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Problemstilling
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1. INDLEDNING

Denne undersggelse er et led i det tidligere
Hovedstadsrads (HR) og Miljegstyrelsens (MS)
grundvandsbeskyttelsesarbejde og er ivierksat
med henblik p& at udarbejde retningslinier
for grundvandsmonitering i morsnelersomra-

der.

Undersg¢gelsen er udfgrt i Kegebugt-omridet
na&r Havdrup fd kilometer fra NPO-projektets
"@stdanske varkstedsomrade" (Syvbzk-oplan-
det), fig. 1.

I Kegebugt-omradet traffes hyppigt en geo-
logisk situation, hvor den primzre grund-
vandsforekomst findes under et enkelt mora-
nelersdaekke uden vasentlige sekundzre reser-
voirer. Med udgaﬁgspunkt i denne situation
har formdlet med underse¢gelsen varet at vur-

dere:

- om morzneleren udge¢r et grundvandsbeskyt-
tende homogent medium, eller om der er
hydraulisk aktive inhomocgeniteter i
mora&neleren, hvori der kan ske forure-

ningsspredning,

- hvilke overvagningsstrategier og -teknik-
ker, der vil vare bedst egnede i den navn-
te situation.

P& baggrund heraf er unders¢ggelsen koncent-
reret om inhomogeniteter i leren, sdsom
spraekker, sandlag og sandslirer samt om
beskrivelsen af de geokemiske submiljger,
der traffes i tilknytning hertil.

For at d=zkke et bredt udsnit af belastnings-
forhold i forbindelse med jord- og havebrug




& i
2o

Heerslevgard
Heerslev

g

liemdsluqed ise

ehy

’.‘._ gly!noebaekgén .,

L .l‘.‘

ster; R.amso
Syv 4 - f
Nt

alda[evl%

|

SR

L‘T-_\ J

S L3 L \Q y =T / ]
'&KljkE\SkEHSﬁd/‘ i v/ ..7 N -' ::__/ ) ep e
==\_§ u___‘_‘ L) . ? s -:‘ P S .

o) ‘.T". et o
. L b
_{ }waqﬁi

Hes ehave "& sL.nel'

EI{JY Skov
e Hulmeh I

450 s e} :
] o .\ G"nfU‘}\l}:T;ﬁ-‘@ ey
KlDVESIEd J Slenkelslr P /?OQJ’ o
| &2‘“) : }' / §ehus'e“_ ;
I TRy

—_—

. ".“ f
j‘r DGI-hovedlokalitet (Fredesvang) woKAGE k

1*’ DGI-referencelokalitet (Risbyholm) i%4j R

& Heotel -
~,
AL B rrmn = faan

/j:} NPO-projekts "@stdanske verkstedsomrade NS
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Projektstyrings
gruppe

Samarbejdsrela-

tioner

(n®eringssalte, tungmetaller og pesticider)
er valgt et tidligere forsggsplantageomrade
samt et tilste¢dende markareal som
underse¢gelseslokalitet. Hovedlokaliteten er
m.h.t. udvalgte miljgkemiske parametre
suppleret med underse¢gelser pad to
referencelokaliteter henholdsvis i et
nerliggende skovomrade og et markareal ved
Risbyholm, ca. halvanden kilometer fra
hovedlokaliteten, fig. 1.

. Resultaterne af arbejdet er fortlegbende fo-

relagt og diskuteret i en nedsat projektsty-
ringsgruppe med deltagelse af MS, HR, Ros-
kilde amt, Institut for Teknisk geologi
(ITG), Danmarks Geologiske Undersggelse
(DGU) og Geoteknisk Institut (DGI).

En vesentlig del af undersegelsens aktivi-—
teter vedrgrende de geologiske og hydroge-
oclogiske forhold er gennemfort i samarbejde
med styringsgruppemedlem Johnny Fredericia,
ITG, og jordbundsbeskrivelsen er udfort af
A. Fobian, ITG. Sluttelig er projektets geo-
kemiske laboratorieundersggelser gennemfort
i samarbejde med styringsgruppemedlem Vibeke
Ernstsen, DGU. |




Lokalisering og

belastningstyper

Inhomogeniteter og
sprzkker i morane-
ler

Sprakkernes

dannelsesmade

2. Resumé

Undersggelsen af "forureningsspredning i
morzneler" er gennemfegrt i frugtplantagen
Fredsvang, og pad et tilstepdende markareal
ved Havdrup, Midtsj®lland. I plantagen har
der, siden 1947, veret anvendt en lang rzkke
organiske og uorganiske pesticider bla. Hg-,
Cu~, As-forbindelser, DDT, atrazin og sima-
zin. P4 markarealet er der udover normal an-
vendelse af kunst- og husdyrge¢dning, spredt
store mengder svinegylle i 1978-81. Efter-
fplgende har markomradet ikke modtaget god-
ning for efter 1984, hvor der udelukkende er
anvendt kunstgedning.

Der er gennemfgrt detaljeret undersegelse af
lithologiske inhomogeniteter i to 6 meter
dybe morznelersprofiler. Opmalingen af pro-
filerne viser, at sprazkker udger et vaesent-
ligt strukturelt element i den oxiderede zo-
ne af morzneleren {¢pverste ca. 3 m), mens
sprakker sj=zldent er markeret visuelt til
sterre dybde end 0,5 m i den reducerede zo-

ne, Der er dog iagttaget flader med "slick-
ensides"*, der formentlig reprasenterer for-
kastninger dybere i den reducerede morzne-

ler.

De opmdlte sprekker i Fredsvang er fortrins-
vis subvertikale og kan opdeles i to grupper
med hver deres dannelsesmiade. Inden for den
gpverste meter dominerer frost/te- og udter-
ringssprakker, uden foretrukken orientering,
mens de dybere sprazkker folger to foretrukne

retninger svarende til et konjurgerende for

* flade med friktiongstribning, der er for-
Adrsaget af forkastningsbevagelse af to
blokke langs et fmlles plan.




Grundvandsinfiltra-

tration og sprakker

Overordnet grund-
vandsstrgmning

Nitrat i lagserien

kastningssat, der antageligt har glacialtek-
tonisk oprindelse.

I en 20 m dyb dobbelt filtersat boring er
der foretaget bestemmelse af tritiumprofilet
udfra vandpre¢ver og intakitprever af lagseri-
en. Tritiumprofilet deler den 15 m glaciale
lagserie op i en ¢vre hydraulisk aktiv del
og en nedre mindre hydraulisk aktiv del.
Overst i lagserien viser kombinerede triti-
um- og kloriddata, at sprekkerne udge¢r mora-
nelereng primare vandledningssystem til om-
radets sekundere grundvandsreservoir (i 5-6
m's dyhde).

Under det sekundere reservoir ned til 10 m's
niveauvet vurderes en vasentlig del af vand-
bevagelsen at foregd i sprazkker, sandslirer
og tynde sandlag i morzneleren. Ud fra meget
lave tritiumindhold nederst i mor#neleren,
antages der at vare aftagende vandbevagelse
gennem den underste del af den glaciale lag-
serie. I stedet vurderes en vasentlig del af
nedsivningen at stromme af lateralt i sand-
lagene over 10 m's niveauet. Vandudvekslin-
gen til det primare reservoir sker derfor i
vasentlig grad ved lateral stregmning i pro-
filets sandlag og sandslire, herunder det
sekundxre reservoir, til omrader med direkte
hydraulisk kontakt til det primzre reservoir
{(bl.a. ved Skensved A cirka 300 m syd for
Fredsvang).

I den oxiderede zone af morazneleren (de
gverste ca. 3 m af profilet), er der malt
relativ hgje vardier af nitrat. Nitratind-
holdet aftager ned mod gransen til den re-
ducerede moraznelerszone, der generelt er ni-
tratfri bortset fra i en sandslire og et




Sprzkkernes kemi-
ske milje i den
oxiderende zone

Denitrifikation og

markdran

Tungmetaller

DDT, DDE og DDD i
muld og sprakker
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tyndt sandlag ca. 10 m u.t. De to sandind-
slag antages pa grundlag af deres nitratind-
hold at vare hydraulisk aktive, og nitrat-
indholdet sattes i forbindelse med den kraf-
tige gyllebelastning i 1978-1981.

Fra 0,5 m's dybde og til undergraznsen af den
oxiderede zone er spra&kkerne rodledende og
omgivet af en smal grd zone, der markerer
udbredelsen af et kemisk milje, hvori sekun-
dare jernforbindelser er blevet reduceret og

~udvasket ved lavt redoxpotentiale {pseudo-

gleying). Reduktionen af jernforbindelserne
er betinget af sprazkkernes indhold af rod-
rester, der inden jernetlreduceres, nedbry-
des mikrobielt ved denitrifikation, sa& lange
porevandet i sprakkerne indeholder nitrat.
Det vurderes, at de denitrificerende forhold
fortrinsvis udvikles i den sidste halvdel af
vintersasonen, under vedvarende vandmatning
af sprzkker og makroporer.

Pa denne baggrund vurderes det videre, at
denitrifikationsprocessen hxmmes af mark-
drzn, der tillige leder jordvandet ud i re-
cipienten, inden denitrifikationen har néet
at fjerne nitratindholdet helt eller delvist
i de grd sprzkker og makroporef.

I frugtplantagen er pavist he¢je koncentra-
tioner af tungmetallerne Hg og Cu i muldla-
get samt muligvis svégt forhgpjede indhold af
Cu i den oxiderede mor@nelerzone. Der har
dog ikke kunnet pavises spredning af disse .
tungmetaller i morznens sprekker.

Endvidere er der pavist hgje koncentratio-
ner af pesticiderne DDT, DDE og DDD i frugt-

" plantagens muldlag, samt {ved specifik ana-

lyse af DDE) lave niveauer af DDE i 0,5 og




Atrazin og simazin

i vandpro¢ver

1,1 m's dybde i sprazkker i moraneleren. Den
maximale nedtrengningsdybde i sprakkerne er
ikke bestemt, men hverken DDT, DDE eller DDD
har kunne pavises i vandprover fra 4 og 6
m's dybde. P& lang sigt wvurderes DDE og DDD
dog at kunne pavirke grundvandskvaliteten i

omradet.

Siden 1978 har atrazin og simazin varet an-
vendt i plantagen. Disse pesticider er pa-
vist pad nanogram niveau i vandprover fra mo-
reneleren og det sekundere resexrvoir i hen-
holdsvis 4 og 5-6 m's dybde. P4 denne bag-
grund er vurderet en minimumsnedsivnings-
hastighed for de to pesticider pd& ca. 0,5
m/ar —'formentlig via morznelerens sprakke-
system. Atrazin og simazin forventes pé& det-
te grundlag at pavirke grundvandet i omridet

11




Lysimeter ind-

retning
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3. DATAINDSAMLING OG METCDE

3.1 BORINGER
3.1.1 Boremetocder

Der exr udfert to teorrotationsboringer. Der
er indledningsvis boret for eller gravet for
med "overdiameter" og endvidere anvendt fo-
ringsror for at hindre forurenet jord i at
blive fort ned i boringer under borearbej-
det.

Boring 1 er udfert i 10" til 20 m u.t., mens
boring 2 er udf¢rt som en dobbeltboring i 6"
til henholdsvis 4,5 og 6 m u.t. Den sidste

meter er boret i 2".
3.1.2 Filtersatning

Boring 1 er efter borearbejdet filtersat fra
15,5 - 20 m u.t. i Paleocant grensandskalk
og i 4,5 - 6 m u.t, i Kvartert smeltevands-
sand. Mellem filterniveauerne er afproppet
med bentonit. Boringerne er tillige afprop—
pet over det ¢verste filterniveau og afslut-
tet med et aflukket cementror.

Boring 2 er som nzvnt udfert i to dele med
1/2 m's mellemrum til de to dybder. Det dy-
beste niveau er filtersat i det sekundare
reservoir 1 5,5 m u.t. ved hj==lp af et te-
flon lysimeterarrangement (Prehnard system).
Filtersatningen i sandlaget er foretaget
ved, fra boringens slutdybde, at trzkke fo-
ringsroret tilbage og derved lade formati-

onssandet falde sammen omkring lysimeteret.




Dybde {m)
L]

Fig.

Herved udelukkes muligheden for evt. kemisk
pavirkning fra filtersatningsmateriale. For
at hindre nedsivning af overfladevand er af-
proppet med bentonit til terren over sandla-
get, fig. 2.
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2 Indretning af lysimeterarrangement til vand-

prgvetagning i boring 2.

Det ¢verste filterniveau er filtersat fra 4
- 4,5 m u.t. Filtersatningen er ligeledes
udfert som et lysimeterarrangement. For at
sikre optimal hydraulisk kontakt mellem mo-
rzneleren og lysimeteret, er der £fyldt en
blanding af kvartsmel og morzneler (fra fil-
tersatningsdybden) i forholden 1:1, omkring
og indtil 0,30 m over lysimeteret. Blandin-
gen er udrgrt med ionbyttet vand og tilsat

13
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NaCl 2g/1. Ved mdling af NaCl-indholdet in-
den vandpr¢vetagningen kunne det herefter
vurderes i hvilken grad det tilsatte vand i
filtersatningsmaterialet var udskiftet med
formationsvand. Herudover reducerer hgje Na®t
og Cl™ -koncentrationer adsorptionen af pes-
ticider til lysimeteret. Over filtersatnin-
gen er fyidt 0,75 m Lund II (filtergrus) og
herudover bentonit til terren, fig. 2, og
bilag I-III, s. 111.

3.1.3 Sedimentprover

I boring 1 er der udtaget 1/2 m intaktprover
for hver meter i de kvartzre aflejringer.
Prgvetagningen er udfert med rustfrie stal-
r¢r med 7 cm i diameter efter oprensning af
borehullet. Umiddelbart eftexr pr¢veoptagnin-
gen blev r¢rene lukket med gastat%e ekspan-
sionsldg og anbragt i fryser ved -18° C.

Udover rorproverne er udtaget poseprover fra
intervallerne mellem re¢rene. Disse prover er

ligeledes opbevaret i fryser.

I boring 2 er udtaget preover for hver halve

meter. Prgverne er opbevaret i k¢ler.
3.1.4 Renpumpning og vandpr¢vetagning

Begge filterniveauer i boring 1 og 2 er
forpumpet med et wvolumen, der svarer til 4-5
filtervoluminer. Herefter er udtaget wvand-
prover til analyse. Vandprover til Noé—
bestemmelse blev konserveret med thymol og
opbevaret i fryser indtil analyse, mens
vandprover til pesticidbestemmelse blev

opbevaret i k¢ler.




3.1.5 Geologisk bedommelse af sedimentprover

I DGI's laboratorium er intaktpregverne pres-
set ud og bedg¢mt geologisk. Det er specielt
underseogt, om proverne indeholdt inhomogeni-
teter (sprakker, sandslirer m.v.). Intakt-
proverne er farvebedemt ved hjelp af Minsell
farvekodekort og fotograferet. Proverne fra
boring 2 er ligeledes bed¢mt (dog uden an-
vendelse af farvekort) inden analyse. Resul-
tatet af den geologiske bedgpmmelse fremgar
af bilag af I-III, s. 11l1. |

3.2 GRAVNINGER 0OG FELTUNDERSHGELSER

Der er udfert to 6 m dybe gravninger med
flademdlene 19-20 x 15 m (fig. 3). Gravnin-
gernes ene langside er udformet som et trap-
petrinsprofil med henblik pa geologisk pro-

filopmdling og preovetagning.

Fig. 3 Udformningen og dimensionerne af de gravede profiler
(H og K} i Fredsvang. {(Mal angivet i meter).
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3.2.1 Sedimentprgver
I gravningerne er udtaget:

- bulkpre¢ver (til kemisk analyse og til fa-
bric analyse)

~ traceepr¢ver (til kemisk analyse).

I den gpverste meter af profilet blev bulk-
prover udtaget med 0,05 m's mellemrum og
herunder med 0,20 m's mellemrum indtil 6 m
u.t. Traceeprgver blev udtaget tvers over
sprakker til geokemisk og miljpkemisk analy-
se. Proveudtagningspunkterne fremgdr af bi-
lag v, s. 119. Alle progverne blev anbragt i
fryser umiddelbart efter provetagningen.

3.2.2 Vingeforsog

Ved hjzlp af handvingesazt er foretaget be-
gtemmelse af in situ vingestyrke fra terran-

T t B o L -

- R N P
pa nver cerrasselilveau 1. dJde

R e R ]
WVEL LLAdUCL WYy

gravede profiler, bilag 1V, s. 117.

3.2.3 Profilopmiling

I de gravede profiler er foretaget opmdling
af sprazkkerne. Opmalingen er udfert langs en
vandret linie, der blev anbragt 1,10 m under
overkanten af hvert terrassetrin. Opmdlingen
har omfattet folgende "sprzkkeparametre"

- tazthed

- hzldning/strygning (orientering)
- vertikal langde

- farve

- evt. indhold {(r¢dder ellier andet).




Opmalingen er gennemfort pd hvert af de ter-
réssetrin, hvor der optrader sprazkker, I
profil K er kortlagning dog kun gennemfort i
den vestlige halvdel af profilet.

3.3 KEMISKE ANALYSER
3.3.1 Geokemiske analyser

Det geokemiske analyseprogram er udfert i
samarbejde med DGU's geokemiske afdeling og
omfatter kemiske og lermineralogiske bestem-
melser. Analysen er gennemfeort med henblik
pa karakterisering af de geockemiske submil-
joer i1 og omkring sprakker i mormneleren.
Analysen er udfe¢rt pa jordprever fra grav-
ning K i og omkring en sprazkke i henholdsvis
den oxiderede og reducerede mor®nelerszone.
Analyseprogrammet har omfattet feplgende pa-
rametre og analyserne er udfegrt som enkelt-
bestemmelser, bilag VI, s. 121

- vandindhold

-~ nitrat og ammonium

~ kKlorid

-~ fosforsyretal

© -~ natriumcitrat-natriumhydrogencarbonat-
natriumdithionit (CBD) - ekstraherbart
jern og aluminium

~ total oplukning - jern, aluminium Og
mangan

~ rontgendiffraktometrisk analyse p& pulver,
uorienteret preve

~ Méssbauer spektroskopi

~ termisk analyse (DTA) med gasdetektion
(EGA)

- teksturanalyse.
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3.3.2 Tritium-, klorid- og neringssaltanaly-

ser i sedimentpre¢ver, boring 1

Intakte delpregver uden sprazkker eller inho-
mogeniteter blev umiddelbart efter udpres-~
ning anbragt i lufttatte metalspande med lag
m.h.p. tritiumanalyse. Senest 2 dggn heref-
ter pébegyndtes destillation af porevandet.
Destillationen blev udfeort pad DGU, geokemisk
afdeling, mens selve tritiumtallingen blev
udfert af Isotopcentralen, bilag VI, s. 121.

Det resterende materiale fra intaktpregverne
blev herefter nedfrosset 0og senere analyse-
ret for Noé,
bestemmelse (flowinjektion).

NH4+ og Cl~ ved colorimetrisk

3.3.3 Kioridanalyse i sedimentproéver, bor. 2

Fra boring 2 blev udf¢rt kloridanalyse pa

prover fra 2, 4 og 6 m u,t., bilag VI. s.

121. Analysen er udfert pa Danmarks Geoclo-
giske Undersggelse (DGU).

3.3.4 Tungmetaller i sedimentpr¢ver
I profil H er udfert tungmetalanalyse i:

- blandjordprove (0,1, 0,2, 0,4 og 1,0 m
u.t.)

- jordprever fra overjordsintervallet (O-
0,25 m u.t.)

- jordprever fra og omkring sprakker (0, 4-
2,3 mu.t.).

Der er foretaget "screening” af blandeproven
for Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb og As. De pv-
rige prever er analyseret specifikt for Fe,
Mn, Cu, As, Hg.




P& referencelokaliteterne (fig. 1) er jord-
prover fra overjordsintervallet 0-0,25 m
u.t.) analyseret for Cu, As, Hg, bilag VI,
s. 121.

For at opna et billede af aflejringernes to-
tale indhold af tungmetaller er blandpr¢gven
totaloplukket (>99%) med koncentreret salt-
petersyre (HNO3). Herved ekstraheres de
tungmetaller, der béde findes i forbindelse
med jordens sekundare mineraler (naturligt
og som forurening}), og de som findes natur-
ligt bl.a. i jordens prime:re Mg/Fe-minera-

ler.

For at reducere det naturlige tungmetalbi-
drag til analyserne er de ovrige prover eks-
traheret med en citronsyrebaseret opluk-
ningsteknik (bilag VvII, s. 133}, der selek-
tivt ekstraherer adsorberede og coprzcipite-
rede metaller fra jordens lermineraler og

Fe/Mn-oxyhydroxyder (sesquioxider).

Ved "screeningen" (blandpre¢ven) er analysen
foretaget ved induktiv-koblet plasma atom-

De specifikke bestemmelser er foretaget ved
atomabsorbtion (ASS) for Fe, Mn og Cu, mens
der er anvendt henholdsvis amalganmetoden og
hydridmetoden ved Hg- og As-bestemmelsen.
Screeningsanalysen er udfert pa Teknologisk
Institut. De resterende analyser er udfert
pa Geologisk Centralinstitut, Malmgeologisk

laboratorium, Ke¢benhavng Universitet,
3.3.5 Pesticidanalyse i sedimentpro¢ver.

I profil H er udfe¢rt analyse for organiske

pesticider i:
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- blandepreove fra 0,1, 0,2, 0,4 og 1,0 m
u.t.
- jordpreve fra plejelaget

~ jordprever fra og omkring sprakker.

Der er foretaget "screening" ved gaschroma-
tografi og massespektrometri (GC/MS) af
blandepreoven for typen og koncentrationsni-
veauet af organiske mikroforureninger med
serligt henblik pa& identifikation af pesti-
cider og deres eventuelle nedbrydningspro-
dukter, bilag s. 121.

P& baggrund af "screeningen" er proverne fra
og omkring sprzkkerne samt preoverne fra ple-
jelaget undersepgt ved GC/MS/SIR-analyse med
henblik pa kvantitativ bestemmelse af DDE,
bilag

Analyserne er udfert pa ekstrakter med me-
thylenchlorid, basisk vand, methylenchlorid-
acetone. Analyserne er udfeort pd Teknologisk
Institut.

Vandprover fra 4.0 ocg 5.5 m u.t. i boring 2
er analyseret for indhceld af pesticider ved
GC/MS/SIR-~analyse. Der blev specielt analy-
seret for tetradifon, dichlorbenil, atrazin,
simazin, MCPA, mechlorprop, dichlorprop,
DDD, DDT, DDPE samt nedbrydningsprodukterne
dichlorbenzcophencn, dichlorbiphenyl samt
bis{chlorphenyl )eddikesyre, bilag VI, s.
121. Analysen exr udfert pd Teknologisk Ins-
titut.




3.3.7 Nitrat-, klorid og tritiumanalyser i

vandpre¢ver.

Der er udfert analyse for NO,, Cl- og triti-
um i vandpre¢ver fra begge filterniveauer i
boring 1. Umiddelbart efter vandpre¢vetagnin-
gen blev proverne konserveret med Thymol.
Inden to degn blev pr¢gverne analyseret ved
colorimetrisk bestemmelse ("flowinjection"),
bilag VI1. Tritiumanalyserne er udfort pa
IsotopCentralen, mens klorid og nitrat er

analyseret pa DGU.

Der er tillige udfert kloridanalyser i vand-
proven fra det dybe filterniveau i boring 2
(5,5 m u.t.), bilag VI, s. 121,
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4. RESULTATER OG DISKUSSION

Undersg¢gelsens resultater og diskussion er
disponeret sdledes, at der i afsnittene 4.1
- 4.4 redeg¢res for sprakket moraznelers geo-
logiske, hydrauliske/hydrogeclogiske og ke-
miske sedimentologiske egenskaber, som disse
optraeder i Fredsvang og som de forventes at
optrede i tilsvarende moranelerstyper. I af-
snit 4.4 og 4.5 redegpres der for de speci-
fikke belastnings- og forureningsforhold i
Fredsvang.

4.1 GEOLOGI

I det feolgende afsnit gennemgaes felt- og
laboratorieundersggelserne af lagserien i
Fredsvang. Hovedvagten er lagt pa morznernes
inhomogeniteter og resultaterne danner
grundlag for de efterfolgende hydrogeologi-
ske og kemiske afsnit,

4.1.1 Regional stratigrafi

Sidste istid, Weichsel-istiden, regnes i dag
for at rumme mindst 4 isdakningsfaser ad-
skilt af relativt varme perioder, hvor isen
helt eller delvis forsvandt fra det danske
omrdde. I en tidlig fase af Weichsel-istiden
er gletscherne trengt ned over Danmark fra
nord og har efterladt en karakteristisk mo-
rene bl.a. i1 det nordligste Sj®lland. For-~
mentlig efter en kortvarig bortsmeltning er
gletscheren med fornyet kraft trangt ned
over landet. Fremstedsretningen var denne
gang fra N@, og det antages, at isen er
trangt ned over hele Sjzlland og helt til
den sdkaldte hovedopholdslinie i det centra-

le Jylland. Senere smeltede isen atter wvzk,




Typeprotil i Kogt Bugt omrddet

Fig. 4
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A A Moraneler
A
A Moraneler

Smeltievandssand/-grus

Fedt moraeneler

Smeltevandssand,
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Geologisk. typeprofil for Kg¢gebugt-omradet.

- Opstillet primart efter DSB's undersggel-

Typeprofil af lag-
serien i Kegebugt-
omréadet

ser i forbindelse med Kggebugtbanen, /1/.

og der fulgte herefter fremsted fra mere

sydlige retninger.

I Kpgebugt-omradet er der i forbindelse med
forundersggelser til Kogebugtbanen besgskrevet
mindst fem morzneenheder (M1-M5) og to enhe-
der af smeltevandssand/grus, over de prae-
kvartare aflejringer, fig. 4, /1/. Den ne-
derste smeltevandsenhed findes som et tykt
sandlag i1 store dele af Kgpgebugt-omradet,
men kan findes som tynde lag nasten overalt
i resten af regionen. Den ¢vre, mere grov-
kornede, enhed af smeltevandssénd/grus, har
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mere lokal udbredelse og treffes 1 alle til-
felde med ringe lagmagtighed. Denne enhed er
kun sjzldent truffet nord for Solred /1/.

Det fede morzneler (M-3) er egnens mest ka-
rakteristiske og det skyldes foprst og frem-
mest tilstedevarelsen af den igjnefaldende
lagfplge med det fede moraneler over det
nedre smeltevandssand, at det har kunne lade
sig gore at opstille en rimelig sikker mora-
nestratigrafi for regionen /1/.

Moraneenhederne over det ¢vre "smeltevands-
sand" er svare at skelne visuelt. Underso-
gelser antyder, at M-5 (fig. 4) ligger, som
et ensartet dxkke over hele Kpgebugt-omridet
/1/. Enheden beskrives som relativ "slap"
(forskydningsstyrke, Cv < 400 KN/m?) og med
et vandindhold pa 13-16%, mens de
tilsvarende tal for den underliggende enhed
er 500 kN/m? og 9-13% /1/.

ma
4

] o e
L L 4L

rods
Kogebugt-undersg¢gelsen, har det ikke varet
muligt at tidsfazste morazneenhederne til be-
stemte isfremsted. Det fastslas dog ud fra
foraminifer unders¢ggelser, at de to gverste
morznelersenheder (M- 4 og 5) er dannet i
sidste istid, mens de underlejrende morzne-
enheder sandsynligvis er betydeligt =ldre
/1/. En ngjere udredning af de glacialstra-
tigrafiske relationer i omrddet md sdledes
afvente resultaterne af videre videnskabeli-

ge undersepgelser.
4.1.2 Lagserien ved Fredsvang
I Fredsvang er der gravet to trappeformede,

ca. 20 m brede profiler (fig. 3} til 6 m's
dybde og udfert to boringer til henheoldsvis
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Fig. 6 Sammenstilling af lithologiske data fra boringer 0g gravaning-
er i Fredsvang.
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Paleoczne aflej-
ringer og lokalmo-

reneprag

smeltevandssandet

6 og 20 m's dybde. Lokaliseringen af disse

fremgdr af fig. 5 og de tilhegrende borepro-
filer af bilag I og II. Resultaterne af den
geologiske opmaling af profilerne og bedgm-
melsen af intakte og omr¢rte preover fra bo-

ringerne er sammenstillet i fig. 6.

Nedefra (20 m u.t.) indledes den gennembore-
de sekvens (boring 1) med Paleocane aflej-
ringer af gr¢nsaﬁdska1k. Kalken er hardet og
optreader ensartet mellemkornet. I 15,4 m's
dybde feglger en skarp grznse til reduceret
olivengrd morazneler (MA). Enheden er meget
kalkholdig og lokalmorznepraget med et op-
efter aftagende indhold af Paleoczne mergel-
klaster, der giver den en-olivengré tone. I
8,5 m's dybde er der truffet en sandslire
med en hzldning p& ca. 45° og i 9,7 m's dyb~
de er truffet et 20 cm tykt olivenfarvet
horisontalt sandlag.

Fra 6,5 - 5,5 m's dybde (MB), har moranen
kun et sporadisk indhold af Paleoczne klas-
ter. Overgangen mellem A- og B-enhederne
sker fra den ene kerne til den naste og mar-
keres ved farveskift til gra. I profil K ses
pverst i enhed MB, enkelte sandlinser og op

~mod det overlejrende sandlag (DC) er morznen

uregelmessigt opsprazkket med en sprekkeaf-
stand pa ca. 10 cm, fig. 6 og 7.

Profil H og K, og boring 2 er 6 m dybe og
forbedre derved den laterale datadzkning
vaesentligt ¢verst i lagserien.

I 5,5-4,5 m's dybde er der i hele Fredsvang
truffet et mellemkornet olivenfarvet sandlag
(DC) af smeltevandsoprindelge. I profil H er
sandlaget homogent og har et horisontalt og
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De afsluttende

moranelersenheder

Dislocering

Forskydningsstyrke -

roligt forleb tvars gennem hele profilet,
mens det i profil K halder 2-4 grader mod
vest og har et mere inhomogent og svagt is-
tektoniseret preg, fig. 7. Inhomogeniteterne
bestdr af partier og slirer af leret sand og

ler.

Over sandlaget fglger mor@nelersenhed MD,
der overlejres af ME i profil K og boring 1.
I den ¢stlige del af profil K er enheden MD
markant adskilt fra den overlejrende morzne-
ler (ME), men midt i profilet mister den
gradvist sit s®rprzg, sidledes at de to én—
heder ¢st i profilet ikke kan skelnes fra
hinanden. Overgangen mellem de to enheder er
vest i profilet markeret ved en usadvanlig
skarp granse, der lateralt veksler mellem at
vere udviklet som et tyndt rustfarvet sand-
gruslag eller blot som et plan. Greznsen hael-
der parallelt med sandlaget (DC) og ople¢ses
midt i precfiler, hvor de to enheder som for

navnt tilsyneladende gar i et, fig. 7.

Lagrelationen viser, at MD er en erosions-
rest 1 gravning K, og at erosionen og dis-
loceringen af smeltevandssandet er sket ved
aflejring af ME. Fjerformede forkastninger
ved basis af denne enhed antyder et @/N@-
ligt isfremsted. En mere sikker bestemmelse
af isfremstegdsretningen ved mikrofabricma-
1ing har ligget uden for rammerne af denne
undersgpgelse, men vil blive s¢gt gennemfort

ved senere undersggelse.

Maling af morznens forskydningsstyrke (vin-
gestyrke) i de ¢verste 6 meter (MB, MD og
ME) viser, i profil H, en relativ fast mora-
ne, med styrker fra 100 - >365 kN/m? fra
ringe dybde og med kun en svagt stigende
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Forvitringsgransen

Sekundart
reservoir
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tendens nedefter. I profil K er der malt no-
get lavere forskydningsstyrker (88->365) i
de ¢verste 4 meter (enhed E), mens der er
mdlt heje forskydningsstyrker herunder (en-
hed D), bilag IV s. 121.

Forvitringsgransen mellem reduceret grd og
oxideret gulbrun morzneler ligger i ca. 2,3
©g 2,8 m u.t. i henholdsvis profil H og K.
Overgangen sker over et 5-10 cm bredt inter-
val, og enheden afsluttes opefter med et
veludviklet pseudogley jordbundsprofil.

4.1.2.1 Regional korrelation
I den nedre del af morsnelerssekvensen exr

det vanskeligt at korrelere enhed A til den
regionale stratigrafi pd grund af det kraf-

- tige Paleocane lokalmorzneprazg. Qverste i

lagserien synes sekvensen omkring smelte-
vandssandet dog at korrelere med det
stedvist udbredte regionale ¢@vre
smeltevandssand, fig. 4.

Denne korrelation styrkes bl.a. af, at smel-
tevandssandet er udbredt i en stor del af
omradet syd for Havdrup. Bruges dette sand-
lag som udgangspunkt, vil moranen under
sandlaget i Fredsvang vare &kvivalent til de
®ldre regionale glaciale aflejringer fra for
sidste istid (M1-M3), mens enhederne over

vil vare Weichsel-morzner (M4 og M5), fig.4.

De to morzner, der er truffet over smelte-~
vandssandet, i profil K og boring 1 (MD og
ME), kan svare tii de regionale enheder, M-4
og M-5. Bortset fra at morznerne i Fredsvang
har lavere vingestyrker end malt i M-4 og M-

5 er denne korrelation i overensstemmelse




Spra&kkernes

fremtoning

med skiftet fra hegje til lave forskydnings-
styrker ved overgangen fra MD til ME. Base-
ret pa fordelingeh af vingestyrkerne svarer
ME sdledes til den mere "slappe” regionale
topmorzne (M-5), fig. 4. I profil H, svarer
de hoje vingestyrker helt op til terren til,
at MD er akvivalent til M-4 der sdledes mu-~
ligvis udger den afsluttende enhed i profil
H og bor. 2 (se fig. 6).

4.1.3 Sprzkker og morazneler

Der er iagttaget talrige veludviklede gra
sprekker i den oxiderede moraneler og her-
under rustmarkerede sprzkker, enkelte ned
til to m's dybde, i den reducerede ler. Ud
over de rustmarkerede sprakker blev der dy-
bere i morznen iagttaget enkelte planer med
"slickensides”*, der sandsynligvis ogsd ber
opfattes som sprakker. Der er ikke pavist
sprzkker under sandlaget DC i de intakte
borekerner fra bor. 1.

Med hensyn til.sprakkernes visuelle fremto-
ning fordeler de sig'i to veldefinerede
grupper, der reprasenterer henholdsvis den
oxiderede og reducerede zone af moraznen. 1
den oxiderede zone omsluttes sprakkerne af
en 4-35 mm bred grd zone, der igen omsluttes
af en 5-10 mm bred rustbrzmme, fig. 8. Til
forskel fra sprazkkerne i den oxiderede zone
er sprakkerne rustfyldt i den reducerede zo-
ne, fig. 9. Her granser den grd moraneler

* flade med friktionsstribning, der er for-
drsaget af forkastningsbevagelse af to
blokke langs et fazlles plan.
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Fig. 8 Farvezoneringen omkring sprakkerne p& en horisontal
flade 1 2 m's dybde, profil K. Bemzrk den rustrg¢gde
bremme omkring den grd sprzkkezone. Endvidere viserx
billedet sprazkkernes parallelitet og deres store
horisontale udstrakning. )

Fig. 9 Frigravet rustbelagt sprakkeflade i den reducerede
morzneler i 3-3,5 mn's dybde.




Opmalings-

principper

Sprakke-
parametre

Sprakkeudbredelse
i profil H

skarpt op til rustudfyldningerne, og der ses
saledes ingen omdannelseszone omKring disse

sprakker.

Sprzkkerne er opmalt i de tilfzlde, hvor
selve sprazkkeplanerne har kunnet blotlagges
og derved skelnes sikkert fra rod- og orme-
gange. Sma og mindre regulzre sprakker, der
ikke kunne blotlzgges er ikke opmalt. Opma-
lingen omfatter hele profil H og halvdelen
af profil K og er udfgrt langs vandrette
linier i 1,10 og 2,10 m's dybde. Fe¢lgende
sprakkeparametre er bestemt:

- tethed

- langde og orientering

- indhold af organisk materiale (repdder el-
ler humus)

- férve

- tykkelse af omdannelseszoner.

I den oxiderede morzneler i profil H, for-
deler sprazkkerne sig helt overvejende inden
for intervallet 0,75-1,6 m u.t., fig. 10. I
dette interval er der mdlt en lateral sprak-
ketathed pa 3-5 sprakker/m, hvilket svarer
til den sprakketathed, der er malt andre
steder p& Sj®lland, /2/. Det skal dog under-
streges, at sprakketztheden exr vaesentlig
storre, hvis de mindre regulart udviklede
sprakker medtages. Formentlig udge¢r denne
gruppe en betydelig del af "makroporesyste-
met" (flammede gra partier i fig. 16).

I den reducerede morzneler er sprxkketzthe-
den vasentlig mindre end i den oxiderede zo-
ne, og i profil H fortsatter sprekkerne
maximalt 0,5 m under redoxgraznsen. Der er
udover de navnte sprakker tillige iagttaget
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Sprekkeudbredelse
i profil K

Sprzkkernes hori-
tale udstrakning

Dannelsesmader

36

svagt udviklede sprazkker umiddelbart over og
under smeltevandssandslaget (DC).

I den oxiderede morazne er sprazkketaztheden
den samme i de to profiler (H og K), fig. 10
og 11. Sprakkerne har dog steorre vertikal
udbredelse i K og kan i mange tilfzlde fol-
ges fra den oxiderede zone og videre ned i
den reducerede zone. Sprakkerne kan dog
sjeldent folges til mere end cirka 0,5 m
under redoxfronten.

De enkelte sprakkes maximale horisontale
udstrzkning er ikke bestemt, men md forvent-
egs at kunne vare ganske betydelig, idet ver-
tikale sprazkker i 2 m's dybde, kunne folges
horisontalt mere end 2 meter i profil K,
fig. 8.

Flere forskellige mekanismer exr mulige som
forklaring pa sprakkernes dannelsesmade.
Blandt de mest sandsynlige exr:

- gletscherisens stresspavirkning og aflast-
ning under aflejringen af morznen (synde-

positionelt dannede sprakker),

- opsprekning ved frost og udtgrring (post-
depositionelt dannede sprazkker).

Ved begge mekanismer kan der dannes subhori-
sontale og vertikale sprakker.

Frost- og udt¢rringssprekkerne vil typisk
vare knyttet til toppen af aflejringerne, og
sprakkerne vil ikke wvise nogen foretrukken
retning. Vertikale sprakker dannet ved glet-
scherisens stresspdvirkning, vil derimod i
hpjere grad gennemsatte den enhed de er dan-

net i og hertil normalt vare orienterede som
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Fig. 12 spr&kkernes'orientering i Fredsvang {(Havdrup).
a: Rosediagram over de overfladenare sprakkers stryg-
ning.
b: Rosediagram over de dybere sprakkers strygning. P&
Diagrammet er endvidere angivet det konjurgerende
forkastningsset og retningen af et dertil svarende

isfremstgd.
c: Sprzkkernes haldning malt i forhold til horisontal-
planet.
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konjurgerende par, hvor vinkelhalveringsli-
nien i den spidse vinkel mellem sprakkepar-
rene er parallel med (bevagelsesretningen
af) den deformerede is /2/.

Sprazkkernes orientering er vist i fig. 12.
Rosediagrammerne angiver kompasretningen for
sprakkernes skaering med horisontalplanet
(strygningen), mens histogrammerne angiver
sprezkkernes hzldning mdlt vinkelret pa
strygningen.

Opmalingen viser, at sprakkernes haldning
overvejende er mere end 80 grader, fig. 12
c. Der findes dog enkelte vandrette sprak-
ker, sarlig i jordbundszonen.

T
I fig. 12 a, er vist sprzkkernes retning i
1.10 m's dybde. Det fremgdr af rosediagram-
met, at malingerne fordeler sig over hele
kompasrosen, uden nogen sikker foretrukken
retning. I fig. 12 b er udvalgt de sprakker,
der nar dybere end 2 m u.t. (fortrinsvis i
profil K). Flertallet af disse fordeler sig
i to grupper med henholdsvis @NQ-VSV'lig og
NN@~SSV'lig retninger. Den fgrstnavnte grup-
pe er den steorste og sprazkkernes paralleli-
tet i gruppen fremgdr tillige af fig. 8.

Ud fra den manglende orientering af de over-
fladenxre sprzkker er det sandsynligt, at de
skyldes frost og udterring, og dermed er
postdepositionelle. Af de dybere sprakkers
orientering kan der udledes en lokal ON@-
VsSvV'lig isbevegelseéretning, fig. 12b. Denne
retning er i overensstemmelse med den ¢stlig
komposant, der som navnt synes at kunne ud-
ledes fra fjersprzkkerne i MB. Resultatet
skal dog tages med et vist forbehold indtil,




Provemateriale

Rontgendiffraktome-
trisk bestemmelse

der ud fra andre glacialstratigrafiske meto-
der er bestemt en mere sikker isfremsteds-
retning-i forbindelse med MD og ME, figur 6.
Pa grundlag af orienteringsmalingerne synes
de dybere sprakker dog at vere glacialtekto-
nisk betingede brudfilader, dannet ved glet-
scherisens mekaniske pavirkning og sprakker-
ne vil derfor formentlig i mindre grad veare
bundet til terrznoverfladen, end hvis de var
betingede af udterring eller frost/to.

4.1.4 Sprxzkker og kornste¢rrelse

Analyserne for kornst¢rrelse og mineralogi
(i afsnit 4.1.5) er udfeort pid moraznelerspre-
ver, der_er udtaget i profil K omkring en
sprekke i den oxiderede og reducerede zone
(henholdsvis 2.5 og 3.5 m's dybde), se bilag
V, s. 119. Som navnt optrader sprakkerne og
zoneringen omkring dem ensartet i begge pro-
filer. Analyseresultaterne betragtes derfor
som generelt reprasentative for sprzkkerne i

Fredsvang.
Kornstgrrelsesfordelingen fra sprakkerne og

Resultaterne viser, at moraneleren hverken i
den forvitrede eller uforvitrede zone viser
nogen signifikant kornste¢rrelsesvariation
fra sprekkerne og ind i matrixen. Sprakkerne
er sdledes udviKlet i ensartet moraneler,
der kornst¢rrelsesmessigt ligger pa gransen
til ret fed (20% ler) ler /3/.

4.1.5 Sprzkker og mineralogi
Rontgendiffraktometrisk analyse viser, at
der kun er ringe variation i den mineralo-

giske sammensztning fra sprzkkerne og ind i
moranens matrix, tab. 1. '
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I bade den oxiderede og reducerede zone fo-
rekommer lermineralerne kaolinit, illit,
vermiculit, smectit og veksellagsmineraler
af typen illit-smectit. I den reducerede zo-
ne er der et forhgpjet smectitindholad i

Lermineral% Kaolinit Illit Vermiculit Smectit Chlorit vVeksellag
mineraler

Oxiderede zone (2,5 m u.t.)

Gra sprazkke 14 19 25 15 O 27

Rustred sprak-

kerand 13 16 29 .18 0 23

Gulbrun matrix 14 21 27 14 0 25

Reducerede zone (3,5 m u.t.)

Rustred sprazkke 17 19 21 14 7 22

Gra matrix 22 22 24 6 7 19

Grd matrix 25 23 22 3 10 18

Tabel 1 Rentgendiffraktometrisk bestemmelse af lermineralfraktionen
<2 um i den oxiderede og reducerede zone i Fredsvang, profil

H.

M&ssbauerspektrome~

tri

sprakken, og til forskel fra den oxiderede
zone tillige et indhold af klorit. Forment-
lig skyldes det forhgjede indhold af smectit
i sprekken mekanisk transport oppe fra i
profilet.

Fordelingen af ferrojernet Fe(II) og ferri-
jern Fe(III) i lermineralernes krystalgitter
angiver deres redoxtilstand og er analyseret
ved Mdssbauerspektrometri, fig. 14 a.

I den oxiderede zone ses forholdet Fe(I1I)-

/Fe(IIl) at vare det samme i den gra sprak-
kezone og lermatrixen. Farvezoneringen skyl-
des sé&ledes ikke lermineralerne, der optra-
der i den oxiderede fase bade i og uden for

de grafarvede sprakker.
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b: Kalkindholdets variation fra sprekke til matrix i den
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Kalkudvasknings-
dybde og kalkud-
feldning

Feltobservationer

Generelt om sprazk-

ker og lerjorde

Samme Fe(II)/Fe(IIl) forhold som i den oxi-
derede zone genfindes i selve sprazkken i den
reducerede zone. Fra sprazkken stiger forhol-
det gradvist fra 0.3-1.3 ud i den grd ma-
trix. Den kemiske omdannelse gar sdledes
nogle centimeter langere ind i matrixen end

farvemarkeringen af gprakken.

Morazneleren er generelt udvasket for kalk
til ca. 60 cm's dybde. Herunder er der iagt-
taget fine kalkudfaldninger i sprazkkerne,
indtil ca. 2 m's dybde. Dette fremgar tilli-
ge af kalkanalyser, der viser et forhgjet
kalkindhold i sprazkkerne i 1.7 og 1.8 m's
dybde. Ved sterre dybde har der ikke Kunne
pavises et forgget kalkindhold i sprakkerne,
fig. 14 b.

Kalkfordeling svarer til, at den kalk, der
udvaskes ¢verst i profilet, delvist genud-
feldes dybere i profilets makroporer og

sprakker. Rontgendiffraktrometrisk undersg-
gelse af kalken viser, at den helt overvej-

ende bestar af kalcit.
4.1.6 Sprakker og redder

Under feltarbejdet kunne det iagttages, at
mindre re¢dder fortrinsvis felger spraekkesy-
stemerne, hvor de findes gennem hele den
oxiderende morznelerszone. Den reducerede
ler er generelt rodfri, men enkelte steder
er r¢dder dog trangt ned overst i de rustbe-

lagte sprzkker.

Sprakker og makropores rodledende virkning
har generelt stor betydning for planteveak-
sten‘pé lerjorde, hvor re¢dderne i visse til-
felde findes som mdtter i sprzkkeplanerne,

mensg de indre dele af lermatrixen naesten er
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fri for reodder /4/. Ved at undga de perma-
nent vandmzttede forhold i lermatrixen og
istedet folge sprzkkesystemet og makroporer
(temporart vandmattede) sikres re¢dderne at
forbrugt 02 og produceret CO2 kan udveksles
"frit" gennem det i vakstszsonen luftfyldte
makroporesystem (iltdiffusion i luft sker

Afgrede ' greaes fro- byg hvede

gras
omrade 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1

z(1.0) 40 20 40 30 70 30 40 (10) 25 25 S0
z{(0.1) 60 60 70 90 135 60 90 80 110 115 145

z{0.01) >120 80 110 120 150 90 >130 110 >195 140 190

Tabel 2. Den samlede tykkelse af lag med mange r¢dder z(1.0), med
mange eller fa rodder z(0.1) og med mange, £f3a eller meget f&
rodder z{0.01) for afgrederne gres, byg og hvede pad 11 him-
merlandske lokaliteter med lerholdige sedimenter. Dybderne
er angivet i cm /4/.

ca. 104 gange hurtigere end i vand)/4/.

Roddybder pa ler Roddybden og rodtztheden for afgre¢derne

jorde graes, byg og hvede pd glaciale lerjorde er
tidligere undersepgt i 11 profiler i Himmer-
land, tabel 2 /4/. Tabellernes tre klasser
"Z(1,0), Z2(0,1) og Z{(0,01) angiver den samle-
de megtighed af lag med rodindhold pd hen-
holdsvis >1 cm/cm?®, >0,1 cm/cm® og >0,01
cm/cm?®. Tabellen viser, at de undersggte
afgroders effektive roddybde (z(0.1)) er ca.
1.4 meter, mens den maximale roddybde er
21,95 m /4/.

Nar rgdderne i markprofilet i Havdrup findes

ned til 3.5 m's dybde i sprekkerne kan det
skyldes tidligere bevoksning med lucerne el-
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Jordbundstype og
drzning

Rod- og ormegange

Pseudogley ud-
vikling

ler skov. Rpddernes fremskredne nedbryd-
ningstilstand ste¢tter en sddan residual fo-

rekomst.
4.1.7 Jordbundsforhold i Fredsvang

Jordbundens vasentligste karakteristika
fremgdr af fig. 15, og er beskrevet efter

retningslinier fra Fobian (1984).

I bade profil H og K er jordbunden dannet pa
morzneler og udviklet som typiske pseudog-
leyprofiler. I profil H (plantage) er der
drznet kKunstigt, mens der hverken under pro-
filgravningen eller pa flyvefotos tilbage
til 1930, har kunnet konstateres draning om-

kring profil K (markarealet).

Under plogjelaget i A/B- og B horisonterne,
fig. 15, har jordaggregaterne fin til grov
blok- og prismestruktur med orme- og rodgan-
ge indtil ca. 1,3 m's dybde. Makroporesyste-
met er i vid udstrazkning lokaliserende for
(og resultat af) plantergdder, der wved at
benytte makroporer som navnt sikres optimalt
luftskifte i vakstsasonen. Der traffes lej-
lighedsvis humusholdige belagninger 1 rod-
og ormegange ned til ca. 1,2 m's dybde.

I de ¢verste horisonter af jordbunden er der
mange fine til grove orme- og rodgange, men
fra ca. 0,6 m's dybde (Bg-horisonten) mind-
skes deres hyppighed. Morznen far samtidig
prag af pseudogleyprocesser der er foréarsa-

get af periodevis wvandmatning.

Dette skift kommer til udtrvk ved en markant
marmorering med grd og brune pletter, fig.
16, der nedefter gradvis gir over i af en
vertikal grastribning, der er knyttet til
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sprazkker i moranen. Pseudogleyprzget omkring
spraekkerne fortsatter gennem hele den oxide-
rede moranelerszone {(C-horisonterne i fig. ~~
15) og griafarvningen er altid associeret med

organisk materiale i form at rodrester.

Stratigrafi

Karakteristisk pseudogley-marmorering med vekslen-
de grd og brune partier i Bg/Ccag-horisonten i
profil H. MAalebadndet er placeret i cirka 1 m's
dybde.

4.1.8 Sammenfatning

Palzocene marine aflejringer af hzrdnet
gronsandskalk udger de overste prazkvartare
aflejringer i Fredsvang. Den overlejrende
glaciale lagserie er ca. 15 m megtig og er
primert udviklet som morzneler med tydeligt
lokalmorazneprag (Palzocent materiale) i den
nederste halvdel. I ca. 5 m's dybde optrader
et ca. 1 m tykt diluvialt sandlag, der er
udbredt i hele omraddet omkring Fredsvang.
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Endvidere er truffet sandslirer og et ca. 20
cm tyndt sandlag i ca. 10 m's dybde. Det
¢verste sandlag er udbredt lokalt i hele Ko-
gebugtomrddet syd for Solred.

Der er gennemfgort detaljeret undersopgelse af
inhomogeniteter i to 6 m dybe morznelerspro-
filer. Opmalingen af profilerne viser, at
sprakker udgoer et vasentligt strukturelt
element i den oxiderede zone af morazneleren
(pverste ca. 3 m), mens sprakker sjzldent er
markeret visuelt til sterre dybde end 0,5 m
i den reducerede zone. Der er dog iagttaget
flader med "slickensides", som formentlig
reprasentere fbrkastningér dybere i den re-
ducerede morzneler.

De opm&lte sprakker i Fredsvang er fortrins-
vis subvertikale og kan opdeles i to grupper
med hver deres dannelsesmade. Inden for den
¢overste meter dominefer frost/tg- og udter-
ringssprekker uden foretrukken orientering,
mens de dybere sprakker felger to foretrukne
retninger, svarende til et konjurgerende
forkastningssat, der sandsynligvis har gla-

cialteknonisk oprindelse.

Der har ikke kunne padvises vasentlig lermi-
neralogisk variation eller kornsterrelsesva-
riation i forbindelse med sprzkkerne. Der er
pavist generel kalkudvaskning til ca. 0,6
m's dybde og en vis genudfaldning af kalken
i sprzkker ned til ca. 2 m's dybde. -

Fra ca. 0,5 m's dybde er makroporer og
sprakker rodledende. Dette er et generelt
trak for lerjorde, hvor r¢dder ofte findes
som matter i sprakkeplaner. I Fredsvang er
sprekkerne rodholdige gennem hele den oxide-




Jordbundsforhold

rede zone, mens den typiske effektive rod-
dybde i forbindelse med markafgr¢derne gras,
byg og hvede er ca. 1,5 m pad lerjorde.

Jordbundsudviklingen i Fredsvang barer prag
af periodevis vandmetning, og jordbundspro-
filerne er udviklet som typiske pseudogley-
profiler. Pseudogleypragets karakteristiske
grid/brune marmorering er udviklet omkring
sprazkker og makroporer fra ca. 0,5 m's dybde
og findes omkring sprakker gennem hele den
oxiderede zone af morzneleren, og altid i

forbindelse med rodder og rodrester.

49
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4.2 HYDROGEOLOGI OG VANDINDVINDING

Selvom store dele af @stdanmark dzkkes af
morazneler har disse aflejringers hydrogeolo-
gi tidligere kun pdkaldt sig mindre opmark-
somhed. Kendskabet til infiltrationsmekanis-
merne i morzneler er derfor pa et lavi de-
taljeringsniveau, og i daglig praksis regnes
morezneler ofte for vandstandsende pd trods
af at de mest intensivt udnyttede grund-
vandsforekomster ofte findes under store mo-
rznelersomrader, f.eks. i Keggebugt-omradet.

I dette afsnit beskrives omradets hydrogeo-
logi og infiltrationsmekanismerne i den gla-
ciale lagserie ud fra reservoir- og vandind-
vindingsforhold, samt ud fra data om lagse-
riens inhomogeniteter i kombination med
grundvandskemiske data for klorid og triti-

um.
4.2.1 Grundvandsreservoirer

Geologisk basisdata viser, at det ovre smel-
tevandssand (DC i afsnit 4.1) udger et se-
kundert grundvandsreservoir med udbredelse i
store dele af omrddet syd for Havdrup. Dette
fremgdr ogsd af det geologiske profil, fig.
17, hvor reservoiret findes bade nord og syd
for Fredsvang.

Det primzre reservoir opbygges mod nord i
profilet af de Paleoc®:ne gr¢gnsandsaflejrin-
ger. Mod syd haver Danienkalkoverfladen sig,
og i takt hermed forsvinder Paleocznet og
det nederste morznelersinterval. Herved
kommer det sekundare reservoir mod syd ved
Skensved A til at hvile direkte pa det pri-
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Fig. 17

Geologisk profil fra Fredsvang til Skensved A.

Bemazrk det gennemgdende diluviale sandlag, der hviler
direkte p& kalkoverfladen ved Skensved A.
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Reservoirforhold

Lazkageforhold

For 1952

Efter 1952

52 .

rved danner hy-

i

maere reservoir, som det de
draulisk kontakt med og bliver en del af,

fig. 17.

Pejleresultater i boring 1 viser, at det se-
kundare reservoir har artesisk vandspejl i
vinterhalvaret og frit vandspejl i sommer-
halvaret. I det primazre reservoir er der
permanent artesiske forhold, og pejleresul-
taterne viser endvidere, at der er nedadret-
tet potentialegradient fra det sekundare mod

det prim@zre reservoir, bilag I.

P4 grund af det sekundere reservoirs store
udbredelse i omradet og dets direkte hydrau-
liske kontakt til det primare reservoir ved
Skensved A, mad en vasentlig del af oplandets
nedber (pd trods af den nedadrettede hydrau-
ligke gradient) forventes at strpmme aflla—
teralt via det ¢vre smeltevandssand til det
primere reservoir, delvis udenom det neder-
ste morznelersinterval i Fredsvang.

4.2.2 Vandindvinding

Indtil 1952 var omrddets vandforsyning pri-
mert baseret pd bre¢nde i det sekundzre
grundvandsreservoir, og der skete kun be-
granset udnyttelse af grundvandsforekomsten
i det primzre reservoir.

I 1952 etablerede Kgbenhavns Vandforsyning
en kildeplads ved Havdrup. Indvindingen her-
fra 1& indtil 1970-71 pd& et konstant niveau,
omkring 3 mill. m®/4r fra det primere reser-
voir. Herefter aftog indvindingen ca. 25%
over en femdrig periode til sit nuvarende
niveau /6/. Ved indvindingens opstart i 1952
blev samtlige brgnde (idet sekundzre reser-

voir) i omradet toriagt. Torlzgningen skete




dethegard

N.gaed

fe =

i
Waed, #en
.

o
reqaid

458 @15

’

-¥ . M
. . M
. Thae
0 % I(.\ﬂb]tig-‘;t'ﬁ .
Qreegane ‘(} T ole

t:i-acc-n A

war
* 35 Baticqedgy

n

g,

v
0.pedren

" ¢ Hestghave' «p Ybe

e o
'n"'a‘l:' Wk b rbyrdger

sted  Hesteha®
iy >

. &

LD Al
Krughiees B(o".,’-'-s“‘ -

—— e 44O A

greense paleo‘cen/danien = scenkningstragt {(m}
kildepladser A®B boring Al KV ni, B! scenkning (m}

B

Xole (m)
EEEEEN

@ X¥-boring 308

@& KV-boring 970

T T TT T

60 70 80 AR

A: Grundvandssenkningen i det prim@re reservoir siden 1952.
B: Pejleserier for to boringer nord og syd for Fredsvang,

/6/.

53




Grundvandssank-

ning

54

i sommeren umiddelbart efter opstarten og
samtidig i alle omradets br¢nde /7/. Den
hurtige respons pd indvindingen i det prima-
re reservoir, indikerer i overensstemmelse
med de geologiske data, fig. 17 umiddelbar,
hydraulisk kontakt mellem de to reservoirni-
veauer.

Siden indvindingens start i 1952 og indtil
1964 har grundvandsspejlet varet faldende.
Fig. 18 viser de observerede smnkningér i
det prima@re reservoir i aret 1964, hvor
vandstanden ndede sit laveste niveau. Ved
Fredsvang er sankningen cirka 4 meter. Pej-
leserierne i omradet viser, at potentialet i
Kalkreservoiret siden 1964 har varet kon-
stant eller svagt stigende, fig. 18. Da po-
tentialeniveauet i det sekundzre reservoir
formentlig ogsd har varet uazndret i samme
periode forventes potentialegradienten og
dermed l=zkagen mellem sekundert og primart
reservoirniveaﬁ at have veret ner konstant
siden 1964,

4.2.3 Grundvandsinfiltration
4.2.3.1 Sprekker og vandmetning

Vandindholdet omkring sprazkkerne i moranen
fremgdr af fig. 19 a. Mens der ikke er for-
skel mellem vandindholdet i sprazkker og ma-
trix i den reducerede zone, aftager vandind-
holdet i den oxiderede zone fra sprazkken og
ind i matrixen. Variationen i den oxiderede
zone skyldes formentlig forskelle i moranens
porgpsitet omkring sprakkerne. Provetagningen
er foretaget i oktober méned.
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Morznens matrix vil normalt.v&re permanent
vandfyldt fra pseudogleyprazget begyndelse i
ca. 0,5 m's dybde, mens sprazkkerne og makro-
porerne kun er vandmzttede i vintersasonen
(temporar vandmatning) /24/. At planter¢d-
derne fortrinsvis benytter sprakkerne (for
at kunne ande) indikerer tillige sprakkernes
luftfyldte tilstand i vakstsasonen.

I den reducerede zone er der permanent vand-
mattede forhold, hvilket fremgdr bade af
lermineralernes reducerede jernindhold, i-
agttaget vandudsivning fra sprakker og af
roddernes generelle fravaer i zonen. Sdledes
udge¢r forvitringsgrensen mellem den oxidere-
de og reQucerede moraneler, grznsen mellem
permanent og temporazrt mzttede grundvands-
forhold i sprazkkesystemet.

Grundvandsstandens Arstidsvariation i mora-
nen er ikke malt i Fredsvang, men der kan
formentlig analogisluttes til andre Midt-

sj®ellandske pseudogleyjorde pd moraneler.

Et sddant eksempel er vist i fig. 19 b, hvor
grundvandstandens arstidsvariation er malt i
en pseudogleyjord ved Glumso /4/.

I sommersasconen er der i cksemplet umattede
forheld ned til 2-2.5 m u.t., mens grund-
vandsstanden stiger springvist helt op til
0.5 m u.t. i vinterperioden. Denne dybde vil
vare sammenfaldende med overgrznsen for ud-
vikling af jordbundens pseudogleyprzg (ca.
0,5 m's dybde som i Fredsvang). Generelt er
jorde med pseudogleyudvikling praget af sto-
re variationer i "grundvandsstanden" og der
kan ogsd i sommerperioden ske forbigaende
vandmetning i forbindelse med kraftig ned-
bgr. Formentlig er de store variationer i
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belastning

Kloridudvaskning
i sprzkker

grundvandsstanden primert udtryk for opfyld-
ningen og tgmningen af makroporer og sprzk-
ker. Dette svarer til en lille effektiv po-
rositet og en deraf feplgende hej vandparti-
kel hastighed gennem leren. Det fremgdr til-
lige af eksemplet, at grundvandsdannelsen,
der fortrinsvis ligger i vinterhalvaret sker
under vandm@tning af sprakker og makroporer.

4.2.3.2 Sprekker og Klorid

Kloridindholdets variation fra sprazkkerne og
ind i matrixen er vist i fig. 20 a. Det ses,
at kloridindholdet (profil K) er vasentlig
lavere i sprakkerne end i matrixen. Denne
fordeling er mest udtalt i den forvitrede
morzneler (2.5 m u.t.), hvor stigningen fra
sprzkke til matrix er ca. fire gange =4 stor

som i den uforvitrede zone (3.5 m u.t.).

De hoje kloridverdier i morznelersmatrixen
skyldes kraftig gyllebelastning pa markare-
alet i perioden 1978-81, hvor der blev dre-
vet svinefabrik p& Fredsvang (Marebzkgird).
Belastning med gylle kan i ekstreme tilfalde
give kloridindhold pa 200-300 mg/1 i det
nedsivende vand /13/. At kloridniveauet pa
markomradet er belastningsbetinget fremgar
af, at det er vasentligt forhgjet i forhold
til kloridniveauet i plantagen, hvor der ik-

ke er spredt gylle, fig. 20 b.

Det nuvarende lave kloridindhold i sprak-
kerne péd markomradet indikerer, at de er hy-
draulisk aktive med kloridfattigt wvand, sva-
rende til en vasentligt mindre kloridbelast-
ning p& markarealet siden 1981 (afs. 4.5).
Dette synes ogsd at galde sandsliren i bo-
ring 1, idet der i morzneleren nar denne,
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M Lermatrix {por. 3, mark)

® Lermatrix {prof. K, mark)
®m Spraekker (prof. K, mark)

w7 Lermatrix (bor. 2, plantage)

Variationen af lerens kloridindhold fra sprakke til ma-
trix i 2,5 og 3,5 m's dybde pa markomradet.
Sammenligning af kloridindholdet i lermatrixen pid mark-
omrddet og i plantageomradet. Endvidere er vist klorid-
fordelingen omkring sprakkerne, og omkring sandsliren i
boring 1 (markomradet).
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ligeledes er malt lavt kloridindhold. Slut-
teligt fremgar det af fig. 20 b, at udvask-~
ningen i sprazkkerne har reduceret kloridind-
holdet heri til samme lave niveau som ni-
veauet i lermatrixen i plantagen.

Kloridfordelingen omkring sprazkkerne og
sandsliren indikerer saledes deres hydrau-
liske aktivitet. Kloridgradienterne henimod
sprazkkerne og bevarelsen af det he¢je klorid-
niveau i matrixen sandsynliggeor endvidere,
at matrixstremningen sker som en kombineret
langsom diffusiv og advektiv proces. Sprazk-
kernes videre hydrauliske kontakt nedefter
og deres rolle som moraznelerens vandled-
ningssystem behandles i det fglgende afsnit.

4.2.3.3 Tritium i nedbgren og i lagserien

Den radioaktive brintisotop Tritium har en
halveringstid p& 13,3 ar, og en naturlig
forekomst pa ca. <10 tritiumenheder (TU) i
overfladevand /8/.

I 1950'erne og 60'erne forarsagede atompro-
vesprengninger en drastisk fore¢gelse af ned-
bgrens tritiumindhold, der er afbildet i
fig. 21 a b /8/, /9/. Efter de hpje triti-
umindhold i 60'erne, har indholdet i perio-
den 1965-78 ligget pd et nogenlunde konstant
eller svagt faldende niveau, med arsmiddel-
vardier p& 100~-150 TU (fig. 2la). Siden
1978, med en Aarsmiddelvardi omkring 100 TU,
er nedbgrens tritiumindhold aftaget til mi-
nimumsvardien 10 TU i 1986 efterfulgt af en
svag stigning i 1987 (fig. 21b).
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Fig. 21 Udviklingen af nedbgrens tritiumindhold.

A: Halvarsmiddelverdier fra 1953-78, /9/.
B: Arsmiddelvardier fra 1978-87, /8/.
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Anvendt som traceer i grundvandet indikerer
tritiumfrit grundvand, at vandet er infil-
treret inden 1953. P& grund af aflejringer-
nes hydrauliske inhomogenitet vil yngre og
2ldre grundvand normalt blandes under infil-
trationen. Hertil kommer muligheden for dif-
fusiv transport af tritium til og fra hy-
draulisk aktive sprzkker f.eks. i moraneler.
I forbindelse med tritiumbelastet 50'er og
60'er nedber har diffusionsgradienterne va-
ret rettet vak fra sprakkerne, og tritium er
trengt indtil ca. 2 meter ind i lermatrixen
/10/, /11/. Omvendt wvil gradienteh i dag ve-
re rettet fra lermatrixen mod sprazkkerne,
ndr disse er hydraulisk aktive med ungt tri-
tiumfattigt vand.

Processerne betyder tilsammen, at tritium-
fordelingen i1 grundvandet normalt vil vare
zndret betydeligt i forhold til den oprinde-
lige fordeling i nedbgren. Derfor genfindes
nedbprens tidslige tritiumfordeling (korri-
geret for radiocaktivt henfald), kun i hy-

draulisk homogene aflejringer, hvor infil-

‘trationen sker som en javn front (stempel-

I fig. 22 er lagserien i boring 1 sammen-
stillet med fordelingen af tritium i mora-
nens matrix, og herudover er vist tritium-
indholdet i vandpre¢ver fra det sekundare- og

det prim@are grundvandsresrvoir,

¢pverst i lagserien ses tritiumvardierne at
stige ned mod det sekundzre grundvandsreser
voir (DC), mens tritiumverdien i selve re-
servoiret ligger pd nesten samme lave ni-
veau, sSom méit nermest ved terran. Ses dette
i sammenhang med nedbgrens aftagende triti-
umindhold siden begyndelse af 70'erne, viser
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Tritiumprofilet un-
der det sekundere

reservoir

fordelingen, at vandet i det sekundare re-
servoir er yngre end vandet i lermatrixen
ovenover. Vandet i reservoiret kan (i over-
ensstemmelse med kloridfordelingen omkring
sprazkkerne) derfor kun i meget ringe omfang

vare transmitteret gennem lermatrixen.

Ved DGU's jordartskartering (g¢verste meter)
er der ikke truffet sand nogen steder i om-
radet. Sammen med reservoirets stabilt be-
liggenhed i 5-6 m's dybde (se fig. 6), taler
dette imod, at det unge vand er tilfert ved,
at sandlaget har hydraulisk kontakt med ter-
reznoverfladen opstrgms for boringen. Derimod
taler sprakkernes forekomst og de kemiske
indicier (kloridfordelingen omkring sprak-
kerne), for at en vasentlig del af infiltra-
tion til reservoiret sker via sprzkkerne.
Det hgje tritiumindhold i moranens matrix
vil ‘i analogi med kloridfordelingen omkring
sprakkerne, fig. 20, vare diffusionshetinge-
de residualvardier fra zldre mere tritiumbe-
lastet vand. Det stigende tritiumindhold,
ned mod reservoiret (DC), kan i nogen grad
afspejle vandets tiltagende alder mod dyb-
den, men skyldes formentlig primert en af-
tagende sprazkketazthed nedefter. Sidstnavnte
forhold betyder, at gennemsnitsdiffusionsaf-
standen til sprakkerne vokser med dybden,
hvorved "udvaskningsraten" pr. matrixvolumen

aftager.

Under det sekundare reservoir (DC) stiger
tritiumindholdet til sin maximale v®rdi ca.
100 TU, umiddelbart over sandlaget i 10 m's
dybde. Det bpr bemamrkes, at tritiumprofilet
i dette interval er en repetition af profi-
let over det sekundare reservoir. Repetionen
skyldes, at infiltrationen sker med relativt
ungt vand bade over og under det sekund®re
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reservoir. Ligesom dét ¢vre sandlag forsynes
det nedre sandlag, sandsynligvis med wvand
gennem morznens inhomogeniteter. Dette stot-
tes af, at der er malt nitratvaerdier i for-
bindelse med sandlaget i 10 m's dybde (se
afsnit 4.6). Det 1idt hgjere tritiumniveau
nederst 1 denne del af profileﬁ, indikerer
dog samtidig en vis advektiv eller diffusiv
pavirkning af tritiumniveauet med grundvand,
der er @ldre, end det er tilfaldet over det
sekundare reservoir (DC).

I den underste del af den glaciale lagserie
aftager tritiumindholdet ned til det primzre
reservoir, hvor vandet omtrent er
tritiumfrit (infiltreret feor 1953).
Alderskontrasten mellen den gverste og den
underste del af tritiumprofilet skyldes
sandsynligvis bade, at storstedelen af
nedsivningen str¢ommer af lateralt i
sandlagene over 10 m's niveauet, og at
morazneleren under det nederste sandlag kun
indeholder fa eller ingen hydraulisk aktive
inhomogeniteter og dermed har en mindre
vertikal vandbevagelse.

Tritiumprofilet deler sidledes lagserien op i
en ¢vre hydraulisk aktiv del, og en nedre
mindre hydraulisk aktiv del. @verst i den
hydraulisk aktive del viser tritiumfor-
delingen, at en vasentlig del af vandbeva-
gelsen mad ske i sprazkker, sandlirer og sand-
lag i morznen. I den nedre mindre hydraulisk
aktive del sker vandbevazgelsen derimod sand-
synligvis overvejende ved langsom vertikal
stempelstrgmning i morznens matrix.

Det be¢r endvidere bemarkes, at dette over-
ordnede strgmningsbillede svarer til omra-




dets hydrogeologiske opbygning, hvor det se-
kundzre grundvandsreservoir har direkte hy-
draulisk kontakt med det primare reservoir

ca. 300 m syd for bofing 1.
4.2.4 Sammenfatning

- pejleresultater i det sekundere og primazre
reservoir viger, at der er nedadrettet hy-
draulisk gradient gennem lagserien i
Fredsvang. I vinterhalvaret er der arte-
siske forhold i begge reservoirniveauer,
mens der er frit grundvandsspejl i det

sekund®re regservoir i sommerhalwvaret.

- undersogelseslokalitetens markareal har
tidligere varet udsat for kraftig klorid-
belastning (gylle). Hpje kloridindhold i
lermatrix og lave kloridindhold i spr®kker
og sandslirer indikerer udvaskning i mora-
nelerens inhomogeniteter og dermed, at
disse er hydraulisk aktive.

- efter meget he¢je tritiumindhold i 60'erne
har nedbgrens tritiumindhold i perioden
1965-78 ligget pa et nogenlunde konstant
eller svagt'faldende niveau med arsmiddel-
verdier pa 100-150 TU. Efter 1978 er nive-
auet faldet fra ca. 100 TU til 10-20 TU i
1987.

- fordelingen med de paviste hgje tritium-
verdier (op ti1 90 TU) i morzneleren over
det sekundzre grundvandsreservoir (5-6 m
u.t.), og l?ve tritiumvaerdier (ca. 45 TU)
i selve reservoiret viser, at vandet i det
sekundare reservoir er yngre end vandet i
lermatrixen over reservoiret. Da det se-
kundere grundvandsreservoir (sandlaget)
ingen steder i omrddet "ga&r i dagen”, ma
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infiitrationen til reservoiret vere sket
gennem sandslirer og sprekkesystemet, der
pd denne baggrund vurderes at udgere mora-

nelerens primare vandledningssystem.

ud fra he¢je tritiumaldre nederst i morane-
lersprofilet vurderes der at vare aftagen-
de vertikal vandbevagelse gennem den ne-
derste del af lagserien. Vandudvekslingen
til det primzre reservoir vurderes i ste-
det fortrinsvis at ske ved lateral str¢m-
ning i det sekunda:re reservoir til omrader
med direkte hydraulisk kontakt (bl.a. ved
Skensved &) til det primzre reservoir. '
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4.3 STOFOMSAEATNING I SPREKKET MOLENELER

Som det fremgdr af det foregiende afsnit, er
der sikre indicier for, at en vesentlig del
af grundvandsbevagelsen i morazneleren sker i

sprakker og makroporer.

De ferreste stoffer, herunder forurenings-
komponenter, transporteres imidlertid kon-
servativt med grundvandet. En vasentlig ar-
sag hertil er, at de fleste stoffer deltager
i kemiske processer, der i forskellig grad
omsatter eller tilbageholder dem i aflejrin-

gerne.

Alene ud fra en visuel bedgmmelse af moranen
er det tydeligt, at der i forbindelse med
farvezoneringen omkring sprakkerne og makro-
porerne er udviklet forskellige geokemiske
submiljper, der md forventes at pavirke be-
tingelserne for stoftransporten og stofom-
sztningen 1 morzneleren.

Den fglgende beskrivelse af de geobiokemi-
ske forhold i mormnelerens sprakker og ma-
kroporer, bygger pa kemiske "fingeraftryk"
af porevandskemien, bl.a. i form af sekun-
dere mineraludfeldninger. Der er siledes ta-
le om indirekte bestemmelse af porevandets
sammensatning, og som fg¢lge heraf hviler af-
snittets konklusioner pd rent ligevagtskemi-
ske betragtninger, vurderet ud fra det se-
kundere geockemiske milje¢. Denne fremgangsma-
de kan vere problematisk i forhold til stof-
transport i sprazkker og makroporer, hvor
vandbevagelsen lejlighedsvis ma forventes at
vere sa hurtig, at vandkemien ikke nar at

‘komme i ligevaegt med det omgivende sekundare

geokemiske milje¢. Problemet er dog reduceret
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mest muligt ved kun at anvende reaktive for-
bindelser og veldokumenterede relationer
mellem porevandsprocesser og deres geokemig-
ke reaktionsprodukter.

Sekundzre jern- og aluminiumforbindelser er
blandt de mest anvendte og veldokumenterede
procesindikatorer inden for kemisk sedimen-
tologi og pedologi. Bade jern- og alumini-
umforbindelserne er reaktive og vil i kombi-
nation afspejle bl.a. redoxbetingelserne for
stoftransporten /4/.

De sekundare Fe-forbindelser bestdr af Fe
(III)oxyder/hydroxyder/oxyhydroxyder i mere
eller mindre krystallinsk form, mens sekun-
dert aluminium fortrinsvis forekommer som
hydroxyder. Analyserne for det sekundzre
jern og aluminium (CBD-Fe og CBD-aluminium)
er udfort pad de samme pr¢ver som analyserne
for kornstorrelse og mineralogi (se afsnit
4.1 og bilag Vv, s. 119). Analyseresultaterne
betragtes som tidligere navnt som generelt
reprzsentative for sprazkkerne i Fredsvang,

didet zoneringen omkring sprazkkerne optrader

eng i de to profiler.

4.3.1 Fordeling af sekundert jern og alumi-

nium

Fordelingen af CBD-jern og CBD-aluminium i
den oxiderede zone, fig. 23, viser, at der
er et markant mindre indhold af jern i den
grd sprekkezone end i matrixen, og at der i
den rustr¢de bramme pd overgange til matrix-
en er sket en kraftig berigelse af jernind-
holdet. Aluminium fgplger samme mgnster, men

med en vasentlig svagere tendens, svarende
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Fig. 23 Variationen fra sprezkke til matrix af (a) ferrijern og.
(b) aluminium i sekundazre mineraler (CBD-ekstraherbare) .
I 2,5 m's dybde er lerprocenten i sprazkkezone, sprekke-
rand og matrix hhv. 20, 18 og 19. I 3,5 m's dybde er
lerprocenten i sprakkezone og matrix hhv. 22 og 18-21.
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til den co-udfaldning/oplegsning af alumini-
um, der vil vare knyttet til indholdet af
sekundere jernforbindelser.

I gsprzkkerne i den reducerede moraneler,
fig. 23, er der modsat sprazkkerne i den oxi-
derede zone en markant berigelse af jern,
der igen fgplges af en mindre aluminiumberi-
gelse. Indholdet af begge stoffer aftager

gradvist ud i lermatrixen,

Grafarvningen af sprazkker (pseudogleying) er
som nevnt i afsnit 4.2.8 altid associeret
med organisk materiale, primzrt i form af
rgdder. Na&r grafarvningen nasten konsekvent
er knyttet til sprakker og makroporer i den
oxiderede morazneler skyldes det, at re¢dderne
nesten udelukkende er begraznset hertil, se
afsnit 4.2.6.

4.3.2 Pseudogleyprocessen

Farvezonering omkring sprakker i oxideret
moraneler er et veldokumenteret fenomen i
selve jordbunden i pseudogleyjorde. Her
forklares zoneringen wved, at der under tem-
porazr vandmztning (primzrt i vinterhalvaret)
udvikles reducerende betingelser i jordbun-
dens makroporesystem, mens der stadig er ae-
robe forhold i lermatrixen mellem sprazkker-
ne. Under de reducerende betingelser bliver
de sekundare jernforbindelser reduceret og
oplpst som ferrojern, der tranger ind i
matrixen og genudfzldes som ferrijernforbin-
delser. Ved denne proces grafarves (afble-
ges) sprzkkerne, mens det genudfzldede jern
danner en rustr¢d brzmme i randen af den gfé
zone omkring sprakken /4/.




Danske morznejorde

og pseudogleying

Redoxmiliger i
morzneleren

En stor del af de danske morznejorde har
pseudogleypreag under en eller anden form
/4/. Fra Munkeskov nar Ke¢ge, ses nedenfor et
eksempel pd en pseodegleyjord, hvor for-
delingen af sekundzrt jern og aluminium er
analyseret fra en sbrakke og ind i lermatri-
xen i jordens Btg-horisont (ca. 0.5 m's
dybde), /4/.

Sekundart
jern og

aluminium Fe o/oo Al o/co ler o/o Fe/ler Al/ler
Gra sprzkkezone 0,22 0,07 15 0,015 0,005
Radbrun bramme 1,95 0,12 28 0,069 0,004
Gulbrun matrix 0,70 0,11 28 0,025 0,004

Sammenlignes eksemplet med resultaterne fra
den oxiderede zone i Fredsvang, fig. 23, ses
fordelingerne at vare identiske. Der er sa-
ledes sket jernberigelse i den rustrede
brazmme pad bekostning af jernindholdet i den
afblegede grdé zone. Herudover er der sand-
synligvis ikke sket berigelse af aluminium
udover det bidrag, der som tidligere ne&vnt
md forventes ved co-udfzldning/oplesning af
aluminium under mobilisering af de sekundare
jernforbindelserne. Den selektive mobilise-
ring af jernet viser saledes, at oplgsningen
er redoxbetinget og ikke betinget'af f.eks.
Fe/Al-komplexering med humussyre, idet
sidstnevnte proces ville have mobiliseret

jern og aluminium i samme grad /4/.

Sammenfattende viser resultaterne, at der

under grundvandsinfiltrationen (vandmztning
i sprzkker og makroporer i vintersasonen) i
sprakkerne, i den oxiderede zone, udvikles
reducerende forhold med si lavt redoxpoten-
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Frigravet grd sprakkeflade med rodrester t.v. i
billedet i den oxiderede zone (2 m.u.t.). Grafarv-
ningen (jernreduktionen) omkring sprakkerne i mo-~
reneleren er altid associeret med rgdder og rod-
rester. -

Frigravet rustbelagt sprazkkeflade i den reducerede
zone (3,5 m.u.t.). Sammenhzngen mellem reduktionen
af de sekundere ferrijernmineraler og nedbrydning-
en af rodrester (organisk materiale) fremgdr af
den lokale jernreduktion (gré&farvning) omkring de
nedbrudte rodpartier pé& sprakkefladen.
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omsatning

tiale, at de sekundzre jernforbindelser re-
duceres. Samtidig opretholdes sommerhalva-
retg aerobe forhold i lermatrixen mellem

sprzkkerne.

I den reducerede zone sker der som navnt en
kraftig akkumulation af sekundare Fe-forbin-
delser i sprakkerne, fig. 23, Umiddelbart
virker dette modsatningsfyldt i forhold til,
at de samme Fe-forbindelser reduceres og op-
1¢ses 1 den oxiderede moraznelerszone.

Arsagen er imidlertid som navnt, at reduk-
tionen og oplegsningen af jernforbindelserne
i den oxiderede zone, er betinget af r¢dder
og rodrester, fig. 24, der kun undtagelses-
vis forekommer i den reducerede zone. Re¢d-
dernes afge¢rende betydning for procesforle-
bet demonstreres tydeligt ved den lokale
grafarvning, der konsekvent er udviklet om-
kring de enkelte rodpartier, der er trangt
ned i de rustbelagte sprazkker i den reduce-~

rede zone fig. 25.
4.3.3 Geobiokemisk redoxsekvens

Den geobickemiske porcessekvens bag udvik-
lingen i de grafarvede Sprakker og maKropo-
rer kan beskrives som fglger /12/:

I vakstsesonen med uhindret luftskifte gen-
nem sprakkesystemet og makroporer forbruger
rgdderne 02, mens mikroorganismer nedbryder
rodrester under aerob omsatning efter den

overordnede reaktion.

CH20 + 02.—> 002 + HZO

hvor CH20 reprasentere det organiske materi-

ale.
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I vinterhalvadret med vandmattede forhold i
2—indholdet
og den videre nedbrydning af rodmaterialet

makroporer og spra#kker opbruges 0
sker under mikrobiel omsatning af N03- samt
reduktion af sekundere Mn- og Fe-ilter (CBD-
jern og mangan).

Forbruget af disse iltningsmidler sker i en
bestemt rakkefeplge givet ved den energige-
vinst mikroorganismerne vinder ved omsatning
med de enkelte iltningsmidler (tabel 3)
/12/.

Reaktion AG® (kJ mo) ~t

af CHZO)
CHZO + 02 -> CO2 + HZO -475
5CH20 + 4NO3 => 2N2 + 4HC03 + C02 + 3H20 -448
++ -
CHZO + .3CO2 + H20 + 2Mn02 -> 2Mn + 4HC03 -349
-+ - )
CH20 + 7C02 + 4Fe(OH)3 -» 4Fe + Eii-lCO3 + 3!-{20 =114

Tabel 3 Standard fri energizndringer (AG*) for de bakterielle
reaktioner i redoxsekvensen. Data for CH,Q og MnO,,
gzlder for henholdsvis sukerose og finkornet birnessit
J12/.

Nar indholdet af oplest O2 falder til ~ 5%
af mztningsvaerdien fortsaztter nedbrydningen
sdledes ved denitrifikation (mikrobiel om-
setning med No;) efter ligningen:

5CH.O + 4NO. 3

2 3 -> 2N2+ 4HCO

+ CO., + 3H,0

2 2

N&r bade 0, og Noé er opbrugt bliver de
egentlige anaerobe mikroorganismer wvigtige.
Disse udnytter den ilt, dexr findes i Mn- og
Fe-forbindelserne henholdsvis efter 1lig-
ningerne

2+ -

CHZO + 2Mn02 + 3CO2 + HZO ~> Mn + 4HCO3




Biogeokemiske
fplgeslutninger

og

2+ -

CH,O + 4Fe(OH)3 + 7CO2 ~> 4Fe” + HCO3 + 3H20

2
Ved den sidste proces reduceres og oplgses

de sekundere jernforbindelser fra lerminera-
lernes overflade, og leren bliver gra (pseu-

dogley-processen).
4.3.4 Sprazkker og denitrifikation

Betragtes grafarvningen i lyset af oven-
stdende succession af redoxprocesser kan der
drages feglgende slutninger:

- de afblegede (gra) sprakker og makroporer
reprasenterer et geobiockemisk milje¢, hvor
der i l¢bet af vinterperioden sker fuld-
stendigt forbrug af O,, Noé, MnO,, og
Fe(OH)3 under nedbrydning af organisk
stof,

- under forudsatning af kemisk ligevegt
(hurtig reaktionskinetik) vil de gra ma-
krbporer og sprazkker repraesentere et mil-
jo, hvor bade 0, og NO3 er opbrugt i de
perioder, hvor der sker reduktion og op-
lgsning af de sekundare jernforbindelser.
Det vurderes, at den vesentligste nitrat-
reduktion, under nedsivningen, sker i det-
te milje, hvor nitratreduktionskapaciteten
regenéreres i takt med, at sprakkernes
rodindhold fornyes.

- den gulbrune lermatrix mellem de gré
sprzkker reprasenterer et kemisk milje,
hvor manglen pad organisk stof (redder),
tillader bade O2 og NO3 at eksistere aret
rundt. Dette galder formentlig ogsad de
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rustbelagte sprekker i den reducerede mo-
raneler,

CBD-jernets fordeling viser, hvor langt re-
doxsekvensen forlgber i morazneng forskellige
kemiske submiljger, men fortazller intet om,
i hvor stor en del af vandmetningsperioden
(vinterperioden) makroporesystemet befinder
sig i de forskellige redoxfaser, herunder i
den denitrificerende fase. Det sandsynlige
billede af stofoms®tningen og konsekvenserne
heraf for draznafstrgmningen og grundvands-
kvaliteten kan dog beskrives som folgende:

I.begyndelsen af vinterhalvédret (indtil no-
vembef/december maned), mens vandstanden
endnu stiger (fig. 26) md der foxrventes at
ske aerob omsatning i de grd sprazkker og ma-
kroporer. I denne periode vil der vare ni-
trat i porevandet i makroporer, og dermed i
infiltrations- og dranvand.

dybdle Gm) FIL !

106 1 1

200

: 980
k1774 : + —t + + + b } + +
g F M A X 7 3 A 2 o N T

Fig. 26 Eksempel pa grundvandsstandens va-
riation i en pseudogleyjord pa mo-
r&neler ved Glumsg, Midtsjzlland,
/4.

Fordi porevandets iltindhold skal vere meget
lavt inden denitrifikationen pabegyndes wil
dette trin i redoxsekvensen fgrst blive ak-
tivt nogen tid efter, at der er sket vand-
metningen af makroporer og sprzkker. Deni-
trifikationen og de efterf¢igende anaerocbe




Dren og denitrifi-

kation

trin forventes derfor fortrinsvis at ligge i
den sidste halvdel af den vandmzttede perio-

de (januar/februar-marts/april), fig. 26.

Varigheden af perioden med vandmztning og
porevandets opholdstid i de gré sprakker og
makroporer, er bestemmende for, hvor langt 1
redoxsekvensen omsatningen nar. Mindskes
vandmetningsperioden og porevandets opholds-
tid, f.eks. ved traditionel draning af jor-
den, vil den geobickemiske omsaztning over
drznniveau, formentlig kun kortvarigt, na
lengere end til det aerbbe trin i redoxse-
kvensen. Konsekvensen vil vere, at nitraten
ikke, eller kun i mindre grad, nar at blive
reduceret inden den udvaskes til draznlednin-
gerne, der sdledes bade skaber og spreder
nitratforurening. Under drznniveau vil der
som fg¢lge af dreningen ske en grundvands-
senkning og dermed en reduktion af vandmat-
ningsperioden, hvilket alt andet 1lige, vil
forskyde redoxsekvensen i aerob retning og
dermed udvide den nitratholdige zone

nedefter.

Omvendt sker der i udrznede eller svagt
afvandede lerjorde en vasentlig denitrifika-
tion under langere perioder med vandmetning
/25/. Denitrifikationen bevirker, at nitrat-
udvaskningen til grundvandet formentlig ikke
er storre p&d udrznede jorde end p& dranede,
selvom grundvandsdannelsen pd de udranede er
omkring 100 mm sterre /26/.

4.3.5 Sammenfatning

- Grafarvede organiskholdige spr&kker'og ma-
kroporer i moreneler wvurderes at udgore
det principielle milje for nitratomsatning
i moraneler med pseudogleyprag. En stor
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del af de danske moranejorde har pseudo-
gleypraeg under en eller anden form. I
Fredsvang er dette milje¢ udviklet i mo-
renelerens hydraulisk aktive rodholdige
sprakker gennem hele den oxiderede morane-

lerszone (ca. 3 m).

Der vurderes saledes at vare vasentligt
sammenfald mellem moraznens primare vand-
ledningssystem (sprakker og makroporer) og
det denitrificerende miljo.

Underse¢gelsen af sprakkernes geobiokemi
indikerer, at nitratomsztningen sker ved
denitrifikation. Forudsatningen for sprak-
kemiljopets effektivitet i forhold til re-
duktion af nitrat er:

* indhold af reaktivt organisk materiale
(typisk roddele)

* permanent vandmaztning under jord/grund-
vandsinfiltration i vintersasonen.

I relation til forudsatningen om vandmat-
ning forventes denitrifikationen at vare
szrlig felsom overfor kunstig drening, i-
det drzning hemmer udviklingen af denitri-
ficerende forhold, og dermed bade skaber
og spreder nitratforurening.

I den reducerede morznelerszone har der
ikke kunne pavises indicier for geobioke-
misk eller kemisk nitratomsatning i spraek-
ker eller lermatrix. Nitratomsatningen i
morzneleren forventes derfor overvejende
at vaere knyttet til det griafarvede sprzk-
kesystem i den oxiderede zone af leren.
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4.4 AREALANVENDELSE 0G BELASTNINGSFORHOLD I
FREDSVANG.

Underse¢gelsen dazkker arealanvendelserne
agerbrug, frugtplantagedrift samt forsegs-
virksomhed med sprojtemidler.

Fordelingen af arealanvendelserne er kort-
lagt tilbage til 1930 ud fra arkivoplys-
ninger og ved hjalp af flyvefotos, og
fremgdr sammen med placeringen af DIG's
underse¢gelsesboringer og gravninger, af fig.
27.

Indtil 1945-46 anvendtes hele unders¢gelses-
comradet til agerbrug. I 1946 opkobte Ferro-
san A/S omradet og beplantede i 1946-47
storstedelen af det med frugttrazer. Frugt-
plantagen anvendtes herefter til demonstra-
tion af og forsegsvirksomhed med spr¢jtemid-
‘ler. I 1965 ophorte forse¢gsvirksomheden, og
plantagen blev derefter drevet som alminde-
lig frugtplantage indtil 1985, hvor en del
blev omlagt til agerbrug. Den resterende del
af plantagen bliver gtadig drevet, fig. 27.

Fra perioden med fors¢gsdrift, har Ferrosans
drsberetninger om spr¢jtningen kun kunne
fremskaffes for perioden 1956-63 /13/. Ifpl-
ge arsberetningerne var formalet med for-
spgsplantagen primeart at afprove nye prapa-
rater og sammenligne Ferrosans egne blandin-
ger med blandinger af andre fabrikater.

Det fremgar af arsberetningerne, at omradet
var opdelt i en rakke forse¢gsparceller. 1
alle forsggsparcellerne blev der sprojtet

med:

- kobber- og kvikse¢lvoplegsninger
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Fig. 27 Arealanvendelsen pad Fredsvang fra 1930-88.
Tillige er angivet placeringen af profiler
Oog boringer.
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- DDT, lindan, tetradifon, lindasect 6g te-

dion.

Udover denne ens grundbehandling blev der
sprojtet med forskellige pesticider fra par-
cel til parcel. Disse pesticider omfattede:

- thiram, tiuram, ziram, orthocid, Bis(di-
methyl dithiocaebamyl)-ethylen-bis-thio-
carbamat, organisk arsenforbindelse og '
TMTD.

Ud fra de foreliggende noget usikre oplys-
ninger om parcellernes beliggenhed er det

mest sandsynligt, at plantageprofilet H dzk-

ker to parceller, hvor der fra den sidst-
nzvnte gruppe af spre¢jtemidler har wvaeret an-
vendt tiuram, tiram, ziram gennem hele peri-
oden og den organiske arsenforbindelse et
enkelt &r. Under forse¢gsdriften har def kun
vaeret anvendt kunstgedning i plantagen.

Selve spr¢jtningen gennemfgrtes med tage-
sprojte med den normalt anbefalede styrke af
praparaterne i sprejtevasken. Den tilforte
kemikaliemengde har siledes svaret til al-
mindeliqg praksis i frugtplantager, bortset
fra en enkelt parcel, hvor der har varet
overdoseret med kvikse¢lv. Denne parcel om-

fattes ikke af narvarende unders¢gelse.

Efter forspgsvirksomhedens oph¢r i 1965 er
der indtil 1978 anvendt aminotriasol {ami-
trol) i ukendt mangde. Herefter er der skif-
tevis hvert andet ar, indtil 1985, anvendt
simazin og atrazin (2 kg aktivt stof/ar).
Efter 1978 er der udelukkende anvendt spr@j-
temidlet "Round up" (1 kg aktivt stof/ha).
Da oplysningen om anvendelse af amitrol er

fremkommet under afrapporteringen af
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foreliggende unders¢gelse er denne pesticid
ikke omfattet af de gennemforte specifikke
analyser af vandprover (afs. 4.5.3)

Den sydlige del af omradet (ved bor. 1 og
profil K) har i hele den kortlagte periode
veret markomrdde. Vedr¢rende ge¢dningsanven-
delse pa dette omrade er der indtil 1978 an-
vendt kunst- og husdyrgedning efter normal
gpdningspraksis. I perioden 1978-81 blev der
drevet svinefabrik pd Fredsvang og i den
forbindelse blev markomrddet kraftigt over-
godsket med gylle /7/. Siden 1981 er mark-
arealet ikke blevet tilfert hysdyrgedning,
og der er f¢orst anvendt kunstgedning efter
ig984,
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4.5 MILJOKEMI OG FORURENINGSSPREDNING I
FREDSVANG

I feolgende afsnit redegeres for de specifik-
ke forureningsforhold i frugtplantagen og
markarealet pa Fredsvang. '

4.5.1 Neringssalte og klorid

Som nevnt i afsnit 4.4 har markarealet, i
perioden 1978-82, varet udsat for kraftig
belastning med grisegylle, hvilket er arsag
til en vasentlig forhopjelse af kloridindhol-
det gverst i lagsefien ved boring 1 og pro-
fil K, (afs. 4.2). Efter den kraftige gylle-
spredning ér ophort, er det forhegjede klo-
ridindhold udvasket i sprazkker og makropo-
rer, mens det stadig er forhegjet i lerens
matrix imellem sprazkkerne, (se fig. 20, afs.
4.2).

Sammen med tritiumfordelingen i profilet
(afs., 4.2) indikerer kloridudvaskningen i
sprakkerne at disse udge¢r morznelerens pri-
mere vandledningséystem til det sekundare
reservoir i 5-6 m's dybde, hvor grundvandet
bdde har lav tritiumalder og lavt kloridind-
hold (afs. 4 og bilag VI, s. 121). P& denne
baggrund md sprakkesystemets udbredelse for-
ventes at vare bestemmende for forurenings-

spredningen i morzneleren.

Tolkningen af kloridprofilet under det se-
kundere reservoir besvarliggeores af, at bo-
ring 2 kun er 6 m dyb, og at der sdledes kun
findes data for den dybere del af lagserien
i boring 1, fig. 28. Her stiger
kloridindholdet imidlertid igen med dybden
under det sekundzre reservoir, og de hojeste
Kloridvardier i lagserien findes nedexrst i
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Indholdet af klorid, nitrat og ammonium i sedi-

mentprgver fra den glaciale lagserie i boring 1
(markareal}) . Endvidere er vist lagfg¢lgen i bor-
ingen. Lagfglgesignaturene fremgér af fig. 6.




Det Palxzocene przg
og indholdet af
klorid og ammonium

Nitrat, ammonium

og sprzkker

morznelersprofilet, hvor grundvandets alder
er 30-35 ar. Denne he¢je alder af grundvandet
udelukker, at det hgje kloridindhold i den
dybe del af profilet har forbindelse med
gyllebelastningen i 1978-81, og dermed at
kloridindholdet i den ¢verste og underste
del af profilet har fxlles oprindelse.

Formentlig skal kloridprofilets forl¢b-under
det sekundare reservoir primart ses i sam-
menhezng med moraznens indhold af Palzocent
materiale - lokalmoraneprzget. Dette galder
ogsa morznens ammoniumindhold, dexr felger
samme tendens som kloridindholdet. Sammen-
hezngen mellem de to kemiske parametre og mo-
renens lithologi, markeres af kemiparametre-
nes parallielle forlgb med moraznens indhold

af Pal=zocent materiale.

Det Palzocene materiale trzffes sdledes fra
ca. 7 m's dybde og med et stigende indhold
nedefter, bortset fra i sandindslagene, der
ikke har Palzocent prag. Ammoniumindholdets
oprindelse i det Palzocene materiale sand-
sjnligg@res yvderligere af, at omradets fast-
stdende Palaocen (primare reservoir) har et
hepjt ammoniumindhold (op til 28 mg/kg,
/15/). Der foreligger ikke tilsvarende doku-

mentation for klorid.

I fig. 29 a ses fordelingen af nitrat om-
kring sprekker, i den oxiderede 0g reducer-
ede zone i profil K. I den oxiderede zone
ligger nitratindholdet omkring 5 mg/kg i ba-
de sprazkke og matrix, mens indholdet begge
steder er under detektionsgransen i den re-
ducerede zone. Nar der er nitrat i den gréd
sprakkezone, hvor der i vinterhalvaret for-
ventes at ske denitrifikation, skyldes det
givetvis, at pre¢verne er udtaget i oktober
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madned, mens der endnu har varet aerobe for-
hold {(og dermed nitrat) i sprakkesystemet.
Af fig. 29 b fremgar det, at ammoniumindhol-
det hverken i den oxiderede eller reducerede
zone varierer i forhold til sprzkken.

I kernepro¢ver, fra boring 1, er der malt et
relativt hejt og nedefter aftagende nitrat-
indhold i den oxiderede zone, fig. 28. Ker-
neprgverne er udtaget midt i november og
ligger dermed et stykke inde i periocden med
vandmatning og grundvandsdannelse gennem mo-
raznen. Prgvetagningstidspunktet svarer sdle-
des til den forventede begyndelse af perio-
den med denitrificerende forhold i de gra
sprakker og‘makroporer. N4r der alligevel er
malt nitrat i proverne skyldes det, at de
helt overvejende reprasenterer lermatrixen,
der forventes at vare nitratholdig aret
rundt, (jf. afs. 4.4).

Bortset fra moraznelerspr¢ven umiddelbart un-

der forvitringsgrensen i boring 1, er der
ikke pavist nitrat i den reducerede morane-
ler. P& overgangen til det sekundzre reser-
voir er der i den periodevist umettede del
af reservoiret malt et relativt hejt nitrat-
indhold, mens der hverken i sand- eller
vandprgve er malt nitrat i den mzttede del
af reservoiret. Nitratindholdet i den umat-
tede del af reservoiret skyldes formentlig
lufttilfersel og deraf folgende nitrifika-
tion af sedimentets ammoniumindhold.
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Der er endvidere mélt nitratindhold i for-
bindelse med de tynde sandindslag i 8,5 og
9,5 m's dyhbde. Sandsynligvis har disse sand-
lag hydraulisk kontakt til det sekundere re-
servoir, og bedgmt ud fra tritiumprofilet
(afs. 4.2) kan nitratindholdet i sandlagene
skyldes belastningsforholdene i perioden
1978-81, hvor markarealet blev tilfert store
mengder gylle (afs. 4.5). Nar det sekundzre
reservoir ikke langere er pavirket af denne
belastning skyldes det, at grundvandet heri
er yngre end 1981, og at nitratindholdet
dermed er udvasket.

Nitratbestemmelse i grundvandet fra det pri-
mere grundvandsreserveir i intervallet 15,5-
20 m's dybde i boring 1 viser et lavt ni-
tratindhold (1 mg/1l). Signifikansen af dette
resultat som belastningsbetinget er dog
usikker, idet sa4 lave indhold kan skyldes

naturlige forhold i aflejringerne.

Fordelingen af fosfat fra sprakker og ind i
matrixen i morznen, i profil K, fremgdr af
fig. 29 c¢. Analyserne viser, at der ikke er
nogen variation tvers over sprakkerne og at

fogsfatniveauet er det samme i den forvitrede

og uforvitrede morzne. Supplerende underso-
gelse af prover fra 1,7 og 1,8 m's dybde vi-
ser heller ikke nogen signifikant variation
tvars over sprakkerne.

Fosfat bindes under normale pH-forhold kraf-
tigt i aflejringernes sekundare jernforbin-
delser og tilbageholdes derfor i udstrakt
grad i de ¢verste jordlag. Herudover wvil
fosfat kunne bindes i kalciumfosfat minera-
ler. Da de sekundazre jernforbindelser er
kraftigt udvaskede i de grafarvede sprazkker
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kan mobiliteten heri vare storre end i ma-
trixen, hvor indholdet af sekundzre jernfor-
bindelser er stort. Den narmere betydning af
de gré sprzkker i relation til fosfatfluxen
er imidlertid ikke belyst i denne undersop-
gelse.

4.5.2 Tungmetaller

Der er udfert tungmetalanalyser i1 profil H i
frugtplantagen, og pa to referencelokalite-
ter, henholdsvis mark og skov, ved Risbyholm
gods (fig. 1). Analyseresultater pa tabel-
form og provetagningspunkter fremgar hen-
holdsvis af bilag V s. 119 og VI s. 122.

En orienterende "screeningsanalyse" (eks-

_traktion med saltpetersyre) af en blandpreve

fra 0,1, 0,2, 0,4 og 1,0 m's dybde fra pro-
fil H viste muligvis et svagt forhgjet ind-
hold af As, mens analysen hverken viste for-
hpjede indhold af Hg eller Cu, tabel 4.

Cr Ni Cu Zn ca Hg  Pb As
ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

9.3 8.7 5.9 22 0.053 <0.06 5.9 1.151

Tabel 4. Tungmetalscreening af blandjordpreve
(0.3, 0.2, 0.4 og 1.0 m u.t.) fra frugt-
plantagen. Analyserne er foretaget efter
ekstraktion med saltpetersyre.

Tungmetallerne Hg, As og Cu blev derfor ud-
fra oplysningerne i sprojteplanerne (afs.
4.5) udvalgt til narmere underse¢gelse i
muldlaget og i moranens sprakKkesystem, An-
alyserne er udfeort efter selektiv ekstrak-

tion med en 0.3 M ammoniumcitrat-hydroxyl-

aminehydroklorid ople¢sning (bilag VII, s.
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133). I modsatning til totalekstraktionen
(blandproven) med salpetersyre, ekstraheres
ved denne metode kun de tungmetaller, der
sidder specifikt eller uspecifikt adsorberet
i de sekund®re mineraler. Metoden er valgt
for at frasortere variationer i moraznens na-
turlige tungmetalindhold fra eventuelle for-
ureningsbetingede anormalier i forbindelse
med sprazkkesystemet. Valget af den selektive
ekstrationsmetode betyder dog samtidig, at
der med hensyn til koncentrationerne ikke
kan foretages direkte sammenligning til un-
derse¢gelser, hvor der er anvendt saltpeter-
syre ekstraktion,

Derfor er der udvalgt to referencelokalite-
ter ved Risbyholm gods ca. 1,5 km fra plan-
tagen, fig. 1. Referencelokaliteterne omfat-
ter et mark- og et skovomrade, hvorfra derxr
er analyseret 10 jordprever (udviklet pad mo-
rzneler) fordelt ligeligt pd de to arealer
og udtaget fra 0-0,25 m's dybde, tabel 5.
Herudover er analyseret 4 moraznelersprgver
fra markarealet (profil K) i 2 m's dybde
umiddelbart uden for plantagen.

Reference Cu As - Hg
skovjord 0,34 82 30
markjord 0,25 111 32

Tabel 5. Referencevardier for tungmetalind-
holdet (middelvaerdier) i skov- og
markjord (10 prover fra 0-0,25 m
u.t.) ved Risbyholm gods. Analyser-
ne er foretaget efter selektiv eks-
traktion (se afs. 3).
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niveauerne

Niveauerne i frugt-
plantagens muldlag

Tungmetalindholdet
under muldlaget

i plantagen

I bade skov- og markomridet ligger referen-
cerne for Hg og Cu omkring detektionsgraznsen
{(henholdsvis 10-20 ppb og 0,4 ppm), mens As-
indholdet ligger over detektionsgrensen (60
ppb) og he¢jst i markomradet. I skovomraddet
aftager bdde Cu og As-indholdet, til under
detektionsgransen, fra terranoverfladen til
0,25 m's dybde. De tre metaller er mest ho-
mogent fordelt i markjorden, hvilket for-
mentlig skyldes pl¢jning, fig. 30.

Sammenholdes resultaterne fra frugtplantagen
og referencelokaliteterne, fig. 30, ses
plantagevardierne for Hg og Cu i muldlaget
at ligge vasentligt over referencerne, mens
As-verdierne ligger omkring referencen fra
skoven og under referencen fra marken. I
plantagen har koncentrationsprofilet for Hg
sit maximum ¢verst. i muldlaget og aftager
stejit nedefter for at nd baggrundsniveauet
i 0,15 og 0,20 m's dybde. Denne fordeling
gélder ogsd for Cu, omend knapt sa markant.
Som navnt optrader As med verdier pd niveau
med eller under referencerne. Det begr dog
bemzrkes, at plantagens hpjeste As-vardier

findes ¢verst i muldlaget.

Under muldlaget i plantagen ligger Hg-verdi-
erne tet pad og Cu-verdierne 1lidt over refe-
rencerne fra skovjorden. Det tilsyneladende
1lidt forhpjede indheold af Cu genfindes i1
profil K (marklokalitet) umiddelbart uden
for frugtplantagen. Det hgjere CU-indhold
kan vare antropogent'betinget, men kan dog
ikke udelukkes at vere fordrsaget af mora-
nens primazre lithologiske variation. For As
er indholdet, under muldlaget i plantagen,
generelt det samme eller lavere end pd refe-

rencelokaliteterne.
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Prgoveudtagning i Med henblik pd at underspge om der sker

sprakker foretrukken spredning af tungmetallerne i
sprakker blev der udtaget prever herfra.
Proverne fra morznens sprakker blev ligesom
de foregdende prover udtaget i profil H.
Provetagningen skete ved afskrab i selve
overfladen (pverste mm) af de frigravede
sprakkeplaner, mens de samhgrende matrixpro-
ver blev udtaget 5 cm herfra inde i matrix-

en.

Analyserne af preverne fra sprékkesystemet i
morznen viser ihgen sikre forhg¢jede tungme-
talvaerdier i sprazkkerne sammenlignet med
matrixen, tab. 6. Der er sidledes ingen indi-
kation for, at der sker foretrukken spred-
ning af de undersgpgte tungﬁetaller i morane-

lerens sprazkker.

Stof Prover Fordeling af prover med Ens koncentration
i alt hejest koncentration i i1 sprzkker og matrix
sprzkker eller matrix '

Sprekke Matrix
Cu 7 3 3 1
Hg . 7 2 3 : ' 2
As 2 1 1 ’

Tabel 6 Relativ koncentration af kvikselv (Hg), kobber (Cu) og arsen
(As) i prevepar fra morznens sprakker og matrix i frugtplanta-
gen, profil H., I de enkelte pr¢vepar er matrixpreven udtaget i
5 cm afstand fra spraekkeproven.

Bortset fra at en vis generel mobilitet af
Cu ikke kan udelukkes svarer resultaterne af
tungmetalunderspgelsen i Fredsvang svarer
igvrigt til unders¢ggelser af tungmetalfor-
ureninger i udenlandske frugtplantager. Dis-
se undersggelser viser, at Hg, Cu og As bin-
des kraftigt i muldlaget og kun udviser rin-
ge mobilitet i jordmiljeet /16/.
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4.5.3 Organiske pesticider

I frugtplantagen er der gennemfeprt underseg-
gelse af organiske pesticider i vandpre¢ver
(bor. 2) og i prever af jordbunden samt i
prover fra sprakker og matrix i morznen
(profil H). For at dzkke et bredt spektrum
af evt. tilstedevarende pesticider er under-
sgpgelsen indledt med gaskromatografisk og
massespektrometrisk (GC/MS) "screening"-an-
alyse, efterflugt af udvalgte specifikke

Komponent Estimeret koncentration
(ppb)
Phenanthren 20-30
Fluoranthen 30-50
Pyren 30-50
DDE (MW 316) 200-400
DDD-isomer (MW 318) ' 20-50
DDD (MW 318) 50-150
DDT-isomexr (MW 352) 20-40
DDT 20-50
Chrysen - 20-50

Tabel 7 GC/MS-screenings analyse for orga-
niske mikroforureninger i muldpr¢ve
fra frugtplantagen, profil H.

analyser. Ved undersggelsen er anvendt flere
forskellige ekstraktionsmetoder, (afs. 3).

Indledende "screening” blev udfert pd en
blandjordpre¢ve fra niveauerne 0,1, 0,2, 0,4
og 1,0 m's dybde i profil H. Da denne analy-
se ikke wviste indhold af pesticider, blev

der foretaget "screening" af en prove fra




DDE i sprzkker

selve muldlaget. I muldpr¢ven blev der pa-
vist relativt store mazngder af bl.a. DDT og
DDT-nedbrydningsprodukterne DDE og DDD. De
estimerede niveauer er angivet i tabel 7.
Som det fremgdr af tabellen er der tillige
pavist lave niveauer af de tunge oliekompo-
nenter triclorphencl, phenanthren, flouran-
then, pyren 0g chrysen.

Med det h¢je DDE-niveau som udgangspunkt
gennemfortes kvantitativ bestemmelse
(GC/MS/SIR) af DDE i muldpre¢ven samt i to
szt prover fra sprzkker og matrix i hen-
holdsvis 0,5 og 1,1 m's dybde i moranen.
Provetagningen fra sprakkesystemet er fore-
taget ved afskrab, som ved tungmetalpr¢verne
(se afs. 4.6.2). Provetagningspunkterne

fremgar af bilag V.

Den kvantitative bestemmelse af DDE, tab. 8,
fastslar det relativt he¢je indhold af DDE i
muldproven. I proverne fra morznens sprakker

Prove Dybde, m u.t. DDE, ppb
muld 0,1 175
sprakkeplan 0,5 5,7
lermatrix 0,5 2,8
sprakkeplan 1,1 3,1
lermatrix 1,1 1,8

Tabel 8 Resultaterne af GC/MS/SIR analyse
af DDE i jordpre¢ver fra frugiplan-
tagen i profil H.

og matrix er der i 0,5 og 1,1 m's dybde o0gsa
padvist DDE dog i koncentrationer, der er en
storrelsesorden lavere end i muldlaget. Kon-
centrationerne aftager nedefter i sprakkerne

samt fra sprzkkerne og ind i matrixen. Der
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synes saledes at ske en vis nedtrangning af
DDE i moraznelerens sprakker.

Sammenlignes med udenlandske undersggelser,
er der i jordbundspro¢ver fra amerikanske
frugtplantager mdlt indhold af DDT, der i
gennemsnit ligger noget he¢jere end de pavi-.
ste niveauer i Fredsvang. De amerikanske
vaerdier svarer dog til de danske vardier,
hvis der tages hensyn til nedbrydningstiden
giden den amerikanske undersg¢gelse blev fo-
retaget i 1973 /17/. Vedr¢rende sprakke-
transport af pesticiderne er der hverken
fundet danske eller udenlandske underse¢gel-

ser.

Biologisk nedbrydning anses for den vasent-
ligste nedbrydningsmekaniske for DDT i jord-
miljgpet, og halveringstiden for nedbrydning
i jorden angives som 2 - >15 &r /17/. Ned-
brydningsprodukterne, DDE og DDD, er sarde-
les stabile og deres indhold forventes der-
for at stige i takt med DDT nedbrydningen
/18/. Dette forhold afspejles i Fredsvang af
de he¢je indhold af DDE og DDD i forhold til
DDT.

DDT, DDE og DDD er meget 1lidt vandoplegselige
og angives at bindes starkt i organiskholdig
jord /17/. Resultaterne fra Fredsvang indi-
kerer dog som navnt, at der er sket en vis
nedtrangning af DDE i sprakkesystemet, og at
der sker udveksling mellem sprakkerne'og
deres n®rmeste matrixomgivelser formentlig
under de sasonvarierende vandmztningsforhold
i sprazkkerne. Den maximale nedtrzngningsdyb-
de af DDE i Fredsvang er ikke bestemt, men
stoffet er ikke pavist i vandpre¢ver hverken
fra 4 eller 6 m's dybde. Over en langere Aar-
rekke vil nedsivning af DDE dog muligvis




Pesticider i

vandpregver

kunne pdvirke kvaliteten af den dybere
grundvandsregsource i omradet.

For at sanke_analyéernes detektionsgraznse og
samtidig opnad et mere integreret billede af
pesticidnedsivningen gennem morzneleren i
Fredsvang, er der foretaget analyse af vand-
prover fra bofing 2. Vandpr¢verne er udtaget
fra morznen i 4 m's dybde og fra det sekun-
daere reservoir‘i cé. 6 m's dybde. Narmere
beskrivelse af vandpreovetagingen og aﬂaly—'
serne findes i afs. 3,

I ingen af vandpro¢verne er der som nevnt pa-
vist DDT, DDE, DDD eller nogen anden af de
pesticider, der findes angivet i s§r¢jte—,
planerne /13/ fra forse¢gsplantagetiden ved
en pévisningsgrahSe pd ca. 10 ng/l1 {(afs.
4.5).

Dybde, m uv.t. Sinazin, ng/1 Atrazin, ﬁg/l

4 57 38
5,5 18 - 40

Tabel 9. Resultaterne af GC/MS/SIR analyse
af vandprover fra morzneler (4 m
u.t.) og det sekundzre grundvands-

reservoir (5,5 m u.t.) i frugtplan-

. tagen (bo;. 2)

Imidlertid er der i begge vandpr¢ver pavist
lave niveauer af pesticiderne atrazin og si-
mazin, der har varet anvendt i perioden
1978-85, tabel 9.

P4 grund af fortyndningen med vand fra lysi-
meterinstallationen i morzneleren i 4 m's
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dybde {(afs. 3), vil de paviste koncentratio-
ner fra denne dybde vare ca. 50% fortyndet i
forhold til koncentrationen i porevandet.

Endvidere vil adsorption til selve lysime-
trene ogsd pavirke de malte niveauer i ret-
ning af lavere vardier. De milte koncen-
trationer bor derfor opfattes som minimums-
verdier, der dog forventes at vare signifi-
kante pa storrelsesordensniveau. Nar der ik-
ke er pavist atrazin eller simazin i muld-
proverne fra profil H, skyldes det forment-
lig, at der er sket nedbrydning og udvask-
ning i muldlaget. Hertil kommer, at detekti-
onsgransen ved den specifikke analyse i
vandproverne er vesentlig lavere end i jord-
preoverne.

Triazinerne atrazin og simazin er karakte-
riseret ved relativ lange nedbrydningstider
(over 1 ar), og de kan bindes ret effektivt
i jordmiljget. Alt andet lige er bindingen
(Kd-vardierne) sterst i lerjorde med hgjt
humusindhold og nedbrydningen sker hurtigere
i humusholdig jord, og muligvis ved tilfer-
sel af gylle, end i humusfattig og ubehand-
let jord /19/, /20/. I forbindelse med det
reducerede matrixareal/vaeskevolumen forhold
ved transport i sprakker, m& den reelle bin-
ding dog forventes at vare nedsat i forhold
til bindingen ved matrixtransport.

Ved undersopgelser af atrazins udvaskning pa
sure sandjorde i Jylland, er der i grund-
vandsprever ned til 2,5 - 3 m u.t., pavist
atrazinindhold mellem 10 - 60 nanogram/liter
/20/, /21/, /22/.




Spredning af tria-

zinerne i morzneler

Markomradet

De foreliggende resultater fra frugtplanta-
gen 1 Fredsvang viser en vasentlig mobilitet
af trazinerne, der i lgbet af en ti-arig pe-
riode (1978-89), pé& trods af bindingen, er
udvasket til det sekuﬂdare reservolir, gennem
ca. 5 m morznelersdezkke. Sammenholdes den
hurtige udvaskning med de hydrogeologiske
resultater (afs. 4.2) vedr¢orende sprazkkernes
hydrauliske aktivitet, er det oplagt at mo-
reznelerens gprakkesystem ma have spillet en
afgorende rolle i udvaskningen af atrazin og
simazin. Udfra coplysningen om anvendelse af
triazinerne forste gang i 1978 og sprednin-
gen til det sekund®re reservoir, kan en mi-
nimums spredningshastighed for atrazin og
simazin i lagene over det sekundre reser-

voir, vurderes til 0,5 m/a&r i Fredsvang.
4.5.4 Sammenfatning

- I overensstemmelse med belastningsforhol-
dene er der pd& markomradet pavist forheje-
de nitrat- og kloridindhold i den oxide-
rede moranelerszone samt forhgjede nitrat-
indhold i forbindelse med tynde sandlag
dybere i morsnelersprofilets reducerede
zone. Nitratindholdet i forbindelse med
sandlagene vurderes at vare betinget af
den sariigt kraftige Nog—belastning i
1978-81. '

- I den nitratholdige oxiderede moraznelers-
zone (i 2,5 m u.t.) er der ikke pavist no-
gen signifikant forskel i nitratindhold
mellem gra sprakker og lermatrixen. Dette
er i overensstemmelse med at denitrifika-
tionen i de gra sprakker forst forventes
at vere aktiv senere i vintersasonen end i

oktober, hvor pr¢verne blev udtaget.
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- Der er nitratfrit i den reducerede morane-

ler samt i grundvandet fra det sekundare
reservoir over de tynde nitratforende
sandlag. De nitratfri forhold i grundvan-
det fra det sekundare reservoir er i over-
ensstemnmelse med, at dette vand har lave
tritiumaldre og dermed er infiltreret
efter den kraftige gyllebelastning i 1978-
81,

I plantageomradet er der pavist vasentligt
forhpjede indhold af Hg og Cu ned til 0,25
m's dybde i muldlaget. Der er ikke pavist
sikker tungmetalspredning i morznelerens
sprakkesystem.

Af de 1 frugtplantagen anvendte pesticider
(afs. 4.5), er der ved GC/MS "screening-
analyse" af muldlaget (0,1 m u.t.) pavist
DDT og dets nedbrydningsprodukter DDD og
DDE i ppb-ppm niveau.

Der er i jordpre¢ver fra morznens sprakker
og matrix pavist DDE i koncentrationer,
der er en stegrrelsesorden lavere end i
muldlaget. Prgverne er udtaget i 0,5 og
1,1 m's dybde og koncentrationerne aftager
nedefter samt fra sprzkkerne og ind i ma-
trixen. Selvom der ikke er pévist DDT, DDE
eller DDD i vandpregver fra ca. 4 og 6 m's
dybde, kan den paviste nedtrangning af DDE
og evt. DDT og DDD over en l@ngere arrzkke
muligvis pavirke kvaliteten af grundvandet
i omradet.

Trazinerne atrazin og simazin er pavist i
vandpre¢ver fra moraneleren (4 m's dybde)
ocg fra det sekundzre reservoir (5-6 m's

dybde ). Indholdet af atrazin og simazin er




p& nanogram-niveau og minimumsnedsivnings-
hastigheden for de to pesticider gennem
morznelersdakket, exr vurderet t

101




102

5. KONKLUSION

Pa baggrund af den gennemfo¢rte undersegelse
af lithologiske inhomogeniteter i moraneler,
konkluderes det, at sandslirer og i szrde-
leshed sprazkker har vesentlig betydning for
moranelers hydrauliske og grundvandsbeskyt-
tende egenskaber. I Fredsvang udger sprzkker
(og makroporer) séledes'moranelerens primzre
vandledningssystem til det sekundare reser-
voir i cirka 6 m's dybde.

I den oxiderede zone af morzneleren repra-
senterer sprakkerne yderligere et kemisk
submilje¢, hvori der i leobet af vinterszsonen
sker denitrifikation af det nedsivende
grundvand. Nitratreduktionskapaciteten er
betinget af sprzkkernes indhold af rodres-
ter, og kapaciteten regenereres i takt med,
at rodrester fortsat tilfe¢res sprazkkesyste-
met (ved bevoksning med f.eks. afgroder).
Bortset fra tilfalde med unormal hgj kval-
stofbelastning vurderes morzneler derfor i
vid udstrakning at vere grundvandsbeskytten-
de i forhold til nitratnedsivning.

Sprakkemiljopets naturlige denitrificerende
egenskaber i selve jordbundszonen hammes
imidlertid af markdran, der herved bade
skaber og spreder nitratforureningen (til

vandleb o.s.v). Ud fra pavist spredning af

‘pesticider i sprakker og i grundvand vurde-

res mornelers grundvandsbeskyttende egen-
skaber over for visse organiske pesticider
(f.eks. triazinerne atrazin og simazin) at
vere vasentligt ringere end tidligere anta-
get. M. h.t. de undersegte tungmetaller (Hg,
Cu og As) er der ikke pavist foretrukken




Sprazkkers

forekomst

Sprakkernes dan-

nelse

Sprzkkernes hy-
drauliske betydning

spredning i sprazkker, pd trods af forhgjede
indhold af disse stoffer i muldlaget.

I det fplgende konkluderes for undersggel-
sens enkelte delemner:

Opmalingen af to 6 m dybe morznelersprofiler
i Fredsvang og inspektion af talrige andre
moraznelersprofiler i @stdanmark viser, at
sprakker udger et vesentligt strukturelt
element i danske moraznelersaflejringer.

Spraekkerne i Fredvang kan deles i to popula-
tioner med hver sin dannelsesmade. Inden for
den ¢gverste meter dominerer frost/te¢- og ud-
torringssprakker uden foretrukken oriente-
ring, mens de dybere sprazkker feglger to fo-
retrukne retninger, svarende til et konjur-
gerende forkastningssat, der sandsynligvis
har glacialtektonisk oprindelse.

Klorid- og tritiumdata indikerer, at sprak-
ker og sandslirer er hydraulisk aktive og
udger morznelerens primzre vandledningssy-
stem til det sekund@re reservoir i ca. 6 m's
dybde. I den mellemste del af moraznelerspro-
filet treffes enkelte tynde hydraulisk akti-
ve sandslirer og sandlag med relativt ungt

grundvand.

I de nederste meter af moraznelersprofilet er
grundvandets alder 30-35 &r, hvilket indike-
rer aftagende vertikal vandbevagelse gennem
denne del af lagserien. Udfra tritiumforde-
lingen og omradets hydrogeologiske opbyg-
ning, vurderes en vasentlig del af vandud-
vekslingen til det primere reservoir at ske
ved lateral strgomning hgjere i profilets
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Sprakker og ni-
tratreduktion

Markdrazningens

indflydelse

Tungmetaller

DDT, DDE, DDD
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sprakker, sandslirer og sandlag (herunder
det sekund®re reservoir) til omrader med
direkte hydraulisk kontakt til det primare
reservoir (bl.a. ved Skensved a).

Fra 0,5 m's dybde og til undergransen af den
oxiderede morzneler (ca. 3,0 m u.t.) er
sprazkkerne rodledende og omgivet af en smal
gra zone, der markerer et geokemisk submil-
jo, hvori de sekundare jernforbindelser er
blevet reduceret og udvasket ved lavt redox-
potentiale (pseudogleying). Redoxsekvensen
bag sprakkekemien er betinget af sprazkkernes
indhold af rodrester, der inden de sekundzre
jernforbindelser reduceres, nedbrydes mikro-
bielt under denitrificerende forhold - ind-
til nitraten er opbrugt i sprazkkerne (wvand-
ledningssystemet). Det vurderes, at de deni-
trificerende forhold specielt udvikles i den
sidste halvdel af vinters®sonen efter lang-
varig vandmatning af sprazkker og makroporer.

Denitrifikationsprocessen hezmmes endvidere
af markdrazn, der tillige leder jordvandet ud
i recipienten, inden denitrifikationen har
ndet at omsatte nitraten i de grd sprakker
Oog makroporer.

Der er pavist hgje koncentrationer af tung-
metallerne Hg og Cu i frugtplantagens muld-
lag, mens der ikke har kunnet pdvises spred-
ning af tungmetaller i morazneleren i sprek-
ker eller matrix under muldlaget.

Der er pavist hopje koncentrationer af pes-
ticidet DDT, og DDT-nedbrydningsprodukterne
DDE og DDD i frugtplantagens muldlag. Der er
endvidere pavist nedtr&ngning af DDE i 0,5
og 1,1 m's dybde i sprzkker i morzneleren.




Triaziner

Den maximale nedtrazngningsdybde er ikke be-
stemt, men hverken DDT, DDE eller DDD har
kunnet pavises i vandprover fra 4 og 6 m's
dybde. P4 langt sigt vurderes DDE og DDD dog
at kunne forringe grundvandskvaliteten i om-
radet.

Lave koncentrationer (nanogram/liter) af_
pesticiderne atrazin og simazin er i frugt-
plantagen i lgbet af ca. 10 ar udvasket til
det sekundare reservoir i 6 m's dybde. Mini-
mumsnedsivningshastigheden for de to pesti-
cider gennem morznelersdzkket er pa dette
grundlag bestemt til ca. 0,5 m/&r. Begge
pesticider forventes at pavirke grundvandet

- 1 omradet wvia spredning gennem sprakkesyste-

met i morazneleren.
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Bilag IV

Forskydningsstyrker

Profil H - Forskydningsstyrke
dybde (m) KN/m?
5 - 1.5 88 - >365
- 3. 262 -~ »365
5 5.0 233 - >365
6 - 6.4 >365
Profil K
Gybde (m) kN/m?
5 - 1.2 44 - 175
- 3. 117 - 233
4 - 4.8 >365
6 - 6 >365
Geoteknisk Institut Sog: 270 00283 Havdrup
Udfert f??fﬁ Oato: 29 0{50/ Emne: VINGEFPORS@®GSRESULTATER
Kontrot © 70 Dato: 10 05 o {
Godkendt: C/'L//U Dato: ?adj’Og Rapportnr. 1 Bitag ne. IV
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Bilag V
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Sedimentprovetagning i profilerne H og K.

Prevenumrene refererer til de kemiske analyser i bilag Vi

Geoteknisk Institut

Sag: 270 00283 Havdrup

Udfert ';)f{(‘\
Konwol : P27
Godkendt: CAAZ

Dato: : Emae:  prgvens placering i profilet

Dato: [0 @ sof

Dato: ¥2aLof Bilagnr. V

. Rapportne. 1
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Bilag VI, side 1

SEDIMENTKEMISKE ANALYSER I MARKPROFILET (X)

Geokemiske parametre

Provesat nr. Dybde Analyseparametre
22 1.7 CaCO3, fosforsyre
23 1.8 CaCOa, fosforsyre
24 2.5 CaCOB, fosforsyre, NO3, NH4,
CBD-Fe og -Al, tot.-Fe, -Al og -Mn,
25 3.5 ot 3+ B
Mdssbauer Fe® /Fe™ , Cl , wvandind-
hold
RESULTATER:

Kalciumkarbonat (CaC0,), vagt %

Dybde, m u.t. 1.7 1.8 2.5 3.5
Sprazkke 23 24 19 1%
Sprazkkerand i8 18 19 19
Matrix 18 17 19 20

Nitrat (NO,) og Ammonium (NH,), ppm

2.5 3.5
- - - +
Dybde, m u.t. NO, NH, NOj NH,
Sprazkke 5.1 1.1 <2 1.3
Sprakkerand 4.7 1.0 <2 1.7
Matrix 5.3 1.1 <2 .
Geoteknidk Institut Sag: 270 00283 Havdrup
Udlert __ Dato: Emne: Kemiske analyser
Kot : 74l Dato: 26 G50 (
Godkendt: CAAS Dato: 709 0 Rapportnr. 14 Bilag nir., vI
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Bilag VI, side 2

Fosfor, ppm P

Dybde, m u.t. 1.7 1.8 2.5 ' 3.5
Sprazkke 290 250 360 360
Sprakkerand 320 270 360 350
Matrix 310 270 360 358
Klorid, ppm

Dybde, m u.t. 2.5 3.5

Sprakke 13 23

Sprzkkerand 57 28

Matrix 59 39

CBD~ekstraherbart jern (Fe) og aluminium (Al),ppm

Dybde, m u.t. 2.5 3.5
Fe Al Fe Al
Sprzkke 525 165 4080 290
Spraekkerand 5895 385 1330 200
Matrix 3580 310 790 160
Geoteknisk Institut Scxg: 270 00283 Havdrup -
Udfert __ Dato: Emne: Kemiske analyser
Kontrol : 7<) Dato: 26050 (
Gookendt: CAAS Dato: 709E 0§ Rapport nr. 1 Bilag nr. vI
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Bilag VI, side 3.

Mbssbauer spektroskopi

Dybde Fe2+ Fe3+ Fe3+

2,5 mu.t. (ler) (ler) {jernoxider)
% % %

Spraekke 27 73 18]

Sprzkkerand 14 45 40

Matrix 28 72 0

Dybde FeZ+ Fe3+ Fe3+

3,5 mu.t. (ler) (lex) { jernoxider)
% % %

Sprakke 24 76 C

Sprakkerand 49 51 0]

Matrix 56 44 0

Totaloplukning, jern, aluminium og mangan, ppm x 104

Dybde 2.5 m u.t. Fe203 AL203 MnC
Sprzkke 2.0 6.0 0.03
Sprakkerand 2.9 5.7 0.03 ‘
Matix 2.7 5.7 0.03
Geoteknisk hstitut Sog: 270 00283 Havdrup
Udfert _  Dato: Emne: Kemiske analyser
Kontrol - f)'?.} Dato: 26050

Godkendt: C/./fu Dato: 7296 08 Rapportny. 1 Bilag nr. VI
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Bilag VI, side 4

Dybde 3.5 m u.t. F9203 AL203 MnC
Sprakke 3.3 6.2 0.04
Sprakkerand 2.4 6.2 0.04
Matrix 2.7 6.1 0.04
Vandindhold
Dybde, m u.t. 2.5 3.5
Oxideret zone Reduceret zone
vegt-% vagt-%

Sprakke 18 14
Sprzkkerand 15 14
Matrix 12 14
Tekstur
Dybde, m u.t. 2.5 3.5

Grus Sand Silt Ler Grus Sand S8ilt Ler

% % % % % % %

Sprzkke 2 41 20 2 40 36 22
Sprakkerand 3 41 18 4 40 38 18
Matrix 3 43 19 4 41 34 21

Geoteknigk Institut

Sog: 270 00283 Havdrup

Udfert . Dato:
Kool : 74C) Dato: 26 6% ©

Godkendt: CAAS Dato: 729 2§

{

Emne: Kemiske analyser

Rapport nr. i Bilag nr. VI

123




Bilag VI, side 5

Rontgendiffraktometrisk bestemmelse af lermineralfraktioner <2um
Lermineral% Kaolinit I11it Vermiculit Smectit Chlorit Veksellag
mineraler

Oxiderede zone (2,5 m u.t.)

Gra sprakke 14 19 25 i5 0 27
Rustred sprak-

kerand 13 16 29 18 0 23
Gulbrun matrix 14 21 27 14 0 25
Reducerede zone (3,5 m u.t.)

Rustrod sprakke 17 19 21 14 7 22

Gré matrix 22 22 24 6 7 19

Gria matrix 25 23 22 3 10 18
Geoteknisk Institut Sag: 270 00283 Havdrup

Udient . Dbato: Emne: Kemiske analyser

Kontrol : Pie) Dato; 26950 (
Godkendt: CAAS Dato: %08 0§ Rapport nr. 1 Bitag . VI
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Bilag VI, side 6

SEDIMENTKEMISKE ANALYSER AF INTAKTPR@VER, BORING 1

Tritiumbestemmelse

Dybde, m u.t. Sediment Tritium, TU Standard-
afvigelse
1,8 - 2,0 ML 49 + 5
2,5 - 3,0 ML 71 ¥ 6
3,6 - 4,0 ML 90 + 7
4,5 - 5,0 ML 76 T 6
5,8 - 6,0 ML, 58 + 5
6,5 - 7,0 ML 60 ¥ 5
7,8 - 8,0 ML 79 + 6
8,5 - 9,0 ML 89 + 7
9,6 - 9,8 ML 100 + 7
10,6 - 11,0 ML 61 + 5
11,7 - 12,0 ML - 55 5
12,8 - 13,0 ML 44 + 5
13,7 - 14,8 ML 16 + 2
14,8 - 15,0 ML, 5 + 5
ML : morzneler
Nog, NHZ og klorid bestemmelse
Dybde, m u.t. Sediment c1l”, ppm NHz, ppm Nog, ppm
1,6 -~ 1,8 ML 52 0,6 18
2,7 - 3,0 ML 32 0,7 6
3, - 3,6 ML 43 3.8 1.7
4,7 - 4.8 ML 31 5,5 0
50 - 5,1 s 13 1,9 5,6
5,8 - 6,0 S 21 1,4 0
6,8 - 7,0 ML 30 7,4 0
7,8 - 8,0 ML a3 8,2 0
§,8 - 9,0 ML 10 7,8 6,6
9,9 S 9 6,2 7,8
10 ML 15 2,6 0
10,9 - 11,0 ML 12 3,0 0
11,9 - 12,0 ML 17 7,1 C
12,9 - 13,0 ML 26 11,3 0
13,9 - 14,0 ML 51 18,6 0
14,9 ~ 15,0 ML 45 10,1 0
Geoteknisk Insfitut Sog: 270 00283 Havdrup
Udfent - __ Dato: Emne: Kemiske analyser
Kontrol P’?J Dato: 260%0¢(
Godkendt: CAAS Dato: 72985 0§ Rapport nr. 1 Bilag nr. VI
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Bilag VI, side 7

SEDIMENTKEMISK ANALYSE, BORING 2 (OMRGRTE PROGVER)

Dybde, m u.t. Sediment Cl , ppm
2 ML 14
4 ML 19
6 ML 20

ML H morazneler
) : sand

Geoteknisk institut

Sog: 270 00283 Havdrup

: . Date: Emne: Kemiske analyser
Kontrol P2) Dato: 26 05O ( :
Godkendt: CAAS Dato; 7298 ©§ * Rapport nr. 1 Bilag nr.

VI
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Bilag VI, side 8

SEDIMENTKEMISKE ANALYSER I PLANTAGEPROFILET (H)

Tungmetaller

Tungmetalscreening af blandjordprove (saltpetersyreoplukning).

¥

Prove Cr Ni Cu in Ccd Hg Pb As
nr. (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 9,3 8,7 5,9 22 0,053 <0,06 5,9 1,151

Specifik analyse (selektiv ekstraktion).

Prove Dybde As Cu Hg Fe Mn
nr. (m u.t.) (ppb) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm)
1 0,10 100 2,0 100 420 7 27
2 0,15 . €60 0,8 106 176 8
3 0,20 <60 0,4 8 200 3
4 0,25 <60 0,8 10 100 2
5 0,10 100 i,8 250 360 31
6 0,15 <60 1,2 170 320 30
7 0,20 <60 0,6 14 220 3
8 0,25 <60 0,6 8 90 19
9sp 0,95 <60 0,8 6 64 194
9m 0,95 <60 1,0 6 100 336

10s 0,40 <60 0,6 14 74 208

10m 0,40 <60 0,8 30 219 200

lig 0,40 <60 0,6 16 30 74

1lm 0, 40 <60 0,8 28 98 120

12s 0,40 <60 0,8 i8 72 100

12m 0,40 <60 0,6 8 74 130

13s 0,80 <60 0,6 30 28 4

13m 0,80 <60 0,4 6 32 6

l4s 1,0 80 0,8 0 58 114

14m 1,0 <60 0,8 0 44 21

i5s 2,6 <60 1,0 14

16m 2,6 130 0,8 12

17m 2,3 - 70 0.8 8

18m 2,3 70 1,0 6,0

26m 2,0% <60 0,8 8,0

27m 0, 8% <60 0,6 12,0

s sprakkepreove

m matrixprove

* : markprofilet (K)

Geotdhrisk Insfitut SOg. 270 00283 Havarup
Udfert — Dato: Emne: Kemiske analyser

Kontrol P70 ) Dato: 260%0(

Godkendt: C/./ﬁ/” Dato: 096 0§ Rapportnr. 1 Bilag nr. VI
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Bilag VI, side 9

REFERENCE TUNGMETALANBLYSER, RISBYHOLM

Dybde, m u.t. omrade Cu As Hg
ppm ppb ppb
0,00 0,5 154 34
0,10 0,6 60 38
0,15 skov 0,3 118 28
G,20 u.d. 60 28
0,25 u.d. u.d. 20
Middelverdi 0,46 a8 29,6
0,10 0,3 116 30
0,15 mark u.d. 142 34
0,20 0,3 183 36
0,25 u.d. 125 30
Middelvardi 0,3 141,5 32,5
u.d.: under detektionsgransen.

Geoteknisk Institut

Sag: 270 00283 Havdrup

Udfort

Kontrol

Godkendt: CARS

P07 )

Dato: _
Date: 26 6% O ¢(
Dato: 7296 ©§

Emne: Xemiske analyser

Rapport nr, 1 Bilag nr.

VI
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Bilag VI, side 10

Pesticider:

préve nr. 19

SEDIMENTKEMISK ANALYSE I PLANTAGEN (H)

GC/MS-screenings analyse for organiske mikroforureninger i muld-

Komponent Estimeret koncentration
(ppb)
Phenanthren 20-30
Fluoranthen 30-50
Pyren 30-50
DDE (MW 316) 200-~-400
DDD-isomer (MW 318) 20-50
DDD (MW 318) 50-150
DEP-isomer (MW 352) 20-40
DDT 20-50
Chrysen 20-50
Resultater af GC/MS/SIR analyse af DDE
Prove nr. Dybde, m u.t. DDE, ppb
19 muld 0,1 175
200 m lermatrix 0,5 2,8
20 s sprekkeplan 0,5 5,7
21 m lermatrix 1.1 1,8
21 s sprakkeplan 1,1 3,1

Geoieknisk Institut

Sog: 270 00283 Havdrup

Kontrol Pf?j Dato

Godkendt: CAAS Dato

Udiert _. Dato:

: 76650 {
. G095 0§ Rapportnr. 1

Emne: Kemiske analyser

Bilag nr. VI
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Bilag VI, side 11

Vandpr¢ver, boring nr. 1

KEMISKE VANDANALYSER, BORING 1 OG 2

Filterdybde c1” NO, Tritium
m u.t. rpm ppm t
4.5 - 6 41 45

15.4 - 20 39 1 6

Vandpre¢ver, boring nr. 2

Filterdybde c1~ Atgazin Simazin
m u.t. Ppm ng/L. ng/1l
4.0 41 38 57
5.5 38 40 i8

Geoteknisk nstitut

Sag: 270 00283 Havdrup

Udfert __ Dato:

Kontrol  : Py Dato: 26050 (
Godkendt: CAA? Dato: 7095 0§

Emne: Kemiske analyser

Rapportnr.

Bilag nr,

VI
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Bilag VII

Ekstraktion af overfladecoatings

Overfladebehandling af den oprindelige
sigtede prove (<250 um).

Oplukning af overfladebelagning med:

0,3 M ammoniumcitrat i 2% hydroxylaminehy-
drochlorid.

67, 86 g C6H14N207 i 1l liter Hzo med 20 g
HONHSCl, pH indstilles til 6-7 med NH4OH.
0,5 g analyse i centrifugeglas tilszttes 5
ml oplukningsvaeske og henstér i rysteapparat
1/2 time med javnlige omrystninger i handen.
Derefter tils=attes 5 ml wvand og proven cen-
trifugeres og dekanteres straks.

Standarder fortyndes med 1/4 oplukningsvaske
og 3/4 Hzo.

Det er meget vigtigt for reproducerbarheden,
at rystetiden overholdes, samt at analyserne
centrifugeres og dekanteres umiddelbart ef-

ter rystningen.

Der md ikke anvendes gummipropper i centri-
fugeglassene p& grund af evt. hegjt tungme-
talindhold i gummi.

Ref.: Whitney, P. R.
Relationship af Manganese-iron upsides
and Associated Heavy Metals to Grain-

size in Stream Sediments, J. Geochem.

Explior, p. 251-264. 1975.

Geoteknisk Insfitut @l Sog: 270 00283 Havdrup
Udfort . Dato: Emne: Ekstraktionsmetode
Kontrol FrR] paw: ooy

Godkendt: CAAz Dato; Y0C50¥ Rapportnr, 1 Bitagnr, VII
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Spredning
af forurening i
morxneler

Rapporten omhandler sprakket morznelers grundvandsbeskyttende
egenskaber. Der redegeres for sprakkesystemernes dannelse og
forekomst, for deres hydrauliske funktion og deres kemiske potentiale.
Det fremgér, at spreekkers og makroporers rolle ved omsztning og
spredning af nitrat kan vare af sterre betydning end hidtil erkendt.
Samtidig pavises det, at der sker en spredning til grundvandet ved
tilfersel af organiske pesticider og tungmetaller til jordbunden.
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