

Tabel 11 viser resultaterne for ni forskellige PFC-forbindelser i grundvand i vandveerkernes
indvindingsboringer i perioden 2010-2014. Otte af disse PFC-forbindelser er ligeledes blevet
undersggt i GRUMO-screeningen, se Tabel 9.
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Tabel 11 viser, at langt den overvejende del af indtagene har koncentrationer af de analysere-
de PFC-forbindelser under detektionsgraensen. 5 stoffer, PFBA, PFHxS, PFOS, PFHxA og
PFOA blev pavist i 1-3 indtag i koncentrationer over DG, hvoraf fire stoffer, PFHxS, PFOS,
PFHxA og PFOS ligger over LQ i et enkelt indtag. | 5 af boringerne (alle fra Draggr) foreligger
der flere malinger af 9 PFC-forbindelser, se Tabel 13. | boringerne DGU nr. 208.873, 208.1524
og 208.1527 er de malte stoffer usendrede og under detektionsgraensen. | boring DGU nr.
208.1524 falder koncentrationen af PFOA fra 2013 ril 2014, til under detektionsgraensen. | bo-
ring DGU nr. 208.1572 og 208.4116 er der malt henholdsvis 5 og 4 PFC-forbindelser med
koncentrationer over detektionsgraensen og for 2013 og 2014 i nogenlunde sammenlignelige
koncentrationer for hver af PFC-forbindelserne.

Indta
ISI;Of Navn DG LQ To- °

tal <DG |>DG | >LQ.
(Siin_ pg/l pg/l f;?— Antal | Antal | Antal
2266 Perflourbutansyre (PFBA) 0,002 | 0,006 |9 8 1 0
2267 Perfluorhexansulfonsyre PFHxS) 0,002 0,006 15 13 2 1
2268 Perfluoroktansulfonsyre (PFOS) 0,001 | 0,003 |15 |14 1 1
2269 Perfluordecansulfonsyre (PFDS) 0,002 |0,006 |15 |15 0 0
2270 Perfluorohexansyre (PFHxA) 0,004 |0,012 |15 |13 2 1
2271 Perfluoroheptansyre (PFHpA) 0,004 |0,012 |15 |15 0 0
2272 Perfluoroktansyre (PFOA) 0,002 | 0,006 |15 |12 3 1
2273 Perfluorononansyre (PFNA) 0,0008 | 0,0024 | 14 | 14 0 0

0 0

2274 Perfluoroktansulfonamid (PFOSA) | 0,001 | 0,003 13 | 13

Tabel 11. PFC-forbindelser 1 vandverkernes egenkontrol 1 2010-2014. DG er beregnet som me-
dianverdien for hver af de enkelte PFC-forbindelsers detektionsgraenser. Der var ingen overskridel-
ser af sumkoncentrationen pa 0,1 pg/l.

Tabel 12 viser resultater fra de fem boringer, hvor PFHxS, PFHxA og PFOA ligger over LQ.
Sumkoncentrationen for PFC ligger under kravvaerdien for sumkoncentrationen pa 0,1 pg/l i al-
le indtag.

Tabel 13 viser indvindingsboringer i Draggr, hvor der er udfert flere analyser i samme boring
for PFC stoffer, hvoraf det fremgar, at det er muligt at genfinde stofferne i samme boring med
ars mellemrum.

101



PFC-forbindelser
. Etab-
Boring lerin Dybde PFHx Sum
& PFBA PFOS | PFHpA | PFOA .
S Koncentration
DGU nr. Arstal | (mut) | pgl ng/l ug/l ng/l ng/l ng/l
200.5600 2008 0,009
207.1513 1965 18-64,5 0,002
208.1525 1973 14,5-60 0,004
208.1572 1980 17-50 0,006 | 0,009 0,022 0,014 | 0,051
208.4116 2003 16-44 0,006 0,009 0,002 | 0,017
Tabel 12.  Boringer med fund af PFC-forbindelser. Boringerne er beskrevet med DGU nr., etab-

leringsar for boringen, dybde af indtag. Koncentrationer af de fem fundne stoffer, PFC-

forbindelserne PFBA, PFHxS, PFOS, PFHpA og PFOA, samt det summererede indhold (sum kon-

centration).
208. 208. 208. 208. 208.
DGU nr. 208. 873 1524 1525 1527 1572 4116
Egtag dybde 13,3-40,3 14,5-60,0 | 23,5-50,0 | 17,0-50,0 | 16,0-44,0
Stofnr. | PFC-
Standat | forbindelse Ar P8 ne/l ne/l ne/l ne/l ne/l
2013 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,013 0,002
2266 | PFBA 2014 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,006 <0,002
< < < <
267 | PFHxS 2013 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0190 0,0081
2014| <0,0002| <0,0002| <0,0002| <0,0002 0,0087 0,0059
2013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
2268 | PFOS 2014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
< < < < < <
2269 | PFDS 2013 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
2014 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
2013 <0,004| <0,004| <0,004| <0,004 0,013 0,007
22 PFH A 9 9 9 9 9 9
70 X 2014| <0,004| <0,004| <0,004| <0,004 0,022 0,009
2013 <0,004 <0,004 <0,004| <0,004 <0,004 <0,004
2271 PEHpA 2014 <0,004 <0,004 <0,004| <0,004 <0,004 <0,004
2013 <0,002 <0,002 0,004| <0,002 0,010 <0,002
2272 | PFOA 2014 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,014 0,002
2013 <0,008| <0,008| <0,008| <0,008| <0,008| <0,008
22 PFNA 9 9 9 9 9 9
73 2014| <0,008| <0,008 <0,008| <0,008| <0,008| <0,008
2013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
2274 |PFOSA 2014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Tabel 13.  Boringer med flere analyser af PFC-forbindelser i perioden 2010-2014. Alle boringer
ligger 1 Dragor.
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8 Pesticider

Sammenfatning og konklusion

Pesticider i grundvandsovervagningen

| 2014 blev der i Grundvandsovervagningen (GRUMO) pavist pesticider i 38 % af indtagene,
mens kvalitetskravet (graenseveerdien) pa 0,1 ug/l var overskredet i 12 % af indtagene. Seerligt
de gvre grundvandsmagasiner er pavirkede af pesticider og nedbrydningsprodukter fra disse,
mens pesticidindholdet i det dybere og aeldre grundvand er mindre.

| de senere ar har der i det gvre grundvand (0-30 m u.t.) veeret tegn pa, at der er en faldende
andel af indtag med pesticider med koncentrationer over kvalitetskravet. Dette peger pa, at
den gennemfgarte regulering af anvendelsen af pesticider nu reflekteres i det gverste og yngste
grundvand. Faldet i andelen af indtag over kvalitetskravet, i det gvre grundvand, kan betyde,
at den samlede udvaskning af pesticider muligvis har toppet.

Pesticider kan inddeles i tre grupper: godkendte, regulerede og forbudte i forhold til den admi-
nistrative status pr. 1. aug. 2015. De regulerede er i denne sammenhaeng stoffer, hvor der ef-
ter den oprindelige godkendelse er indfart begraensninger pa anvendelsen af hensyn til be-
skyttelsen af grundvandet. | analyseprogrammet har der siden 2011 indgaet i alt 31 stoffer i
analyseprogrammet, hvoraf de 21 stammer fra forbudte pesticider, mens fem er fra regulerede
og fem er fra tilladte. | 2014 blev der fundet godkendte stoffer mindst én gangi 1,3 % af de
undersgagte indtag (0,3 % = 0,1 pg/l), mens regulerede stoffer blev fundet mindst én gang i

4,5 % (1,6 % = 0,1 pg/l) og forbudte stoffer mindst én gang i 35 % (10 % = 0,1 pg/l).

Siden 2011 er der analyseret for ti stoffer, der ikke tidligere har indgaet i overvagningen. De tre
hyppigst fundne stoffer er nedbrydningsprodukter fra forbudte triaziner. Saledes er didealkyl-
hydroxy-atrazin pavist mindst én gang i 7,2 % af de undersggte indtag i 2011-14 (0,8 % = 0,1
pg/l), deisopropyl-hydroxyatrazin blev pavist mindst én gang i 3,5 % af indtagene (0,1 % = 0,1
ug/l) og deethyl-hydroxyatrazin mindst én gang i 1,5 % af indtagene (ingen = 0,1 pg/l). Ned-
brydningsproduktet PPU fra det forbudte pesticid rimsulfuron er pavist mindst én gang i 0,7 %
af de undersggte indtag (0,2 % = 0,1 pg/l). De resterende seks stoffer er kun pavist i et eller to
indtag, eller slet ikke pavist. For de 3 godkendte stoffer er der ingen fund over 0,1 pg/l.

Pesticider i grundvandet i vandveerksboringer

Andelen af aktive vandvaerksboringer, hvor grundvandet indeholder pesticider, er de sidste ti
ar stabiliseret pa ca. 25 %. | 2014 blev der saledes fundet pesticider i grundvandet i 26 % af
de undersggte vandveerksboringer, mens kvalitetskravet pa 0,1 pg/l (greenseveaerdien for drik-
kevand og grundvand for enkeltstoffer) var overskredet i 3,9 % af boringerne. Nedbrydnings-
produktet BAM udger fortsat det hyppigst fundne stof med fund i 19 % (2,6 % = 0,1 ug/l) af de
undersggte vandvaerksboringer i 2014.

Fra januar 2012 er der gennemfgrt en aendring af det obligatoriske analyseprogram for pesti-
cider i grundvandet fra vandveerksboringerne, "Boringskontrollen”, hvor der blev tilfgjet 18
"nye” stoffer (MiM, 2014b) og fiernet otte andre. Af disse "nye” stoffer er nedbrydnings-
produktet DEIA fra triazin herbicider fundet mindst én gang i 1,7 % (0,1 % = 0,1 pg/l) af de
undersagte boringer i 2012-2014, mens de gvrige "nye” stoffer kun er fundet i ca. 1 % eller
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feerre af de undersagte boringer. Der er kun fa fund over kvalitetskravet. Glyphosat er i 2012-
2014 fundet mindst én gang i 0,3 % (0,1 % 2 0,1 ug/l) af de undersagte vandvaerksboringer.

Mindst ét af de forbudte pesticider forekom mindst én gang i 2012-2014 i 18 % af de under-
sggte vandveerksboringer, hvoraf 2,5 % mindst én gang overskred kvalitetskravet pa 0,1 pg/l.
De regulerede stoffer forekom mindst én gang i 3,5 %, mens kvalitetskravet er overskredet
mindst én gang i 0,4 % af de undersagte vandvaerksboringer. De godkendte stoffer forekom i
perioden mindst én gang i 0,3 % af de undersggte boringer, heraf 0,1 % over kvalitetskravet.

Metalaxyl-M og dets to nedbrydningsprodukter (CGA 108906 og CGA 62826) blev per 1. april
2014 fojet til vandvaerkernes obligatoriske analyseprogram. CGA 108906 blev i 2014 pavist i
2,6 % af de ca. 690 undersggte vandveerksboringer, heraf 0,6 % over kvalitetskravet. CGA
62826 blev i 2014 pavist i 0,6 % af de undersggte vandveerksboringer, heraf 0,3 % over kvali-
tetskravet. Begge metabolitter er dermed repraesenteret pa listen over de 20 hyppigst fundne
stoffer i vandveerkernes boringskontrol. Moderstoffet metalaxyl-M blev trukket fra markedet i
2013 efter fund af metabolit- og moderstofudvaskning pa sandjord med kartoffeldyrkning i
Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til Grundvandet (VAP).

Indledning

| grundvand kan pesticider og deres nedbrydningsprodukter stamme fra erhvervsmaessig brug
af pesticider i skov- og jordbrug, fra virksomheders og privates anvendelse i haver og anlaeg
samt fra ukrudtsbekaempelse pa befaestede arealer. Dertil kommer udvaskning fra spild og
punktkilder fx vaskepladser, der handteres szerskilt af regionerne i forbindelse med Jordforu-
reningsloven (MST, 2014; Tuxen et al, 2013). Pesticiderne kan ogsa ende i overfladevand, nar
overfladenaert grundvand og dreenvand stremmer til vandlgb og sger.

Miljgmal

Ifelge Drikkevandsdirektivet og Grundvandsdirektivet er kvalitetskravet for pesticidindholdet i
drikkevand og grundvand pa 0,1 ug/l for enkeltstoffer af pesticider og relevante nedbrydnings-
produkter, mens det for summen af enkeltstoffer er 0,5 pg/l (EU, 1980 og 2006).

8.1 Grundvandsovervagningen (GRUMO)

Tabel 14 viser de 31 pesticider og nedbrydningsprodukter fordelt pa 11 aktivstoffer og 20 ned-
brydningsprodukter, der i indevaerende programperiode (2011-2015) indgar i grundvandsover-
vagningen. Ud af de 31 stoffer er de fem stoffer aktivstoffer og nedbrydningsprodukter fra mid-
ler godkendt uden restriktioner, fem stoffer er aktivstoffer eller nedbrydningsprodukter fra mid-
ler godkendt med restriktioner, mens de resterende stoffer stammer fra nu forbudte pesticider.

Datagrundlag

Der er i dette afsnit anvendt pesticidanalyser fra grundvandsovervagningen fra perioden 1990-
2014, begge ar inklusive. Der har over arene indgaet et varierende antal stoffer i analysepro-
grammet, en fuldsteendig oversigt over analyseprogrammerne er givet i Bilag 7. De farste ar
blev der analyseret for blot otte stoffer. Siden har udvikling i analyseteknikkerne muliggjort op-
bygningen af et omfattende og dynamisk program, hvor nye pesticider inddrages, nar det er
relevant. Samtidig udgar pesticider, der kun sjaeldent eller aldrig findes i grundvandet.
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Pesticid/nedbrydningsprodukt® | Status Bemeerkning

Aminomethylphosphonsyre Godkendt | Nedbrydningsprodukt fra glyphosat

(AMPA)*

Atrazin Forbudt

Bentazon Reguleret

4-CPP* Reguleret | Urenhed i dichlorprop og mechlorprop, sandsynligvis
ogsd nedbrydningsprodukt fra dichlorprop.

2,6 DCPP* Reguleret | Urenhed fra nogle phenoxysyrer f.eks. dichlorprop og
mechlorprop.

Deamino diketo metribuzin* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra metribuzin.

Deethyl atrazin* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra bl.a. atrazin.

Deethyldeisopropyl atrazin* Forbudt Nedbrydningsprodukt, fra atrazin, terbuthylazin, simazin

(DEIA) og formentlig andre triaziner

Deisopropyl atrazin* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra atrazin, simazin, terbuthylazin
og formentlig andre triaziner

Deethyl-hydroxy-atrazin™"* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra atrazin, simazin, terbuthylazin
og formentlig andre triaziner.

Deisopropyl-hydroxyatrazin ™"* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra atrazin, simazin, terbuthylazin
og formentlig andre triaziner

Didealkyl-hydroxyatrazin ™"* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra atrazin, simazin, terbuthylazin
og formentlig andre triaziner

2-hydroxyterbuthylazin "™"* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra terbuthylazin

Dichlobenil Forbudt

BAM (2,6-Dichlorbenzamid)* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra dichlobenil.

2,6-Dichlorbenzosyre* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra dichlobenil.

Dichlorprop Reguleret

Diketo metribuzin* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra metribuzin.

Glyphosat Godkendt

Hexazinon Forbudt

Mechlorprop Reguleret

Metribuzin Forbudt

4-nitrophenol* Forbudt Urenhed eller nedbrydningsprodukt fra parathion. Kan
vere urenhed 1 andre midler og fra industrikemikalier

Simazin Forbudt.

Trikloreddikesyre (TCA) Forbudt

CYPM™" Godkendt | Nedbrydningsprodukt fra azoxystrobin

Picolinafen ™' Godkendt

CL153815 ™t Godkendt | Nedbrydningsprodukt fra picolinafen

2—thydroxy—deethy1 terbuthylazin Forbudt Nedbrydningsprodukt fra terbuthylazin

nyts

PPU ™' Forbudt Nedbrydningsprodukt fra rimsulfuron

PPU deamino, ™"* Forbudt Nedbrydningsprodukt fra rimsulfuron

Tabel 14.

Administrativ status pr. 1. aug. 2015 for de pesticider og nedbrydningsprodukter, der

analyseres 1 grundvandsovervigningen (GRUMO). Nedbrydningsprodukter er markeret med *. I alt
ti “nye” pesticider og nedbrydningsprodukter i analyseprogrammet galdende for 2011-2015 er
market med ™. Den administrative status for nedbrydningsprodukter gaelder moderstoffet.

107




Siden 2003 er der overvejende blevet analyseret for pesticider i indtag, hvor dateringer viser,
at grundvandet er dannet efter ar 1950. Siden 2007 har der veeret en hgjere analysefrekvens
for de indtag, hvor tidligere malinger viser, at der er stgrst sandsynlighed for at finde pesticider
og deres nedbrydningsprodukter, bl.a. som fglge af tilpasning af overvagningen til Vandram-
medirektivet, se kapitel 2.

Det betyder, at indtag, hvor der ikke tidligere er pavist pesticider, prgvetages to gange i pro-
gramperioderne 2007-2010 og 2011-2015. Indtag, hvor der tidligere er pavist pesticider, pro-
vetages hvert ar. Nye indtag i overvagningen undersgges for pesticider det farste ar og deref-
ter med en hyppighed, der afhaenger af analyseresultatet. Variationen i antal indtag, der ana-
lyseres pr. ar, og i analysefrekvens betyder, at rapporteringen giver et billede af tilstanden i de
indtag, der analyseres de enkelte ar og perioder, men ogsa at det er kompliceret at opstille
meningsfulde generelle landsdeekkende tidsserier, se ogsa kapitel 2.

Som en konsekvens af dette stadigt mere komplekse datasaet anvendes der en kumulativ me-
tode, se kapitel 3.2. Det helt centrale er, at hvert indtag kun teeller med én gang i opgarelser
over andelen af indtag i et koncentrationsinterval, selv om der har veeret udtaget flere vand-
pragver med fund eller der er fundet flere stoffer i samme prgve.

Den kumulative metode pa indtagsniveau opggr saledes, hvor stor en andel af indtagene, der i
en periode mindst én gang har haft mindst ét stof med fund over detektionsgreensen eller
kravveerdien. Det opteelles ikke, hvor mange stoffer i en analyse, der har vaeret pavist eller
hvor mange stoffer, der har overskredet kravveerdien. Et indtag, hvor flere stoffer er fundet
over kravveerdien teelles kun med én gang. Omvendt betyder metoden, at hvis der er flere
vandprgver fra samme indtag, og der ikke er fund i alle prgver i perioden, vil indtaget teelles
med i kategorien med fund.

Kumulative opggrelser pa stofniveau, eller for grupper af stoffer (fx godkendte og regulerede
pesticider) kan kun laves saledes, at det enkelte indtag indgar for flere stoffer eller grupper af
stoffer samtidig, da der i en vandanalyse eller et indtag, kan vaere fund af flere stoffer, evt. fra
flere stofgrupper, pa én gang (se boks 1, side 30). Sadanne opggrelser kan derfor IKKE sum-
meres pa indtagsniveau pa tvaers af stofferne, se fx Tabel 18.

Analyseresultater fra grundvandsovervagningen i 2014 fremgar af bilag 2, mens data fra hele
moniteringsperioden 1989-2014 fremgar af bilag 3.

Tilstand, grundvandsovervagning

Tabel 15 og Figur 49 viser, at der i 2014 blev fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i
ca. 38 % af de undersggte indtag, og kvalitetskravet pa 0,1 pg/l var overskredet i ca. 12 %.

Tabel 15 og Figur 49 viser pesticidfund i grundvandsovervagningen vist som antal og procent-
vis fordeling af undersggte indtag, opdelt pa fund over og under kvalitetskravet pa 0,1 pg/l.
Resultaterne for de enkelte ar afhaenger af hvilke indtag, der indgar det pageeldende ar, da ik-
ke alle indtag prgvetages hvert ar. Der er medtaget en kumulativ opgerelser for perioden
2011-2014, hvor samme analyseprogram har veaeret anvendt hvert ar.

De kumulative opggarelser for hele perioden 1990-2014 i Figur 49 og for delperioden 2011-
2014 i Tabel 15 og Figur 49 viser, hvor stor en del af det overvagede grundvand, der er eller
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har veeret pavirket af pesticider. | hele overvagningsperioden er der saledes pavist pesticider
eller nedbrydningsprodukter mindst én gang i 50 % af de undersggte indtag, hvoraf der i knap
19 % af indtagene var mindst én overskridelse af kvalitetskravet pa 0,1 ug/l. Opgarelserne
viser, hvor stor en andel af indtagene, der er sarbare overfor de paviste pesticider. Fund af
forbudte pesticider i et indtag er ikke ensbetydende med, at nuvaerende regelret anvendelse af
godkendte pesticider kan forurene boringen.

GRUMO Analyser | Antal indtag Andel indtag med fund (%)
Antal ialt 0,01-0,1 pg/l1 (=0,1 pg/l1 10,01-0,1 pg/l1 |=0,1 pg/l |ialt
2014 672 669 177 78 26,5 11,7 38,1
2013 554 522 141 54 27,0 10,3 37,4
2012 691 685 205 81 29,9 11,8 41,8
2011 638 629 177 67 28,1 10,7 38,8
2011-2014 2.581 950 281 124 29,6 13,1 42,6

Tabel 15.  Pesticidfund i GRUMO vist som antal og procentvis fordeling af undersegte indtag,
opdelt pa fund over og under kvalitetskravet pa 0,1 pg/l for enkelte ar og for perioden 2011-2014,
hvor der er analyseret for samme 31 stoffer hvert ar se Tabel 14.

Fordeling af indtag med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter
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Figur 49. Pesticider 1 grundvand fra GRUMO vist som andel indtag med fund for enkelte ar
samt kumulative opgerelser for andel indtag med mindst ét fund i perioderne 1990-2014 og 2011-
2014. Resultater pa indtagsniveau er opdelt i tre koncentrationsintervaller: >0,1 pg/l, 0,01-0,1 pg/l,
samt ND (under detektionsgransen, typisk < 0,01ug/1). Antal indtag i hver kategori er anfort under
de enkelte ar og perioder.

Tabel 15 og Figur 49 viser ogsa, at der i de fire seneste ar (2011-2014), hvor der er analyseret
for 31 stoffer, er pavist pesticider eller nedbrydningsprodukter mindst én gang i ca. 43 % af de
undersggte indtag, hvoraf kvalitetskravet pa 0,1 ug/l var overskredet mindst én gang i 13 % af
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indtagene. Der er i perioden 2011-2014 lidt flere indtag med fund end i nogen af de enkelte ar.
Dette skyldes naturlig variation, variation i forbrugsmanster samt analyseusikkerhed, idet kon-
centrationen i indtag teet pa detektionsgraensen nogle ar er lige under detektionsgraensen, an-
dre ar lige over. Disse indtag vil alle indga i opgarelsen for hele perioden, da der i indtagene er
mindst et fund over detektionsgreensen.

Ti "nye” stoffer i analyseprogrammet

Der er i 2011- 2014 undersggt for ti "nye” stoffer, der ikke tidligere har indgaet i analysepro-
grammet for GRUMO. Disse stoffer omfatter savel gamle, forbudte stoffer samt relativt nyligt
godkendte stoffer. Tabel 16 viser stofferne og deres administrative status i 2015 samt andel
indtag med fund af mindst ét af de ti stoffer for perioden 2011-2014.

Det ses, at de tre hyppigst fundne "nye” stoffer i 2011-2014 er nedbrydningsprodukter fra i dag
forbudte triaziner. Didealkylhydroxy-atrazin blev pavist mindst én gang i 7,2 % af de undersag-
te indtag, heraf var 0,8 % over kvalitetskravet pa 0,1 pg/l. Deisopropyl-hydroxyatrazin blev pa-
vist mindst én gang i 3,5 % af indtagene, heraf var 0,1 % over kvalitetskravet. Deethyl-
hydroxy-atrazin blev pavist mindst én gang i 1,5 % af indtagene, men kun i koncentrationer
under kvalitetskravet.

Analyser Antal indtag Andel indtag med

10 ,;I:))TI” zs(t)(;Zfer i Status 0,01- | 20,1 0’01_f“n§ (g:)f)) i
Antal ialt 0,1 pg/l 0,1 pg/l alt

ng/l ng/l

Deethyl-hydroxyatrazin* forbudt 2547 949 14 0 1,5 0,0 | 1,5
Deisopropyl-hydroxyatrazin* forbudt 2547 949 32 1 3,4 0,1 |35
Didealkyl-hydroxyatrazin* forbudt 2545 949 60 8 6,3 0,8 | 7,2
Hydroxyterbuthylazin* forbudt 2540 949 2 0 0,2 0,0 | 0,2
CyPM* (Azoxystrobin) godkendt 2540 949 1 0 0,1 0,0 |01
Picolinafen godkendt | 2540 949 1 0 0,1 0,0 | 0,1
Cl1153815* (Picolinafen) godkendt 2540 949 1 0 0,1 0,0 | 0,1
2-hydroxydeethylterbutylazine* forbudt 2540 949 2 0 0,2 0,0 0,2
PPU* (Rimsulfuron) forbudt 2540 949 5 2 0,5 02 |07
PPU-desamino* (Rimsulfuron) forbudt 2540 949 0 0 0,0 0,0 |00

Tabel 16. GRUMO. 10 ’nye” stoffer i perioden 2011-2014. Der er i analyseperioden optalt antal
analyser, antal indtag analyseret, antal indtag med mindst ét fund under kvalitetskravet (0,01-
0,1ng/l) og over kvalitetskravet (=0,1 pg/l). *Stoffet er et nedbrydnings-produkt. Navne i parentes
er moderstof til nedbrydningsproduktet (se ogséa Tabel 14). Bilag 2 viser resultaterne fra 2014.

De fem stoffer hydroxyterbuthylazin, 2-hydroxydeethylterbutylazin, CYPM (nedbrydningspro-
dukt fra azoxystrobin), det godkendte stof picolinafen og picolinafens nedbrydningsprodukt
Cl153815, er pavist i koncentrationer under kvalitetskravet i enkelte indtag.

Nedbrydningsproduktet PPU, fra det forbudte pesticid rimsulfuron, er pavist i syv indtag (0,7
%), heraf to indtag over kvalitetskravet. Et andet nedbrydningsprodukt fra rimsulfuron, PPU-
desamino, var det eneste stof, der ikke blev ikke pavist i nogen af prgverne i 2011-2014. Tabel
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17 viser, at der samlet er pavist mindst ét de ti "nye” stoffer i ca. 10 % af de undersggte indtag
i perioden 2011-2014, hvoraf 1,1 % overskred kvalitetskravet pa 0,1 ug/l. Af Tabel 16 fremgar,
at saerligt tre triazinnedbrydningsprodukter findes hyppigt, mens de gvrige stoffer alle er pavist
i under 1 % af indtagene.

10 ”nye” stoffer Analyser Antal indta Andel indtag med fund (%)
2011- 2014 0,01-0,1 |>0,1] 0,01-0,1 >0,1
Antal ialt pg/l pg/l pg/l pg/l ialt
10 nye” stoffer 2.547 949 84 10 8,9 1,1 9,9
Alle 31 stoffer 2581 | 950 | 281 | 124 | 296 13,1 | 42,6
2011-2014

Tabel 17. GRUMO. Andel af fund 1 perioden 2011-2014 for de 10 "nye stoffer sammenlignet
med samtlige 31 stoffer undersogt i samme periode. De ti “nye” stoffer er en delmaengde af disse 31
stoffer. Kumulativ opgerelse, der viser antal og andel indtag, hvor mindst ét stof er fundet mindst én
gang under eller over detektionsgrensen. Bilag 2 viser resultaterne fra 2014.

Godkendte, regulerede og forbudte stoffer

Pesticider kan inddeles i tre grupper: godkendte, regulerede og forbudte i forhold til den admi-
nistrative status. De regulerede er i denne sammenhaeng stoffer, hvor der efter den oprindeli-
ge godkendelse er indfart begraensninger pa anvendelsen af hensyn til beskyttelsen af grund-
vandet. Tabel 18 viser fordelingen af godkendte, regulerede og forbudte stoffer opgjort for
perioden 2011-2014 (for de enkelte ar i perioden 2007-2014, se Bilag 4), med udgangspunkt i
den administrative status for stofferne i Tabel 14. Som det fremgar af Tabel 14 kan to nedbryd-
ningsprodukter stamme fra savel regulerede som forbudte pesticider. Disse er medtaget som
regulerede stoffer.

Tabel 18 viser, at der mindst én gang blev fundet mindst et godkendt pesticid eller nedbryd-
ningsprodukt fra disse i 2011-2014 i 2,1 % af de undersggte indtag, mens kvalitetskravet pa
0,1 ug/l var overskredet mindst én gang i 0,4 % af indtagene. Det skal bemaerkes, at et indtag
kan indeholde savel forbudte som regulerede eller godkendte stoffer. Det enkelte indtag kan
derfor optreede i flere af de tre kategorier og summen af grupperne kan derfor ikke anvendes
som mal for den samlede fundprocent.

Antal indtag Andel indtag med fund (%)
2011-2014 I alt 0,01-0,1 >0,1 0,01-0,1 >0,1 Fund i
pg/l pg/l pg/l pg/l alt
Forbudte stoffer 950 265 105 27,9 11,1 38,9
Regulerede stoffer 950 36 20 3.8 2,1 5,9
Godkendte stoffer [ 949 16 4 17 0.4 2,1

Tabel 18.  GRUMO. Fordelingen af fund for perioden 2011-2014 opdelt pa godkendte,
regulerede og forbudte pesticider. Et indtag kan indeholde savel forbudte som regulerede stoffer, og
det enkelte indtag kan derfor optreede i flere af de tre kategorier. Bilag 2 viser resultaterne fra 2014.

De regulerede stoffer blev i perioden 2011-2014 fundet mindst én gang i 5,9 % af de
undersggte indtag, mens kvalitetskravet var overskredet mindst én gang i 2,1 %.
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| 2014 blev der fundet godkendte stoffer mindst én gang i 1,3 % af de undersagte indtag (0,3
% = 0,1 pg/l), mens regulerede stoffer blev fundet mindst én gang i 4,5 % (1,6 % = 0,1 pg/l) og
forbudte stoffer mindst én gang i 35 % (10 % = 0,1 ug/l) ( se bilag 4).

Da mere end 75 % af det overvagede grundvand med kendt alder er aeldre end 15 ar (se Figur
22, kapitel 4) vil den starste del af fundene af de regulerede stoffer i grundvandet kunne
stamme fra anvendelse af moderstofferne, for disse blev reguleret. Det fremgar af Tabel 18, at
de forbudte pesticider, og nedbrydningsprodukter fra disse, er fundet langt hyppigere end de
regulerede og godkendte pesticider, og at de forbudte pesticider er fundet mindst én gang i ca.
39 % af indtagene med en overskridelse af kvalitetskravet i ca. 11 %.

Figur 50 viser den relative fordeling af andel fund for godkendte, regulerede og forbudte stoffer
pr. ari 2007-2014. Opggrelsen er baseret pa analyser pr. ar, fordi der kun i enkelte tilfeelde i
denne periode er udtaget mere end én vandprgve pr. ar per indtag. Data for de enkelte ar er
rapporteret i Bilag 4. Det fremgar, at der overvejende findes forbudte og regulerede stoffer.
Det ellers stabile forlgb for andelen af tilladte stoffer er i 2009 pavirket af relativt mange fund af
glyphosat og AMPA. En udredning gennemfert i 2009-2010 kunne ikke fastsla arsagen hertil.

21 stoffer 31 stoffer

100%
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80%

o
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S
5 60%
% 50%
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20% regulerede stoffer
¢ -
'3 E'-'u 5 0%
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Figur 50. GRUMO. Relativ fordeling af fund af godkendte, regulerede og forbudte pesticider og
nedbrydningsprodukter fra disse i perioden 2007-2014, beregnet som andel analyser med fund pr. ar
for de tre stofgrupper. Den administrative status pr. 1. aug 2015 fremgér af Tabel 14. De forskellige
analyseprogramperioder er angivet med lodrette linjer, mens antal analyserede stoffer i hver periode
er angivet over figuren. En udredning om fund af glyphosat og AMPA i GRUMO gennemfort i 2009-
2010 kunne ikke fastsla arsagen til de sarligt mange fund af godkendte stoffer 1 2009.

Udviklingstendenser og dybdefordeling

Tabel 19 viser udviklingstendenser for seks udvalgte pesticider og nedbrydningsprodukter som
alle har lange maleserier, som har veeret anvendt i stor maengde og som repraesenterer
forbudte, regulerede og godkendte stoffer.

¢ to nedbrydningsprodukter, BAM og DEIA, hvis moderstoffer er forbudte
e to regulerede pesticider, bentazon og dichlorprop
e det godkendte pesticid glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA.
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GRUMO

Analyser X R IR LI Sz 2 828 &ls &8 sz
282183 5 8 S S5 8 58 ESIS8E88
IAntal ana]yser 113 {430 | 527|830 | 833 | 853 | 801 | 798 | 795 | 644 | 828 | 860 | 800 | 709 | 641 | 509 | 639 [691| 514 [670
Antal >0,01 pg/l| 27 | 70 | 94 | 130 | 126 | 123 | 124 [ 105 [ 116| 93 | 120 | 147 | 125|127 | 110 | 103 | 121 |119| 87 |108
\Antal >0,1 ug/l 1537 |36 |43 |32 |30 (3535|139 |40 |42 |53 |47 |39 |33 |37|30(40]| 25 |40
EAndel >0,01 pg/l[23.9]16,3(17.8/15,7]15,1]14,4|15,5|13,2|14,6| 14,4 (14,5 17,1{15,6 17,9 |17,2|20,2| 18,9(17,216,9]16,1
gAndel >0,1 pg/l [13.3] 8,6 [ 6.8 |52 3.8 3,544 |44 496251 (62(59|55|51|73|47]|58]4960
Antal analyser 166 | 626 | 823 | 776 | 785 | 762 | 625 | 811 | 847 | 800 | 704 | 640 | 509 | 638 [691| 514 670
|Antal >0,01 P-g/l 13 129 |32 |47 | 55|42 |66 | 8 | 96 [115(112| 84 | 82 | 70 |97 | 67 |95
Antal >0,1 pg/l 4 | 8 [ 12|11 |11 |14 |22 |18 |26 [32[20 |16 | 13|10 [18|11 |5
<« |Andel 20,01 pg/l 784639617055 10,6/10,9(11,3]14,4(15,9|13,1|16,1[11,0(14,013,0(14,2)
EAndel >0,1 pg/l 2413151414 [18[35|22(3,1[40/[2825]|26]1,6/26/21/07
IAntal ana]yser 103 | 301 | 517 | 824 | 829 | 853 | 797 | 796 | 787 | 645 | 827 | 860 | 799 | 709 | 641 | 509 | 639 |691| 514 |670
Antal >0,01 pg/l| 7 [ 12 [ 1823 | 10 | 12 | 16 [ 20 | 14 | 12| 23 | 29 | 25 | 27 | 25 | 25 | 22 (24| 14 |21
clAntal>0lpg! | V| 7| S| s |23 2|5 |21 |3|7[7][6]6][9|3]3]4]|6
§Andel >0,01 pg/ll 68 |40 (3.5 |28 | 1.2 1420 |25 1,819 (28 [34(3,1|38|39|49|34 352731
EAnde] >0,1 Mg/l 1,0(23(10(06(02|04|03|06(03(02|04]08(09(0,81]0,9]1,8]0,5]/0,4|0,8/0,9
B Antal analyser | 716 | 704 | 686 | 824 | 829 | 853 | 797 | 794 | 787 | 643 | 827 | 860 | 799 | 709 | 640 | 509 | 639 |691| 514 |670
Antal >0,01 pg/l| 14 [ 28 [25 {25 | 18 | 13 | 18 | 19 |20 | 15| 9 |16 [20 | 14 | 12| 8 | 15 |[10] 10 |10
iAntalZO,l pg/l [ 8 |14 (15|11 9| 5 | 11| 10| 8 |4 |4 6|45 |4 /[23[1]|1]1
S|Andel >0,01 pg/l| 2.0 |40 [3.6 3,0 22| 1,5 23 [24 25|23 1,1 [1,9]25[20 | 19| 1,6 [23 |14/ 1,9 (15
gAndel >0,1 pg/l | L1 [20 (22| 1,3 [ 11|06 |14 13]1,0[0605(0705]07]06|04](05][0,1{02]0,1
il Antal analyser 46 202|720 | 837 | 782 | 788 | 769 | 630 | 813 | 847 | 800 | 703 | 639 | 509 | 638 [691| 514 |668
Antal >0,01 pg/l olo|o|8|s5|6|9|3|13|9o]wal0|27]8|5]|6]5]3
=|Antal >0,1 pg/l olojlololo|t1]t1]o]lo|lo|s5]|2|9]3|2|2]1]o0
éAndelzo,Ol ug/l 00[00[00[1,0[06/08|12/05|1,6|1,1|1,8|1,4|42]|1,6]/0,81/09]|1,0]04
%;)Ande] >0,1 Hg/l 00(00(00]00|00|0,1(01(0,0]001]00]06]03]|141|0,61]0,310,3]0,2]0,0
iAnml analyser 46 202720824 782789771 630|813 |847]799|703 | 639 [ 509|638 (691|514 668
/Antal >0,01 pg/l 0O(0] 0 (13]9 6 | 7 1 4 16| 3 8 12512 47|46
Antal >0,1 pg/l 0[0]0 3 1 2 1 01010 1 2 7 1 2121010
éAndel >0,01 pg/l 00(00|00(1,6(1,2/0,81]09]0,2({0,5]0,7/04|1,1|3,9[04]0,6(1,0/0,8(0,9
EAndel >0,1 ng/l 0,0{0000(04|0,1/03/0,1|0,0({0,0{0,0(0,1{0,3|1,1({0,2]0,3(0,3/0,0(0,0
Tabel 19. Udvikling i fund af nedbrydningsprodukter (BAM og DEIA) fra forbudte stoffer,

regulerede stoffer (bentazon og dichlorprop) og det godkendte stof glyphosat og dets nedbrydnings-
produkt AMPA. Opgerelsen er baseret pé antal analyser med fund (typisk > 0,01 pg/l) og over
kvalitetskravet( >0,1 ug/l) for de enkelte ar (GRUMO 1995-2014). Stofferne er kun analyseret i ar,
hvor der er angivet en talvardi for antal analyser. For glyphosat og AMPA indgér der ikke data fra
overvagningsboringen DGU nr. 71.483, hvor der er rejst tvivl om de tekniske forhold (Thorling et

al, 2013). Se ogsé bilag 4.
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Udviklingen i andelen af fund pr. indtag for de seks stoffer er pavirket af, at der fra 2004 til
2010 indgar stadigt flere terreennezere indtag, og dermed mere sarbart vand, mens der efter
2010 er blevet inddraget flere dybere indtag i overvagningen samtidig med, at pesticid-
pavirkede indtag fra 2007 overvages med starre hyppighed, se ogsa kapitel 2. Dette betyder,
at tidsserierne ikke kan give et fuldsteendigt repraesentativt og deekkende billede af udviklingen
i grundvandets tilstand, da det ikke er de samme indtag og dybder, der er prgvetaget hvert ar.
Samtidig er repreesentativiteten lav for de ar og stoffer, hvor der er fa fund.

BAM blev i 2014 pavist 16,1 % af indtagene (Tabel 19) selv om det efterhanden er mere end
15 ar siden moderstoffet, dichlobenil, blev forbudt pa det danske marked. Ud fra stoffernes
kemiske egenskaber kan det forventes, at der i rodzonen stadig er bundet en betydelig pulje af
BAM og dichlobenil, som langsomt omdannes og udvaskes. Andelen af fund over kvalitets-
kravet for BAM har veeret svagt stigende fra 2003 indtil 2010 og derefter svagt faldende,
hvilket sandsynligvis afspejler de tidslige eendringer i indtagenes dybde og dermed sarbarhed.
Der har ikke veeret nogen naevneveerdig tidslig udvikling i fundandelen over kvalitetskravet
(20,1 pg/l) de sidste 15 ar.

DEIA blev i 2014 pavist i 14,2 % af indtagene (Tabel 19), hvilket kan skyldes, at stoffet dannes
ved nedbrydning af en lang reekke forbudte triaziner, hvoraf terbuthylazin er det seneste, der
er taget af markedet. Andelen af fund over kravvaerdien for DEIA var kraftigt stigende indtil
2010, hvorefter fundandelen stagnerede. Stagnationen efter 2010 afspejler, sandsynligvis
&ndringerne i indtagenes dybde, idet der efter 2010 er en stigende andel af meget dybe
indtag se Figur 5.

Bentazon blev i 2014 pavist i 3,1 % af indtagene (Tabel 19). Bentazon udviser stort set sam-
me tidslige udvikling som DEIA med en stor stigning i fundandele over kravveerdien indtil 2010
efterfulgt af faldende fundandele. Bentazon blev reguleret i 1995-1997. Da dateringerne viser,
at grundvandet i mange indtag er dannet fagr reguleringen fandt sted, vil man vanskeligt kunne
identificere eventuelle virkninger af reguleringen i grundvandet. Den faldende tendens siden
2010 ma derfor igen hovedsageligt tilskrives aendringerne i indtagenes dybdefordeling.

Dichlorprop blev i 2014 pavisti 1,5 % af indtagene (Tabel 19). Andelen af fund for
Dichlorprop i grundvand har gennem hele maleperioden vist en faldende tendens, det geelder
alle fund (20,01 ug/l) savel som fund over kvalitetskravet (=0,1 ug/l). Dichlorprops tidslige
udvikling er dermed helt anderledes end de tre foregaende stoffer og kan ikke tilskrives de
tidslige eendringer i indtagenes dybdefordeling. En mulig forklaring kan veere, at phenoxysyre-
herbicider som dichlorprop er mere bionedbrydelige end BAM, bentazon og DEIA.

Glyphosat blev i 2014 pavist i 0,4 % af indtagene og glyphosats nedbrydningsprodukt AMPA
blev pavisti 0,9 % af indtagene (Tabel 19). De to stoffer blev i 2014 ikke pavist over kvalitets-
kravet pa 0,1 pg/l. Opgarelsen medtager ikke data fra to indtag i overvagningsboring DGU nr.
71.483, hvor der er rejst tvivl om de tekniske forhold, se Thorling et al, 2013. Generelt er der
for begge stoffer tale om meget fa analyser med fund, og forlabene er derfor ikke repraesenta-
tive for grundvandet som sadan. Data i Tabel 19 kan derfor ikke anvendes til at vurdere det
generelle udviklingsforlgb i grundvandet for tilladte stoffer herunder glyphosat.

Effekten af aendringerne i indtagenes dybdefordeling kan mindskes ved at analysere forekom-
sten af indtag med fund i afgraeensede dybdeintervaller. Da der for de enkelte pesticider er for
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fa observationer til en analyse af dybdefordelingen, er denne analyse i stedet lavet for den
samlede andel af indtag med fund af pesticider.

G Dybdemaessig fordeling af pesticider og metabolitter

- Grundvandsovervagning 2014
GEUS
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Figur 51. Dybdefordeling af pesticider og nedbrydningsprodukter fra GRUMO 1 2014. Dybden-
tervallerne angiver dybde fra terren til top af indtag. Opgerelserne er pé indtagsniveau og opdelt i
tre koncentrationsintervaller: >0,1 pg/l, 0,01-0,1 pg/l, samt ND (under detektionsgransen, typisk <
0,01pg/l). Antal indtag i hver kategori er anfort for de enkelte dybdeintervaller.

Figur 51 viser, at pesticider i 2014 blev pavist i koncentrationer over 0,01 pg/l i 37-47 % af de
undersggte indtag ned til 40 m u.t. med en tendens til stigende andele af fund bade over og
under kvalitetskravet indtil 30 m u.t og derefter en faldende tendens. De fleste overskridelser
af kvalitetskravet pa 0,1 pg/l i 2014 optraeder ned til 40 m u.t. Der var et enkelt indtag med to
fund i samme prgve over kvalitetskravet i 60-70 m u.t. (BAM og desethylatrazin). Det lave
antal indtag ger, at 2014-fordelingen pa de tre kategorier i dybderne 50-60 m u.t. og 60-70 m
u.t. er meget usikkert bestemt.

Figur 52 viser den tidligeudviklingi andelen af fund pr indtag i de fem gverste dybdeintervaller,
hvor dybderne angiver top af indtag. Der er kun medtaget indtag med en dybde indtil 50 m u.t
for at sikre et tilstreekkeligt antal observationer i hvert dybde-interval. Fundandelene er vist
som 3-arigs glidende gennemsnit, idet der hvert ar kun analyseres en delmaengde at det
samlede antal indtag. Bemaerk, at data i figuren falger Excels notation, dvs. at hvert trearigt
gennemsnit vises pa det sidste ar, og at analyseperioderne derfor er forskudt et ar, saledes at
de ligger korrekt i forhold til gennemsnittene.
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Figur 52. GRUMO. Tre ars glidende gennemsnit (3 per. bev. gnsn.) i fem 10 m intervaller af
dybder for pesticider og nedbrydningsprodukter fra GRUMO i perioden 1996-2014. Qverste figur
viser udviklingen for pesticider og nedbrydnings-produkter i koncentionsintervallet 0,01-0,1pug/l,
dvs. under kvalitetskravet. Nederste figur viser udviklingen for pesticider fundet i koncentratrioner
> 0,1png/l, dvs. over kvalitetskravet. De forskellige analyseperioder er angivet med lodrette linjer.

Figur 52 gverst viser, at andelen af indtag med fund under kvalitetskravet (<0,1 pg/l) stiger i al-
le fem dybdeintervaller gennem det meste af perioden, men med stagnerende tendens de se-
neste to ar i det gverste grundvand (0-30 m u.t). Figur 52 nederst viser, at andelene af indtag
med fund over kvalitetskravet (20,1 pg/l) har udviklet sig forskelligt afhaengig af dybde. | det
gverste interval er der er et skift fra stigende til faldende andele omkring ar 2004. Skiftet fra
stigende til faldende andele indtraeffer omkring 2008-2009 i intervallet 10-20 m u.t. | det neeste
interval 20-30 m u.t. stiger fundandelene over kvalitetskravet frem til ca. 2012, og en optimi-
stisk vurdering af de seneste ars resultater kan veere, at andelen af indtag med fund over kva-
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litetskravet er stagnerende i dette dybdeinterval. Varierende andele i intervallerne 30-40 og
40-50 m u.t gar det vanskeligt at vurdere, om der er en eendret pavirkningsgrad i disse dybder.

Overvagningen er over tid i hgjere grad malrettet den mest sarbare del af grundvandet, se ka-
pitel 2. Det betyder, at man kunne forvente en stigende andel af pesticidfund for savel hgje
koncentrationer som lave koncentrationer i det gverste grundvand. Dette ses ikke. Faldet i an-
delen af indtag over kvalitetskravet i det gvre grundvand kan saledes betyde, at den samlede
udvaskning af pesticider muligvis har toppet.

Geografisk fordeling pesticider, grundvandsovervagning

Figur 53 viser den geografiske fordeling af pesticidindholdet i grundvandet i GRUMO-indtag i
den seneste programeperidode 2011-2014 for hvert indtag. Resultaterne er opdelt i indtag
uden fund (ND, under detektionsgreensen, typisk 0,01 pg/l), mindst et fund af pesticider
mellem 0,01 og 0,1 ug/l og mindst et fund over kvalitetskravet pa 0,1 ug/l. Kortet viser, at der
er fundet pesticider jeevnt fordelt i hele landet. Da ikke alle indtag overvages hvért ar, er der
ikke vist et kort for alene 2014. De mindste koncentrationer udtegnes farst og ligger derfor
nederst.
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Figur 53. Pesticider og nedbrydningsprodukter i Grundvandsovervagningen i perioden 2011-

2014 (950 indtag). Resultaterne er opdelt 1 indtag uden fund (ND, under detektionsgransen, typisk
0,01 pg/l), mindst ét fund af pesticider mellem 0,01 og 0,1 pug/l og mindst ét fund over
kvalitetskravet pd 0,1 pg/l.
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8.2 Grundvand i vandvarksboringer

Tilstanden i grundvandet fra vandveaerksboringerne illustrerer tilstanden i den del af
grundvandet, der anvendes til drikkevand og dermed udfordringen for vandvaerkerne med at
sikre drikkevandskvaliteten for forbrugerne. Her redegeares for hvor stor en andel af
vandveerksboringerne, der har indeholdt pesticider eller deres nedbrydningsprodukter i
perioden 1992-2014, fund i forhold til dybder samt den geografiske fordeling af fund.

Da vandveerkerne lgbende nedlaegger og etablerer boringer, afspejler udviklingen i fund pr. ar
ikke effekten af handleplaner rettet mod at forbedre tilstanden i grundvandsmagasinerne, men
derimod vandvaerkernes handtering af problemerne med pesticider i de boringer, hvorfra der
indvindes grundvand.

Datagrundlag

| dette afsnit afrapporteres pesticidanalyser fra vandveerksboringer gennemfgrt af almene
vandveerker for perioden 1992-2014. Der indgar kun data fra vandveaerksboringer pa aktive
vandveerker.

Tabel 20 viser analyseprogrammet for grundvandet i vandvaerksboringerne, der som minimum
skal indeholde de stoffer, der fremgar af drikkevandsbekendtggrelsen (MIM, 2014b og c).

Analyseprogrammet er pr. 1. jan. 2012 blevet udbygget med 18 stoffer og otte andre er fjernet
fra programmet ( MiM, 2011). Pr. 1. april 2014 blev programmet udbygget med yderligere tre
stoffer (metalaxyl/metalaxyl-M og dets to nedbrydningsprodukter CGA62826 og CGA108906).
Stofferne omfatter savel nyere som zeldre pesticider samt godkendte, regulerede og forbudte
stoffer, blandt andet skal der nu analyseres for glyphosat og AMPA, se Tabel 20. Samtidig
hermed blev otte stoffer, som meget sjeeldent eller aldrig pavises, fiernet fra listen. Af de 21
pesticider og nedbrydningsprodukter fra det tidligere analyseprogram indgar 13 i det nuvee-
rende analyseprogram. Det tidligere analyseprogram bestod indtil 1. jan. 2012 af 23 stoffer
herunder to klorfenoler.

Da vandveaerksboringerne skal analyseres mindst én gang i labet af en 5 ars periode, er de fle-
ste opgarelser lavet for perioden 2010-2014. Af hensyn til eendringer i analyseprogrammet fra
2012 er enkelte opgearelser dog lavet for perioden 2012-2014.

Ud over de obligatoriske pesticider gennemfgrer en del vandvaerker ogsa analyser for en lang
reekke andre stoffer. | hele perioden 1992—-2014 er der saledes samlet set blevet analyseret for
176 forskellige pesticider og nedbrydningsprodukter.

Tilstand, grundvand i vandveerksboringer

Tabel 21 viser den seneste udvikling i fund af pesticider og deres nedbrydningsprodukter i
grundvand fra vandvaerksboringer. Der blev i 2014 fundet pesticider i 26 % af vandveaerksbo-
ringerne, hvoraf 4 % var med overskridelse af kvalitetskravet. | den seneste periode med
samme analyseprogram 2012-2014 blev der arligt fundet pesticider mindst én gang i 23-26 %
af de undersggte boringer, hvoraf 3,5-4 % var med overskridelse af kvalitetskravet.
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Pesticid/nedbrydningsprodukt Administrativ status

Glyphosat ™" Godkendt
AMPA* ™ Godkendt
Bentazon Reguleret
Simazin Forbudt
Hexazinon Forbudt
Atrazin Forbudt
Deethylatrazin™® Forbudt
Deethylhydroxyatrazin* ™ Forbudt
DEIA, Deethyldesisopropylatrazin* ™" | Forbudt
Deethylterbutylazin* ™ Forbudt
Deisopropylatrazin*® Forbudt
Didealkyl-hydroxy-atrazin* ™' Forbudt
Deisopropyl-hydroxy-atrazin* ™ Forbudt
Hydroxyatrazin* Forbudt
Hydroxysimazin* ™" Forbudt
MCPA Reguleret
Mechlorprop (MCPP) Reguleret
Dichlorprop (2,4-DP) Reguleret
2,4-D Reguleret

Reguleret, forskellige kilder heraf er nogle forbudte og

2,6-DCPP* ™
andre regulerede
4-CPP*™ Reguleret, forskellige kilder heraf er nogle forbudte og
) andre regulerede (mancozeb)

Dichlobenil Forbudt
2,6-dichlorbenzosyre* ™ Forbudt

BAM (2,6-dichlorbenzamid)* Forbudt

4-nitrophenol* ™ Forbudt
Metalaxyl/Metalaxyl-M ™" Forbudt

CGA62826* ™ Forbudt

CGA108906* ™ Forbudt

Diuron ™ Forbudt

Reguleret, forskellige kilder heraf er nogle forbudte

i s nyt
Ethylenthiourea (ETU) (maneb, zineb), andre regulerede (mancozeb)

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

Tabel 20.  Administrativ status pr. 1. aug. 2015 for de 34 pesticider, som indgér 1 overvagningen
af vandverksboringerne (MiM, 2014b og ¢). Ud over disse 34 stoffer indgar ogsa to chlorphenoler,
der dog ogsa kan have andre oprindelser end pesticider. Chlorphenolerne er ikke medtaget her. De
21 stoffer markeret med ™' er tilfojet analyseprogrammet i 2012 eller 2014. Nedbrydningsprodukter
er markeret med *.
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Aktive Analyser Antal boringer Andel boringer med fund (%)

vandvaerks-

boringer _ _

g Antal I alt 0,01-0,1 |>0,1 0,01 -0,1 >0,1 I alt
ng/l ng/l ng/l ng/l

2014 1.888 1.629 364 63 22,3 3,9 26,1

2013 1.986 1.717 371 60 21,6 3,5 25,1

2012 1.915 1.685 337 66 20,0 3,9 239
Tabel 21.  Pesticider 1 aktive vandverkboringer. Andel af boringer med hhv. mindst ét fund 1

koncentraionsintervallerne 0,01-0,1pg/1,

Udvikling i grundvandet i vandveerksboringer
Figur 54 viser udviklingen i pesticidpavirkningen af vandveerksboringer hos aktive vandveaerker
i hele perioden 1993-2014. For hvert ar er pavirkningen angivet for de boringer, der var aktive i
det pagaeldende ar, og figuren viser sadledes ogsa data fra vandveerker, der siden er lukket.

100% -

Aktive vandveaerksboringer

>0,1pg/l og med fund ialt i %.

EEUS 80%
0%
° [1993]1994 1995 | 1996 [ 1997 | 1998 [ 19992000 | 2001 12002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011|2012 2013 2014
@ND 130 | 2007 | 879 | 750 | 930 | 1193|1426 | 1202 | 1182 859 | 1211|1247 |1238 1024 | 1075 1144|1200 | 1270|1382 1282 1286 1202
00,011l0,1pg/l| 5 139 | 66 | 115 | 271 | 406 | 396 | 452 | 403 335 | 350 | 358 | 327 | 251 | 301 | 269 | 297 | 337 | 338 | 337 | 371 | 364
m>=0,1ug/| 7 43 | 69 | 92 | 139 | 197 | 185 | 192 | 128 95 A 86 | 76 | 66 | 44 51 75 | 68 | 76 | 69 | 66 | 60 | 63
Figur 54. Fordeling af pesticidindholdet i grundvandet i vandvarksboringer 1993-2014. Figuren

viser status for de vandvarker, der var aktive hvert af de viste ar. Figuren indeholder ikke de samme
boringer fra ar til &r, da disse analyseres i en turnus pa op til fem ar, og der lebende lukkes eller
etableres nye vandvarksboringer. Hvert ar bygger pé data fra forskellige udtraek fra JUPITER,
anvendt i den lebende rapportering. Resultater pd indtagsniveau er opdelt i tre koncentrationsinter-
valler, hvor der er mindst ét stof: >0,1 pg/l, 0,01-0,1 ug/l, samt ND (under detektionsgransen ty-
pisk, < 0,01pg/l). Antal boringer i hver af de tre klasser er anfort under de enkelte ar.

Den stigende andel af boringer med fund op gennem 90'erne skyldes sandsynligvis, at
analyseprogrammerne gradvis omfattede flere og flere pesticider og nedbrydningsprodukter.
Fra omkring ar 2000 til 2005 faldt andelen af vandvaerksboringer med fund af pesticider, men

andelen har de sidste ca. 10 ar stabiliseret sig omkring 22 til 25 %.
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De pesticider og nedbrydningsprodukter, der hyppigst findes i grundvandet i vandveerks-
boringerne, er generelt forbudte stoffer eller stoffer palagt regulering i form af anvendelses-
begraensninger i Danmark. Opholdstiden i grundvandsmagasinerne af det vand som
vandveaerkerne indvinder til drikkevandsformal, er ofte mere end 15 ar, og det kan forventes, at
pesticider som pa nuveerende tidspunkt er forbudte eller regulerede, fremover vil kunne
pavirke grundvandet i vandvaerksboringerne, og dermed drikkevandet, i mange ar.

Godkendte, regulerede og forbudte stoffer i grundvandet i vandvaerksboringer

Pesticider kan inddeles i tre grupper: godkendte, regulerede og forbudte i forhold til den admi-
nistrative status. De regulerede er i denne sammenhaeng stoffer, hvor der efter den oprindeli-
ge godkendelse er indfart begreensninger pa anvendelsen af hensyn til beskyttelsen af grund-
vandet. Tabel 22 viser en opgearelse over fordelingen af godkendte, regulerede og forbudte
pesticider for de 31-34 pesticider, der er analyseret i perioden 2012-2014, hvor der er et ens-
artet analyseprogram. Ca. 30 % af de aktive boringer er endnu ikke analyseret efter analyse-
programmet fra 2012.

Tabel 22 viser, at mindst ét af de forbudte pesticider forekommer mindst én gang i 17,2 % af
alle undersggte vandvaerksboringer, hvoraf 2,3 % mindst én gang overskrider kvalitetskravet
pa 0,1 pg/l. Mindst ét af de regulerede stoffer forekommer mindst én gang i 3,5 % af de under-
s@gte boringer, mens kvalitetskravet er overskredet mindst én gang i 0,4 %. Mindst ét af de
godkendte stoffer forekom i perioden mindst én gang i 0,3 % af de undersggte boringer, heraf
0,1 % over kvalitetskravet. Det skal bemaerkes, at et indtag kan indeholde savel forbudte som
regulerede eller godkendte stoffer. Det enkelte indtag kan derfor optreede i flere af de tre
kategorier og summen af grupperne kan derfor ikke anvendes som mal for den samlede
fundprocent.

Fund af hgje koncentrationer af regulerede stoffer kan stamme fra en mindre restriktiv anven-
delse fgr reguleringen, men da opholdstiden af grundvand, der indvindes fra vandveerksborin-
gerne, ikke er ngjagtigt kendt, kan disse forhold ikke kvantificeres. Ofte er der tale om lange
filtre, der opblander vand med forskellige aldre fra forskellige dybder i magasinerne.

Antal boringer Andel boringer fund (%)
2012-2014 gy 0,01-0,1 [>0,1 0,01-0,1  [>0,1 Fund i
ng/l ng/l pg/l ng/l alt
Forbudte stoffer 4480 672 111 15,0 2,5 17,5
Regulerede stoffer | 4405 139 17 3,2 0,4 3,5
Godkendte stoffer 4366 10 4 0,2 0,1 0,3
Tabel 22.  Forekomst af godkendte, regulerede og forbudte pesticider (Tabel 25) for grundvandet

1 vandverksboringer pa aktive vandvarker, der er analyseret i indevarende méleperiode (2012-
2014). Et indtag kan indeholde sével forbudte som regulerede stoffer, og det enkelte indtag kan
derfor optraede i flere af de tre kategorier. Analyser fra 2014 ses i bilag 5.

Specifikke stoffer i analyseprogrammet for vandvaerksboringer

Analyseprogrammet er pr. 1. januar 2012 udbygget med 18 "nye” stoffer og per 1. april 2014
udbygget med yderligere 3 stoffer (metalaxyl-M og to nedbrydningsprodukter herfra). Tabel 23
viser en oversigt over analysereultaterne for 18 "nye” stoffer over de seneste tre ar. De tre
"nyeste” stoffer er ikke medtaget i opggrelsen, da de kun er analyseret i ni maneder af 2014
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og derfor kun analyseret i et mindre antal boringer. Samlet set er de 18 stoffer i 2012-2014
fundet mindst én gang i 5,4 % af de undersggte vandvaerksboringer og kvalitetskravet er
overskredet mindst én gang i 0,5 % af de undersggte vandvaerksboringer. Som naevnt ovenfor
er ca. 30 % af de aktive boringer endnu ikke analyseret for disse 18 stoffer.

"Nye” stoffer Analyser | Antal boringer ?,del boringer med fund
2012-2014 Antal Ialt | 0,01-0,1 | >0,1 | 0,01-0,1 | =>0,1 I alt
ng/l ng/l ng/l ng/l
2014, 18stoffer 1.543 1.449 86 4 5,9 0,3 6,2
2013, 18stoffer 1.643 1.564 84 9 54 0,6 5,9
2012, 18 stoffer 1.614 1.533 88 9 5,7 0,6 6,3
2012-14,18 stoffer 5.258 4.392 216 20 4,9 0,5 5.4

Tabel 23.  Forekomst af de 18 "nye” stoffer 1 2012-2014 i grundvandet i vandvaerks-boringer.
Antal analyser og boringer analyseret og antal og andel fund i1 koncentrationsintervallet 0,01-0,1
ug/l og > 0,1 pg/l. For boringer med flere analyser i perioden 2012, viser tabellen om der er mindst
¢t fund over kravverdien ( > 0,1 pug/l) eller mindst ét fund (0,01-0,1 pg/1) i perioden.

Tabel 24 viser de fundne stoffer i grundvandet i vandveerksboringer pa aktive vandvaerker i
hele overvagningsperioden fra 1992 til 2014. Det hyppigst fundne stof er BAM med mindst ét
fund i 19,5% af de aktive boringer efterfugt af bentazon, CGA108906, mechlorprop,
dichlorprop og atrazin.

Grundvand i Analyser | Antal boringer Andel boringer med fund
vandvarksboringer (%)
1992-2014: 13 "gamle”  "Apeal  [Tale | 0,01-0,1 [>0,1 [0,01-0,1 [>0,1 |ILalt
stoffer ng/l pg/l | g/ ng/l
2,6-dichlorbenzamid, BAM | 29.109 6.184 963 244 15,6 3,9 19,5
Bentazon 24.353 6.166 162 23 2,6 0,4 3,0
Mechlorprop 27.078 6.173 135 12 2,2 0,2 2,4
Dichlorprop 27.025 6.173 112 10 1,8 0,2 2,0
Atrazin 26.485 6.171 99 9 1,6 0,1 1,8
Deethyl-atrazin 24.245 6.165 91 6 1,5 0,1 1,6
Hexazinon 24.321 6.165 83 9 1,3 0,1 1,5
Deisopropyl-atrazin 24.121 6.165 85 3 1,4 0,0 1,4
Simazin 26.479 6.173 45 2 0,7 0,0 0,8
Dichlobenil 19.463 6.063 42 1 0,7 0,0 0,7
MCPA 26.617 6.173 35 8 0,6 0,1 0,7
Hydroxy-atrazin 22.872 6.154 33 4 0,5 0,1 0,6
2,4-D 26.275 6.170 12 1 0,2 0,0 0,2
Tabel 24.  Pesticider 1 grundvandet 1 vandverksboringer, ”gamle stoffer” se fuld tekst naeste side.
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Grundvand i Analyser | Antal boringer Andel boringer med fund
vandvarksboringer (%)
2012- 2014: Antal Lalt | 001-01 [>0,1 [001-0,1 [>0,1 [TIalt
18 ”nye” stoffer pg/l ng/l ng/l ng/l
DEIA 5.010 4.351 68 6 1,6 0,1 1,7
2,6-dichlorbenzosyre 4.739 4.137 45 0 1,1 0,0 1,1
Metribuzin-desamino-
diketo 4.366 3.836 33 1 0,9 0,0 0,9
4CPP 5.166 4.365 22 6 0,5 0,1 0,6
4-nitrophenol 5.005 4.356 18 0 0,4 0,0 0,4
Didealkyl-hydroxy-atrazin 4.712 4.117 15 1 0,4 0,0 0,4
2,6-DCPP 5.086 4.359 11 0 0,3 0,0 0,3
Glyphosat 5.044 4.366 8 3 0,2 0,1 0,3
Ethylenthiurea 4.803 4.207 6 1 0,1 0,0 0,2
Deisopropylhydroxyatrazin 4.724 4.131 5 0 0,1 0,0 0,1
Diuron 4.728 4.153 5 0 0,1 0,0 0,1
Hydroxy-simazin 4.995 4.351 3 1 0,1 0,0 0,1
AMPA 5.030 4.361 2 1 0,0 0,0 0,1
Deethyl-hydroxy-atrazin 4.720 4.127 2 0 0,0 0,0 0,0
Deethyl-terbuthylazin 5.011 4.355 2 0 0,0 0,0 0,0
Metribuzin-desamino 4.353 3.834 1 0 0,0 0,0 0,0
Metribuzin 4.593 4.048 0 0 0,0 0,0 0,0
Metribuzin-diketo 4.364 3.841 0 0 0,0 0,0 0,0
Grundvand i Analyser | Antal boringer Andel boringer med fund
vandvarksboringer (%)

Antal I alt 0,01-0,1 | >0,1 0,01-0,1 | >0,1 I alt

2014: pg/l ng/l pg/l ng/l
3 ”nyeste” stoffer

Metalaxyl/Metalaxyl-M 635 615 0 0 0 0 0
CGA62826 715 690 2 2 0,3 0,3 0,6
CGA108906 722 693 14 4 2,0 0,6 2,6

Tabel 24.  Pesticider i grundvandet i vandvearksboringer. Tabellen viser antal analyser og
boringer og det tilherende antal fund 1 koncentrationsintervallerne 0,01-0,1 pg/l og > 0,1 pg/l
Overste deltabel viser en kumulativ opgerelse for de 13 obligatoriske stoffer, der har indgaet i
analyseprogrammet 1 perioden 1992-2014. Den mellemste deltabel viser de 18 "nye” stoffer, der har
varet obligatoriske siden 2012. Den nederste deltabel viser de 3 “nyeste” stoffer der har vearet
obligatoriske siden 1. april 2014. I analyseprogrammet indgar ogsa to chlorphenoler, der ikke er
medtaget i tabellen. Bilag 5 viser resultaterne fra 2014.

Af de 18 "nye” stoffer er DEIA fundet mindst én gang i 1,7 % af de undersggte boringer i 2012-
2014 og 2,6-dichlorbenzosyre mindst én gang i 1,1% af boringerne. Fjorten andre af de 18
"nye” stoffer er pavist i mindre end 1 % af de undersagte boringer. Der er ingen fund af
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metribuzin og metribuzin-diketo. Metalaxyl-M og to nedbrydningsprodukter herfra har kun
indgaet i analyseprogrammet siden 1. april 2014 og er saledes kun analyseret i 615-693
boringer. Metalalaxyl-M er ikke fundet, men begge nedbrydningsprodukter (CGA62826 og
CGA108906) er pavist. Det er specielt bemaerkelsesveerdigt, at CGA108906 er pavist i 2,6% af
de analyserede boringer, heraf 0,6% over kvalitetskriteriet.

Vandveerkernes indvindingsdybde og fund af pesticider

Figur 55 viser andelen af pesticidfund i vandveerksboringer med dybden malt som afstanden
fra terraen til toppen af aktive boringers indtag. De fleste undersggte boringer har top af indtag
mellem 20 og 50 m u.t., mens antallet af undersggte indtag i intervallet O til 10 m u.t. er lavere
se Figur 6, Kapitel 2.

Dybdefordeling for pesticider i vandvaerksboringer 2014
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0til 10

>10 til 20

>20 til 30

>30 til 40

>40 til 50

>50 til 60

Dybde i meter under terraen

>60 til 70

>70 til 80

G >80 til 90

SEus >80 til 90 >70 1l 80 >60 il 70 >50 il 60 >40 il 50 >30 til 40 >20 il 30 >10 1l 20 0t 10
B2 0,1yg/l 0 0 1 3 4 12 18 17 3
00,01-0,1 g/l 4 5 10 13 34 54 103 84 14
BND 31 59 110 148 166 182 198 123 18

Antal boringer

Figur 55. Dybdemassig fordeling af pesticider i vandvarksboringeri 2014 vist som funktion af
dybden til overkanten af indtaget. Resultater pa indtagsniveau er opdelt 1 tre koncentrationsinterval-
ler: >0,1 pg/l, 0,01-0,1 pg/l, samt ND (under detektionsgraensen, typisk < 0,01pg/1).

| 2014 blev der pavist pesticider i 29,2 % af de undersagte boringer med top af indtag i
intervallet 20 til 50 m u.t. heraf 4,4 % med et pesticidindhold over kvalitetskravet. Til sammen-
ligning blev der i hele perioden 1992-2014 pavist pesticider mindst én gang i 32,5 % af de
aktive vandveerksboringer med top af indtag i intervallet 20 til 50 m u.t., heraf 6,0 % med et
pesticidindhold ,der mindst én gang overskred kvalitetskravet.

Geografisk fordeling af fund af pesticider og nedbrydningsprodukter

Figur 56 viser fordelingen pa landsplan af pesticidindholdet i grundvandet i vandveerksboringer
pa aktive vandvaerker i den seneste fem arsperiode, 2010-2014, hvor alle vandvaerksboringer
skal veere analyseret mindst én gang. Der foreligger ikke oplysninger om koordinater for alle
boringer, og kortene viser derfor ikke alle undersagte boringer. Kortet viser, at der i
hovedstadsomradet findes mange pesticider og nedbrydningsprodukter (fortrinsvis BAM fra
det forbudte aktivstof dichlobenil), men ogsa, at der er en overrepreesentation af fund af
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pesticider og nedbrydnings-produkter i lerede omrader i den gstlige del af Danmark, hvor der
ogsa findes den stgrste befolkningstaethed (Brisch og Villholth, 2011).

Der er forholdsvis fa fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i vestjylland, hvor
vandvaerkerne generelt indvinder grundvand fra sterre dybder end i resten af landet. Samtidig
er er der feerre vandvaerksboringer i dette omrade pa grund af en lavere befolkningstaethed.
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Figur 56. Pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandet i vandverksboringer for aktive

vandvarker i femarsperioden 2010-2014, (5.987 boringer). Resultaterne er opdelt i boringer uden
fund (ND, under detektionsgransen, typisk 0,01 pg/l), mindst ét fund af pesticider mellem 0,01 og
0,1 pg/l og mindst ét fund, der overstiger kvalitetskravet pa 0,1 pg/l. Femarsperioden er valgt, fordi
almene vandverker mindst en gang hvert 5. ar skal analysere rdvandet fra indvindingsboringerne.

Pa Lolland ses en skarp grense til et omrade pa den sydligste del af gen. Dette skyldes, at
netop i dette omrade findes fa starre, sammenhangende grundvandsmagasiner, da
undergrunden hovedsageligt bestar af lavpermeabelt, tertizert ler, og at grundvandet i dybere
kalklag ofte er saltholdigt. Der findes derfor kun fa aktive almene vandforsyningsboringer i
omradet.

8.3 Pesticider fundet ved forskellige typer af overvagninger af grundvandet

Tabel 25 viser for aret 2014 de 20 hyppigst fundne pesticider i GRUMO og vandveerkernes bo-
ringskontrol. Stofferne er listet med faldende relativ hyppighed inden for hvert program.
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Tabel 26 viser til sammenligning hvilke 20 pesticider, der siden begyndelsen af 1990érne hyp-
pigst er fundet i grundvandsovervagningen (1990-2014) og vandveerkernes boringskontrol
(1992-2014). Formalet med Tabel 26 er at perspektivere fundene i 2014.

BAM findes hyppigst i 2014 og samlet set over alle arene i begge typer af pesticidundersagel-
ser af dansk grundvand. Det hyppigst forekommende aktivstof i 2014 og samlet set over alle
arene i de aktive vandvaerksboringer er bentazon.

De i dag forbudte triaziner, og de tilhgrende nedbrydningsprodukter, forekommer med stor
hyppighed, fx DEIA, der er pavist mindst én gang i 1,8 % af de undersggte vandvaerksboringer
i 2014 og i 14,2 % af indtagene i GRUMO. Dette svarer til den samlede hyppighed i hele peri-
oden hvor DEIA er fundet mindst én gang i hhv. 1,7% og 14,8 % af indtagene.

Metribuzin er et nu forbudt aktiv-stof i svampemidler til kartoffelplanter. Nedbrydningsproduk-
terne fra metribuzin er blandt de hyppigst fundne stoffer bade i opgarelserne for 2014 og for
hele moniteringsperioderne. | 2014 er to metribuzin nedbrydningsprodukter (metribuzin-diketo
og metribuzin-desamino-diketo) pavist i over 5 % af indtagene i GRUMO, og et nedbrydnings-
produkt (metribuzin-desamino) er i 2014 pavist i 1,6 % af de undersggte vandvaerksboringer.

Phenoxysyre-herbiciderne mechlorprop og dichlorprop er ogsa blandt de hyppigst fundne pe-
sticider i de undersggte indtag/boringer i hele perioden (4,0 % og 4,6 % i GRUMO, 2,4 % og
2,0 % i vandveerksboringer), mens de forekommer i 2014 sjaeldnere i bade GRUMO (1,5 % og
1,5 %) og i vandveerksboringer (1,9 % 1,2 %).

Det mest anvendte pesticid i Danmark, glyphosat, er fundet mindst én gang i 6,2 % af de un-
dersggte indtag i GRUMO (1990-2014). | hele moniteringsperioden er der fundet glyphosat
mindst én gang i 0,4 % af de undersggte, aktive vandvaerksboringer.

Azoxystrobin er ikke er omfattet af den obligatoriske analysepakke, se Tabel 20, men er alli-
gevel analyseret i 190 vandvaerksboringer de sidste par ar. Stoffet er forholdsvist nyt i Dan-
mark og pga. det lave antal boringer er stoffet ikke medtaget i Tabel 25. Azoxystrobin er pa
nuveerende tidspunkt pavist i 2,1 % af de undersagte vandvaerksboringer, dog i alle fire borin-
ger under kvalitetskravet.

To nedbrydningsprodukter fra metalaxyl-M (CGA 108906 og CGA 62826) indgar for farste
gang blandt de 20 hyppigst fundne stoffer i vandvaerkernes boringskontrol, selvom stofferne
kun har indgaet i den obligatoriske analysepakke siden 1. april 2014 og derfor kun er analyse-
ret i ca. 690 boringer. CGA 108906 blev pavist i 2,6 % af de undersagte vandvaerksboringer
heraf 0,6 % over kvalitetskravet. CGA 62826 blev pavist i 0,6 % af de undersggte vandvaerks-
boringer heraf 0,3 % over kvalitetskravet. Moderstoffet Metalaxyl-M blev trukket fra markedet i
2013 efter fund af metabolit- og moderstofudvaskning i pa sandjord med kartoffeldyrkning i
Varslingssystemet for udvaskning af pesticider til Grundvandet (VAP).

| Bilag 3 og 6 er alle pesticidanalyser i JUPITER fra de standardiserede udtreeksmoduler sam-
let, s& man for hvert stof kan se hvor mange analyser, der er udfgrt og hvor hyppigt, det er
fundet. Alle undersggte stoffer er vist i bilagene, ogsa stoffer uden fund.

126



Tabel 25.

Grundvandsoverviagning Vandverksboringer
2014 2014

= = = =
Stofnavn i‘ & | Stofnavn i‘ ¥

< - < -

SRISR SO N

BAM 16,1 6,0 BAM 18,5 2,6
DEIA 14,2 0,7 CGA 108906 2,6 0,6
Atrazin, deisopropyl 9,9 0,3 Bentazon 2,6 0,3
Metribuzin-diketo 5,2 0,9 Mechlorprop 1,9 0,1
Metribuz-deamino-diketo 5,1 1,0 DEIA 1,8 0,0
Atrazin, deethyl- 4,0 0,7 Metribuzin-deamino- 1,6 0,1
Atrazin 3,1 0,3 Hexazinon 1,4 0,3
Bentazon 3,1 0,9 2,6-dichlorbenzosyre 1,4 0,0
2,6-Dichlorebenzosyre 2,2 0,1 Dichlorprop 1,2 0,1
Didealk.-hydr.atrazin. 1,5 0,1 Atrazin, deethyl- 1,1 0,1
Dichlorprop 1,5 0,1 4CPP 0,9 0,1
Mechlorprop 1,5 0,6 CGA 62826 0,6 0,3
AMPA 0,9 0,0 2,6-DCPP 0,5 0,0
Hexazinon 1,0 0,1 Atrazin 0,4 0,0
Simazin 1,0 0,1 Atrazin, hydroxy- 0,4 0,0
PPU (IN70941) 0,9 0,3 Glyphosat 0,4 0,1
4CPP 0,7 0,3 Atrazin, deisopropyl- 0,3 0,0
2,6-DCPP 0,7 0,0 Diuron 0,2 0,0
Glyphosat 0,4 0,0 | Hydroxysimazin 0,2 0,1
Deeth.-hydr.-atrazin 0,4 0,0 Dichlobenil 0,2 0,0

De 20 hyppigst fundne stoffer i GRUMO og aktive vandverkers boringer i 2014. Se
ogsa bilag 2 og 5.
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Grundvandsoverviagning Vandvarksboringer
1990-2014 1992-2014

3| = 3| =
Stofnavn :' 2 | Stofnavn :' &

< - < -

SRR SO N
BAM 20,6 8,1 BAM 19,5 3,9
DEIA 14,8 3,7 Bentazon 3,0 0.4
Atrazin, deisopropyl 11,1 1,7 Mechlorprop 2,4 0,2
4-Nitrophenol 8,4 0,6 CGA 108906 2,3 0,5
Atrazin, deethyl- 7,4 1,4 Dichlorprop 2,0 0,2
Didealk.-hydr.atrazin 7,2 1,0 Atrazin 1,8 0,1
Bentazon 6,8 2,1 DEIA 1,7 0,1
Glyphosat 6,1 1,3 Atrazin, deethyl- 1,6 0,1
Atrazin 5,4 1,2 Hexazinon 1,5 0,1
Metribuz-deamino-diketo 5,2 1,9 Atrazin, deisopropyl- 1,4 0,0
Trikloreddikesyre 4,7 1,2 2,6-Dichlorbenzosyre 1,1 0,0
Dichlorprop 4,6 1,3 4CPP 1,0 0,2
AMPA 43 1,0 Metribuzin-deamino- 0,9 0,0
Mechlorprop 4,0 1,0 Simazin 0,8 0,0
Metribuzin-diketo 3.8 1,2 Dichlobenil 0,7 0,0
Deisopr.-hydr.atrazin. 3,7 0,2 MCPA 0,7 0,1
2,6-Dichlorbenzosyre 2.9 0.4 Atrazin, hydroxy- 0,6 0,1
Simazin 2.8 0.4 4-Nitrophenol 0,6 0,0
4CPP 2,5 0,8 Chlorsulfuron 0,5 0,0
MCPA 2,4 0,4 2,6-DCPP 0,5 0,0
Tabel 26.  De 20 hyppigst fundne stoffer i GRUMO (1990-2014) og aktive vandvarkers boringer

(1992-2014). De viste andele er beregnet med antal undersegte indtag/boringer, indtag/boringer
med fund og indtag/fund > 0,1ug/l. Se ogsa bilag 3 og 6 med oplysninger om antal analyser, antal
indtag/boringer og koncentrationsintervaller. De beregnede fundandele viser, hvor stor en andel af
indtagene, der én eller flere gange har indeholdt det enkelte stof 1 hele perioden. Andelen opgjort for
hele perioden kan derfor ikke sammenholdes med fundandelen pr. ér.
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9 Vandindvinding

Sammenfatning, vandindvinding

Den samlede oppumpede vandmeaengde i Danmark (uden markvandin?) har en svagt faldende
tendens i perioden 1999-2014 fra ca. 500 mio. m*/ar til ca. 425 mio. m*/ar. P& grund af mang-
lende indberetninger, kan den seneste veerdi for den samlede oppumpning dog veere stgrre og
faldet i oppumpningen veere mindre.

Indvinding af grundvand til erhvervsvanding (markvanding, gartneri og dambrug) varierer mar-
kant fra ar til ar. | 2014 naede denne del af indvindingen op pa 309 mio. m®, hvilket svarede til
ca. 40 % af den samlede grundvandsindvinding for dette ar, mens den i 2012 blot var pa 187
mio. m®, svarende til ca. 25 %.

Vandforbruget for virksomheder med egen indvinding har en svagt faldende tendens fra 1990
og frem til 2012. Indberetningerne for 2014 er opgjort til 58 mio. m?, hvilket svarer til medianen
for perioden 1990-2013.

Indvindingen af overfladevand ligger pa 12 mio. m%ar, hvilket blot udger et par procent af den
samlede indvinding. Overfladevand anvendes ikke til drikkevand, men bliver overvejende an-
vendt til erhvervsformal, grusvask indenfor rastofindustrien og til vanding.

De oppumpede vandmeengder er en vigtig parameter i den nationale vandbalanceopgerelse,
og uundveerlige data som grundlag for vurderingen af grundvandsforekomsternes kvantitative
tilstand i forbindelse med vandplanarbejdet. For at muliggare en optimal vurdering af udnyttel-
sesgraden af den tilgeengelige vandressource er der behov for, at kommunerne fortsat sikrer,
at de oppumpede vandmaengder i videst mulige omfang indberettes til den feelles offentlige
database JUPITER til den fastsatte tidsfrist, som er 1. april det efterfelgende ar, jf. Drikke-
vandsbekendtggrelsen (MST, 2014). Der sker Igbende forbedringer i kommunernes indberet-
ning, men der er fortsat behov for at enkelte kommuner kvalitetssikrer data og falger op pa
indberetningerne.

Indledning

Drikkevandsforsyningen i Danmark er udelukkende baseret pa oppumpning af grundvand. Kun
pa Christiansg sker forsyningen via afsaltning af havvand suppleret med oppumpning af
grundvand. Drikkevandsforsyningen i Danmark er bygget op omkring en decentral struktur
med godt 2600 almene vandvaerker (jf. indberetningerne af oppumpede vandmaengder), hvor-
af ca. 330 er offentligt ejede (Sarensen, 2013). De offentligt ejede forsyninger star for ca. 55 %
af indvindingen, mens de privat ejede star for ca. 45 %. Derudover indvindes der fra en reekke
lokale vandforsyninger til institutioner og enkeltvandforsyninger, som hver forsyner 2-9 hus-
stande.

Med det stigende fokus pa klimaets betydning for den fremtidige vandindvinding er det af hen-
syn til forsyningssikkerheden og miljgpavirkninger vaesentligt, at man kender maengden og ud-
viklingen af de vandmeengder, der arligt oppumpes. Det skyldes, at grundvand indgar som en
vigtig del af vandets kredslgb. Nar nedbagrsmaengden sendres som falge af klimaaendringer,
&ndres den maengde grundvand, der er til radighed til indvinding. Derved kan der blive behov
for en ny afvejning af de tilladte oppumpede vandmaengder i forhold til behovet for vandfering i
vandlgb, vandstanden i moser, sger mv. Lokalt og regionalt kan indvindingen have et omfang,
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der ikke er baeredygtig. For at kunne sikre en optimal udnyttelse af det til radighed veerende
grundvand, er det ngdvendigt, at kende de samlede indvindinger lokalt, regionalt og pa lands-
plan.

| Danmark anvendes den starste andel af de oppumpede vandmeaengder til drikkevandsforsy-
ning, men der bruges ogsa betragtelige maengder til andre formal, hvoraf markvandingen ud-
ger den sterste andel. Herudover anvendes grundvand til en lang raekke forskellige formal in-
den for industri, institutioner, gartneri og dambrug. Den stgrste enkelt indvinding af overflade-
vand, der udpumpes med drikkevandskvalitet er Kalundborg Forsyning, der indvinder sma 4
mio. m? til lokale virksomheder.

Malseetning

| Miljgmalsloven (MiM, 2009 og MFM, 2015) er det en generel malsaetning, at der kun ma ind-
vindes s& meget vand, at pavirkningerne af overfladevand og grundvandsafhaengige gkosy-
stemer i vadomrader mv. ikke hindrer opfyldelse af miljgmalseetningerne (Vandplanernes
hjemmeside). Det er derfor ngdvendigt at kunne dokumentere savel den absolutte stgrrelse
som andringerne i den oppumpede grundvands- og overfladevandsmaengde pa savel lokal
som regional og national skala. Den miljgmaessige pavirkning af den samlede indvinding i
hvert hovedopland, vurderes i Vandplanerne hvert 6. ar (Vandplanernes hjemmeside).

Datagrundlag

En raekke kommuner har de forlgbne ar veeret flittige til at rette seldre, forkerte data. Der har
isaer veeret tale om at nedkorrigere for store indberetninger. Derfor har GEUS ikke i samme
omfang som de forrige ar haft seerlig fokus pa at korrigere aldre indvindingstal fgr rapporte-
ring.

| forbindelse med udtreek af data efter tidsfristens udlgb har det igen i ar vist sig, at flere af
kommunerne ikke har indberettet data inden tidsfristen den 1. april 2015. Elleve kommuner har
ikke indberettet vandveaerkernes indvindingsdata for 2014 og yderligere fem kommuner har
indberettet mangelfuldt. Samlet set vurderes der pa den baggrund alene at mangle indberet-
ning af omkring 32 mio. m® for 2014, hvilket er pa niveau med de sidste par ar.

Til denne rapportering er der udfart en manuel justering af niveauet i forhold til de indberettede
data, som fglge af udeladelse af enkelte indberetninger med vaesentlige afvigelser fra norma-
len. Fx er der justeret pa en 2014 indberetning pa 85,8 mio. m®* mod normalt 3000-6000 m?3, og
en indberetning pa 85,4 mio. m®* mod normalt 600-2500 m?.

9.1 Tilstand og udvikling
Indvindingen fordelt pa kategorier

Figur 57 viser vandindvindingen for hele landet fordelt pa fire hovedkategorier for perioden
1989-2014. Kategorierne er:

e Overfladevand til alle formal.

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

e Erhvervsvanding: dambrug, markvanding, gartneri.
e Almene vandveerker: offentlige og private vandforsyningsanlaeg.
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Virksomheder Erhvervs Almene
Arstal | Overfladevand _med_ege_:n vanding vandvarker
indvinding
Mio m?/ar Mio m’/ar Mio m?/ar Mio m*/ar

1989 23 56 177 555
1990 25 64 188 598
1991 22 58 202 564
1992 22 57 319 570
1993 21 59 266 552
1994 18 62 214 506
1995 19 63 253 506
1996 23 63 262 493
1997 20 61 266 471
1998 18 69 163 445
1999 18 60 123 427
2000 19 61 154 434
2001 18 59 126 429
2002 17 59 115 427
2003 18 55 139 426
2004 20 55 197 423
2005 18 55 181 414
2006 12 45 254 408
2007 12 47 123 394
2008 11 43 255 404
2009 14 44 276 395
2010 12 44 240 396
2011 11 43 306 387
2012 10 40 187 385
2013 14 39 326 372
2014 12 58 309 353

Tabel 27.  Oppumpede vandvandmaengder i Danmark fordelt pa fire kategorier i mio. m’/ar

Tabel 27 viser de data, der ligger til grund for Figur 57. For kategorien almene vandvaerker er
der en svag stigning i 2008, som sandsynligvis skyldes fejlbehaeftede indberetninger. Op-
pumpningen ligger gennem de sidste mange ar pa et niveau omkring 400 mio. m3. Indvindin-
gen af overfladevand pa 12 mio. m?® er vanskelig at erkende i figuren og er ikke meget forskel-
lig fra de foregaende ar. For hele perioden er dambrug medtaget i opgarelsen med maksimalt
1 mio. m%ar. Indberetningerne fra dambrug vurderes at veere behzeftet med stor usikkerhed,
og den varierer betydeligt fra ar til ar. For de sidste 10 ar er forskellen pa sterste og mindste
overfladevandsindvinding til dambrug opgjort til 224 mio. m3. Overordnet antages det, at dam-
brugenes anvendelse af overfladevandet ikke aendrer neevneveaerdigt pa vandbalancen savel
som vandferingen i vandlgbene, idet vandet ledes tilbage til vandlgbet efter gennemlgb i dam-
bruget.
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Indvinding af grundvand til markvanding, gartneri og dambrug (kategorien "Erhvervsvanding”)
er for 2014 opgjort til 309 mio.m3ar, hvilket ligger over medianen (210 mio.m%ar) for hele peri-
oden. Vandforbruget for virksomheder med egen indvinding udviser en svagt faldende tendens
fra 1989 til 2013, mens der tilsyneladende er en stigning i forbruget for 2014.

Oppumpede vandmangder i Danmark G
Fordelt pa kategori

m Overfladevand

1 Virksomheder med egen indvinding
0 Erhvervsvanding

B Almene vandvarker

Figur 57. Vandindvinding i Danmark (1989-2014) opdelt pa almene vandverker, erhvervsvan-
ding, industri og overfladevand. Opgerelser af indvinding af overfladevand fra for 1997 er ikke pa-
lidelige.

Samlet status og udvikling

Figur 58 viser de totale oppumpede vandmaengder for perioden 1989-2014 med bla sgijler,
mens de gronne sgijler viser de totale oppumpede vandmaengder uden markvanding.

GEUS har i to rapporter gennemfart en analyse af de indberettede data for markvanding for
perioden 1990-2012 (Henriksen et al., 2014 og 2015). Analysen viser, at der er betydelige va-
riationer i kvaliteten af dataindberetningen fra kommune til kommune, specielt i den fgrste del
af perioden samt i perioden omkring kommunalreformen (2006-2008).

Uanset problemer med indberetnings kvalitet er markvandingen naturligt steerkt varierende
primeert som felge af variationer i vejret. Det fremgar bl.a., at 2007 var et ar med seerligt lavt
forbrug af vand til markvandingsformal. Beregninger (Hvid, S. Kolind, 2011, se ogsa Thorling
mfl., 2011) viser imidlertid, at der var et markant mindre vandingsbehov i 2007 end arene for
og efter. Beregningerne illustrerer, at vandingsbehovet kan variere med adskillige hundrede
procent fra ar til ar og i nogle ar udgare meget betragtelige andele af oppumpningen pa savel
lokal som national skala.

Udviklingen i de oppumpede vandmaengder i Danmark (uden markvanding) viser en svagt fal-
dende tendens. Fra 1990 og frem til og med 1999 oppumpes der mindre og mindre grund-
vand, mens der fra 1999 og frem er en relativ konstant oppumpning, dog med en svag om end
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stgt faldende tendens. Fra 2008 og frem til 2014 er forskellen pa stegrste og mindste oppump-
ning opgjort uden markvanding 15 mio. m*. Markvandingen udger 25 - 30 % af de samlede
oppumpede vandmaengder i Danmark. Hvis den medregnes i den samlede indvinding slgrer
den eventuelle udviklingstendenser betinget af konjunkturer og miljgpolitiske tiltag.

Der er som naevnt usikkerhed pa 2014 data, og de er derfor vist med nedtonede farver i Figur
58. Det er ikke umiddelbart muligt for GEUS at afggre, om der er nogen systematiske fejl i
indberetningen fra kommunerne, der giver et skaevt billede af udviklingen i vandindvindingen til
almen vandforsyning.

Grundvandsindvinding 1999 - 2014
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Figur 58. Den totale arlige grundvandsindvinding med og uden markvanding (1989-2014) base-
ret pa indberettede data. Data fra 2014 vurderes at vare ukomplette.

Med de ovenstaende forbehold in mente kan det konkluderes, at den totale arlige oppumpning
forsat ligger pa et stabilt niveau pa knapt 500 m®/ar, hvis man ser bort fra markvandingen.
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10 Det Nationale Pejleprogram

Sammenfatning og konklusion

Pa baggrund af de 150 pejlestationer, som udgjorde Det Nationale Pejleprogram i 2014, over-
vages grundvandsstanden over hele landet i indtag med forskellige dybder.

Stationsnettet bliver i denne programperiode revideret og udbygget, saledes at stationsnettet
fremover bedre kan repraesentere og daekke relevante grundvandsforekomster og dermed
daekke kravene til den kvantitative overvagning i Vandrammedirektivet (EU, 2000).

De seneste 100 ar har nedbgrsmaengderne i Danmark veeret stigende, hvilket ma forventes at
afspejles i grundvandsstanden dels som en gget grundvandsressource, dels som forsumpning
i lavbundsomrader. Den gennemsnitlige nedber er steget 4,4 % fra 1961-1990 til 1991-2010,
hvilket er en forggelse af den gennemsnitlige arsnedbgr pa 33 mm/ar pa 30 ar.

GEUS har vurderet repreesentative lange pejleserier indenfor fem geografisk definerede om-
rader i terreenzere indtag. Herudfra er noteret fglgende tendenser:

Langsigtet udvikling: Flere, men ikke alle lange pejletidsserier, viser en svag stigning i grund-
vandsstand, i overensstemmelse med en generelt stigende nedbar.

Arsvariation: Tidsserierne viser en &rsvariation i grundvandsstanden pé& op til 6 m.

Pavirkning fra den stigende nedbgr i 1980’erne: Viser sig som et op til 2 m hgjere beliggende
vandspejl.

Pavirkning fra tarre perioder: | den observerede periode har der veeret to nedbgrsfattige haen-
delser i 1975-76 og 1996. Disse tarre perioder slar i flere tidsserier tydeligst igennem i de fal-
gende 3-4 ar for de regionale og dybe grundvandsforekomster, hvor grundvandsstanden nogle
steder falder op til 3 m og andre steder ikke - som normalt - stiger i den efterfglgende vinterpe-
riode.

Aret 2014: Vandstanden i 2014 ligger hen over aret for hovedparten af de udvalgte pejleserier
hgjere end de tilsvarende vaerdier for bade perioden 1961-1989 og 1990-2013.

Datakvaliteten i Det Nationale Pejleprogram er fortsat ikke tilfredsstillende, idet kun godt halv-
delen af pejletidsserierne fra det nuvaerende pejlestationsnet vurderes at vaere af en god kvali-
tet. Naturstyrelsen og GEUS har haft og vil fortsat have fokus pa datakvalitet og s@ge at
strgmline procedurer for indberetning, kvalitetskontrol for fremadrettet at fa bedre udnyttelse af
de indsamlede pejledata, blandt andet gennem en ny teknisk anvisning for dataarbejdet (Thor-
ling mfl., 2014).

Indledning

Det Nationale Pejleprogram skal kunne fungere som grundlag for fortolkning af andre pejle-
serier og enkeltmalinger af vandstanden og skal saledes afspejle repreesentative starrelser for
reelle variationer i grundvandsstanden. Pejledata af god kvalitet er af stor betydning i vurde-
ringer af vandstanden og for den langsigtede anvendelse til grundvandsmodeller i forbindelse
med vurderinger af vandbalance, den tilgaengelige maengde grundvand til vandforsyningsfor-
mal samt pavirkningen af grundvand og gkosystemer.
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Malsaetning og relevans

Vandrammedirektivet (EU, 2000) foreskriver, at der skal veere en overvagning af grundvands-
standen i tilknytning til vandplanarbejdet. "Overvagningsnettet udformes saledes, at det giver
en palidelig vurdering af den kvantitative tilstand for alle grundvandsforekomster eller grupper
af grundvandsforekomster, herunder vurdering af den tilgeengelige grundvandsressource.”

Pejledata er en indikator for udviklingen i grundvandsressourcens stgrrelse. Z/£ndringer i res-
sourcens stgrrelse har afggrende betydning for den maengde grundvand, der kan indvindes til
drikkevandsforsyning, markvanding og andre humane behov samt for den gkologiske tilstand i
enge, moser, vandlgb og sger mv. Derudover anvendes pejledata i forbindelse med risikovur-
deringer og planlaegningsformal for fx oversvemmelser i bebyggede omrader.

Datagrundlag

| 2014 indgik i alt 150 pejlestationer/indtag i Det Nationale Pejleprogram, se Figur 1. Beliggen-
heden af grundvandsstanden registreres dagligt i de fuldt udbyggede overvagningspunkter
med dataloggere, som dagligt registrerer grundvandsstanden. Pa grund af den store maengde
data, der genereres fra stationer med dataloggere, er dataene i pejleserierne i den arlige af-
rapportering blevet reduceret til €n pejling per dagn ved beregning af en gennemsnitlig dagn-
veerdi.

Kvalitetsvurdering af pejletidsserier

Det er en udfordring at fastholde en ensartet og sammenlignelig indsamling af data til pejle-
tidsserier i hele overvagningsperioden. Maleaktiviteterne og pejlingerne finder sted gennem
mange artier og kvaliteten af de indsamlede data er meget falsomme over for aendringer i fx
malepunkter, personale og maleteknologier.

Flere af tidsserierne i Det Nationale Pejlenet har et forlgb, der indikerer, at fejl i data er opstaet
ved fx aendringer i boringens indmaling, skift i malepunkt uden efterfalgende konsekvensret-
telse af pejleserien eller fejl i indrapportering til JUPITER. Derudover er der i nogle helt speci-
elle tilfeelde situationer, hvor JUPITER beregner forkerte veerdier for grundvandskote og ned-
stik (i forbindelse med aendring og/eller nyindmaling af malepunktet).

Det er ikke altid muligt at korrigere fejlene i de aeldre pejletidsserier, fordi dokumentationen i
de oprindelige malebager, lokaliseringsskemaer og malepunkter ikke bliver gemt.

| indevaerende programperiode er der fortsat fokus pa, at fejl og mangler udbedres. De tekni-

ske anvisninger for indsamling af pejledata i felten og handtering af data efterfalgende, skulle
gerne forbedre datakvaliteten fremover (Thorling, 2012a og Thorling, 2014), men kan naturlig-
vis ikke udbedre alle fortidens fejl i data.

| de senere ar er der i forbindelse med afrapporteringen optegnet tidsserier af samtlige pejle-
serier. Pa grundlag heraf er der gennemfgart en visuel kontrol af, om der er abenbare datafejl,
der bgr rettes op, og om tidsserien er konsistent. | den visuelle vurdering af kvaliteten er en
pejleserie klassificeret som "usikker”, hvis serien indeholder spring eller "outliers”, som ggr, at
der ikke direkte kan estimeres en retvisende udvikling, eller "med datafejl”, hvis serien inde-
holder enkelte meningsforstyrrende datapunkter.
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| denne rapport er kvaliteten af pejleserierne vurderet for tre perioder:

e pejledata malt i perioden 2007-2014,
e pejledata malt i en veesentlig del af overvagningsperioden fra far ar 2000
e lange pejleserier, hvor der indgar pejledata fra for ar 1980.

Figur 59 - Figur 61 viser den geografiske fordeling af stationerne og kvalitetsvurderingen heraf.

Pejlestationsnettet 2014
med data fra drene 2007-14
@ Akdiv pejlestation i 2014

o Inakiiv pejlestation i 2014
[] Usikker pejlesene

[[] Pejleserie med datafe;l

&

r
GEUS

Figur 59. Det Nationale Pejleprogram. Tidsserier fra 2007-2014 er angivet med aktuel status for
aktive og inaktive stationer 1 2014. Signaturer med firkant viser pejleserier af lavere kvalitet.

Af vurderingen fremgar, at:
e Neesten alle, dvs. 143 af de 150 pejlestationer indeholder malinger i 2014

e Derfindes 149 pejleserier med malinger i perioden 2007-2014, og af disse vurderes
101 af hgj kvalitet, svarende til godt 67 %

e Der findes 98 pejleserier med malinger fgr ar 2000, og af disse vurderes 43 af hgj kvali-
tet, svarende til godt 43 %

e Der findes 59 pejleserier med malinger for ar 1980, og af disse vurderes 16 af hgj kvali-
tet, svarende til godt 27 %.

| forhold til &r 2013 spores der en lille procentvis fremgang i kvaliteten af pejleserierne (jf.
ovenstaende definition), hvilket isaer tilskrives opretning af de midtjyske serier.
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Pejlestationsnettet 2014
med data fra arene 2000-14
@ Aktiv pejlestation i 2014

@ Inaktiv pejlestation | 2014
[] Usikker pejleserie

[[] Pejleserie med datafejl

Figur 60. Det Nationale Pejleprogram, tidsserier med pejledata i perioden 2000-2014 er angivet
med aktive og inaktive stationer i 2014. Signaturerne med firkant viser pejleserier af lavere kvalitet.

Pejlestationsnettet 2014
med data fra arene 1980-2014

@ Akiiv pejlestation i 2014

@ |naktiv pejlestation i 2014

[] Usikker pejleserie

[] Peijleserie med datafejl

Figur 61.  Det Nationale Pejleprogram. Tidsserier med pejledata siden 1980 er opdelt i aktive og
inaktive stationer 1 2014. Signaturerne med firkant viser pejleserier af lavere kvalitet.
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Nedbgrens betydning

Af DMI’s hjiemmeside (DMI, 2015) fremgar, at den gennemsnitlige nedbgr de sidste ca. 20 ar i
det centrale Jylland er over 900 mm/ar, mens den over Kattegat og Bornholm er blot ca. 500
mm/ar. Figur 62 viser, at nedbagrsmaengden i Danmark har veeret stigende de sidste 100 ar.
Den gennemsnitlige arsnedbgr for klimanormalperioden 1961-1990 er beregnet til 712 mm. |
perioden fra 1990-2013 har arsnedbgren ligget omkring 745 mm, dvs. der har veeret en stig-
ning pa 33 mm svarende til 4,4 %. Temperaturen og antallet af solskinstimer er ligeledes ste-
get i perioden.

Pa trods af stigningen i arsnedbgr kan det vaere vanskeligt pa landsplan direkte at se, hvordan
&ndringerne i nedbgren udmenter sig i pejleserierne. Det skyldes, at noget af den ekstra ned-
bar strammer af overfladisk (isser om vinteren), og noget fordamper som fglge af hgjere tem-
peraturer (isser om sommeren), hvorfor kun en del af nedbgren siver ned til grundvandet, som
nettonedbar, se kapitel 4, Figur 10.

Stigningen i grundvandsstanden som falge af 100 mm ekstra nedbar kan sk@gnsmeessigt be-
regnes til 0,5 m, forudsat der er et porevolumen pa 30 % i sedimentet. En sadan stigning vil
typisk forekomme, hvor der er frie magasiner i nedsivningsomraderne. Derimod er det vanske-
ligere at beregne effekten i udstremningsomraderne, fordi der lokalt kan ske opstuvning og sa-
ledes forekomme meget hgjere vandstand, eller der omvendt lokalt forekommer dreen, vand-
lab mv., som fastholder grundvandstanden i det eksisterende niveau.
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Figur 62. Danmarks drsnedber siden 1874. Landsgennemsnit beregnet pa basis af et antal ud-
valgte stationer. Den bla kurve er ni rs Gaussfiltrerede verdier (DMI’s hjemmeside, 2015).

Nedbgren falder ikke jeevnt over aret eller pa landsplan, og det er - foruden langsigtede ten-
denser - vigtigt at vurdere effekten af arsvariationer og ekstremhaendelser, fx tarre perioder.
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| 1980’erne konstateredes @get nedbgar i en laengere arraekke, og der har omvendt veeret to
markante nedbgrsfattige haandelser siden pejleserierne pabegyndtes, hvor arsnedbgren var
under 2/3 af det normale, nemlig i 1975-1976 og i 1996. Den farste tarre periode resulterede i
@gede investeringer i markvandingsanleeg, som ogsa efterfelgende gav sig udslag i planleeg-
ningsmeessige tiltag for at undga ugnskede effekter pa grundvand og vadomrader.

Som fglge heraf er det i de felgende afsnit analyseret, hvordan udvalgte repraesentative pejle-
tidsserier reagerer over tid. | de viste tidsserier over grundvandsstanden er det relevant at kig-
ge efter den landsdesekkende konsekvens af stigende nedbgr generelt og i 1980’erne, og den
landsdeekkende konsekvens af de ekstremt tgrre perioder i 1975-1976 og i 1996.

Betydning af vandindvinding

Udviklingen i vandindvindingen er beskrevet kapitel 9. Det generelle fald i den samlede indvin-
ding ma forventes at give anledning til en stigende vandstand. Tarre forar og somre, hvor der

pagar markvanding, vil kunne medfgre, at grundvandsstanden seenkes om sommeren og vise
sig som starre forskel mellem sommer- og vintervandstand.

Det er i en tidligere GRUMO-rapport (Thorling, mfl., 2012) vist, at der er en tydelig pavirkning
af grundvandsstanden fra vandindvinding i en pejleboring pa Sjeelland. Denne pejleboring er
oprindeligt etableret af et af de sterre vandselskaber, og forlgbet af vandspejlet er et tydeligt
eksempel pa hvorledes aendringer i vandforbrug afspejles i grundvandsspejlets beliggenhed,
Pejlingerne reflekterer saledes stigningen af det danske vandforbrug fra starten af 1970’erne
hvor vandspejlet faldt, frem til det efterfalgende faldende forbrug i 1990’erne - hvor gget miljo-
bevidsthed og indferelse af vandafgifter eendrede forbruget og vandspejlet atter steg.

10.1 Udvikling af grundvandsstand i udvalgte terrennzre indtag

Pa baggrund af analysen af pejleseriernes kvalitet er der i 2013 udpeget en lang repraesentativ
tidsserie for terreennaere indtag. Udviklingen i dybden til grundvandsspejlet i boringer med ind-
tag beliggende relativt terreennaert (0-30 m u.t.) er praesenteret ved fglgende fem pejleserier:

¢ Nordjylland DGU nr. 22.368 indtag 1 (Kalk/kridt, frit magasin).

e Midtjylland DGU nr. 76.853 indtag 1 (Kvarteert sand, frit magasin).
e Sgnderjylland DGU nr. 166.485 indtag 1 (Sand, frit magasin)

e Fyn DGU nr. 155.184 indtag 1 (Sand, spaendt magasin)

e Sjeelland DGU nr. 216.272 indtag 1 (Kalk/kridt, spaendt magasin).

Figur 63 viser pejleserier for perioden 1950-2014. De viste pejleserier er malt i savel kvarteere
som preekvartaere magasiner. Grundvandsstanden ligger ned til 22 m u.t. Det fynske og sjeel-
landske indtag er sat i speendte magasiner.

Figur 64 indeholder et udsnit af pejleserierne (maleperiode 1990-2006), der illustrerer effekten
af tarkeperioden i 1996.
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Vandspejl malt pa indtag 0-30 meter under terraen
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Figur 63. Pejletidsserier (vandstand m u. t.) for terreennare indtag, top af indtag 0- 30 m u.t.
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142



Disse pejletidsserier anvendes i det efterfalgende til at vurdere tendenser i udviklingen af
grundvandsstanden samt stgrrelsesordener pa konsekvenser af pavirkninger fra klimaudvik-
ling, starre vejrmaessige handelser og udefrakommende faktorer.

Langsigtet udvikling: Den midtjyske, sgnderjyske og fynske pejletidsserie viser samme over-
ordnede forlgb og stor overensstemmelse. Den sjeellandske pejleserie har faldende vandstand
frem til midten af 1990’erne. Den nordjyske pejleserie har stor amplitude/udsving hen over
aret. Niveauet pa grundvandsstanden varierer inden for 2-3 m i perioden.

Arsvariationen for den nordjyske serie har et udsving pa op til 6 m, mens de gvrige serier ty-
pisk ligger inden for 2 m.

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

Pavirkning fra terre perioder ses i 1975-1976 og i 1996 ved et fald i vandstanden pa 1-2 m 3-4
ar efter haendelsen. | den nordjyske pejleserie iagttages der kun et fald i vandstanden i den ef-
terfelgende vinter (arsudsvinget).

Aret 2014

Figur 65 viser, hvordan vandstanden i Midtjylland i DGU nr. 76.853 har udviklet sig i 2014 hen
over de enkelte maneder i aret i forhold til tidligere ar. Analysen er fremkommet ved for hver
maned i 2014 at beregne medianveaerdien af alle pejlinger. For at kunne sammenligne med tid-
ligere tidsperioder er der for hver maned i perioden 1961-1989 (den sakaldte klima-normal-
periode) og de seneste 2 dekader (1990-2013) beregnet fordelingen af grundvandsstanden i 5
grupper, saledes at man kan se, hvordan vandstanden tidligere har fordelt sig. De 5 grupper er
0-10, 10-40, 40-60, 60-90 og 90-100 % fraktilerne, der er vist med hver sin farve. De rgde og
gule farver repraesenterer lave grundvandsstande, mens de bla farver viser veerdier for hgj
grundvandsstand i indtagene.

Figur 66 giver for et overblik over udviklingen i 2014, for alle 5 pejleindtag anvendt i Figur 63
og Figur 64. Der er mange detaljer, som ikke kan aflaeses, hvorfor alle figurerne er vist i sam-
me format som Figur 65 i bilag 1.

Sammenlignes vandstanden hen over aret 2014 med tidligere perioder, ses det at vandstan-

den i 2014 for hovedparten af indtagene i de udvalgte pejleserier er hgjere end de tilsvarende
veerdier for bade perioden 1961-1989 og 1990-2013. En naermere analyse af den tidslige ud-
vikling af arsudsving i de relevante indtag og deres arsag udestar endnu.
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MIDTJYLLAND

Manedsmedian 2014 sammenlignet med manedsmedian
for perioden 1961-1989 for Midtjylland
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Figur 65.  Pejleserie (vandstand i m u.t.) for aret 2014, sammenstillet med ménedsvaerdier for
henholdsvis 1961-1989 og 1990-2013. DGU nr. 76.853, Midtjylland.
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