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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammer skal tilvejebringe viden om, hvordan kvel-
stof (N), fosfor (P} og organisk stof (o) omseertes 1 jord og pdvirker soer,
vandleb, fiorde, hav og grundvand.

Denne rapport er een af de ca. 50, der udsendes som et resultat af
NPo-forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig for
programmets gennemferelse er der sat ca. 70 NPo-projekter i gang
ved 25-30 institutioner.

Op gennen 1970%erne og 1 80°ernes begyndelse kom der en stigende
erkendelse af , at ndledninger af nzringsstoffer kunne blive en trus-
sel mod livet i vandleb m.v. - og af at der kunne ske en nitratfor-
urening af grundvandet. Den eksisterende viden blev i 1984 samlet
af Miljestyrelsen i den sakaldte NPo-rapport.

Rapporten forte til, at Folketinget i 1985 vedtog de ferste indgreb for
at begreense forureningen med nzringsstoffer - ved at stille krav om,
hvordan landbrugert skal opbevare og sprede husdyrgedningen.

For at skaffe en sterre viden om neringsstoffernes indvirkning p na-
turen afsatte Folketinget samtidig 50 mill. kr. til dette forsknings-
program - som laber fra 1985 og frem til udgangen af 1990,

NPo-forskningsprogrammet blev yderligere aktuelt med Folke-
tingets vedragelse af Vandmiljeplanen i 1987. Her vil NPo-pro-
grammets resultater indga som et vigtigt baggrundsmateriale for
vurderingen af Vandmiljeplanens virkninger.

Til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning af forskningen blev
der nedsat en styringsgruppe, som siledes har haft det averste ansvar
for NPo-programmets gennemferelse. Desuden blev der nedsat tre
koordinationsgrupper, som hver har haft det faglige ansvar for deres
omréde: jord og luft, grundvand og overfladevand.

Rapporterne udsendes i serien »NPo-forskning fra Miljestyrelsen« —
som er opdelt i A, B og C publikationer:

A er rapporter om jord og luft
B er rapporter om grundvand
C er rapporter om vandleb, seer og marine omrader

Miljestyrelsen har veeret sekretariat for arbejdet og har sammen med
koordinationsgrupperne stiet for redaktionen af denne rapportserie.

hat?
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Geologiske

typeomrédder

Andel af Dk’'s
morzneler

Fordelingen af
nedsivende vand

Nitrat

Ammonium

Jernformer

Sammendrag

I et typisk ostdansk morznelersomrdde, oplandet
til Langvad 4, er der gennemfert undersegelser
af den umzttede zone og det evre grundvandsmaga-
sin indenfor to geologiske typeomrdder: Syv bzk
typen med tykke forholdsvis uforstyrrede morane-
lerslag over vandferende lag, stedvis med arte-
siske reservoirer, og Glim typen med lerlag af
varierende tykkelse over sand- og grusreser-
voirer med frie vandspejl. De to typer reprasen-
terer henholdsvis 45% og 5% af de moranelersdo-

minerede omrdder i Danmark.

I oplandet til Syv bzk skennes fordelingen af
det nedsivende vand at vare ca. 30% (ca. 65 mm/
8r) til de primzre og sekundzre magasiner, og
ca. 70% {(ca. 120 mm/&r) til dran samt sand- og
gruslag. I Glim omrddet sker nedsivningen formo-
dentlig nasten udelukkende til dybere magasiner.
Analyser af jordprever fra boringer udfert pd
agerjord viser, at nitrat normalt kun forekommer
i den svre coxiderede zone af jorden, og at ind-
holdet aftager markant ved graznsen til den redu-
cerede zone. Det oxiderede lag er i1 Syv bak om-
rddet 3-7 meter, og i Glim omrAdet 3-9 meter
tykt.

Ombytteligt ammonium forekommer prim=zrt i den
reducerede zone, hvor mzngden bl.a. synes be-
stemt af lerindholdet. Fixeret ({ikke ombytte-
ligt) ammonium findes i langt sterre mangder end
nitrat og ombytteligt ammonium og formodes at
udgere et primert indhold i sedimentet.
Hovedparten af jernindholdet i de underssgte
jordlag findes strukturelt bundet i lerminera-
ler, enten som ferrojern (Fell) eller som ferri-
jern (FelIlII). I den oxiderede zone udger Fell
10-15%, og i1 den reducerede zone ca. 50%.
Lettilgengeligt ferrojern findes til sammenlig-
ning kun i ubetydelig m®ngde. Indhcldet af frie



Ferrojern til
brug for oxida-
tionsprocesser

I lerlagene

fjernes nitrat

Konsekvensen af
en formindsket
N-udvaskning 1
de to geologiske
typeomrdder

Fosfat i jord-
prever og jord-
vand

ferrioxidhydroxider er sterre i den oxiderede
zone end i den reducerede zone.

Mzngden af ferrojern, der kan forbruges ved
oxidationsprocesser, incl. nitratreduktion, er
beregnet ved fordelingen af Fell. Beregningerne
viser, at indholdet af FeIl kan opbruges i et 1
cm tykt lerlag ved en udvaskning pd 50 kg
N/ha/8r. Et sken over den mengde ilt, der er
transporteret ned gennem jordlagene siden sidste
istid, viser, at forbruget af Fell i overvejende
grad kan vare knyttet hertil.

I boreprofiler i agerjordsarealer viser ind-
holdet af nitrat og tritium i forskellige
dybder, at tritiumholdigt vand, yngre end 1950,
er trangt ned til sterre dybde end nitratholdigt
vand. Dette understreger, at det oprindelige
indhold af nitrat er fjernet gennem kemiske
processer. Tabet af nitrat antages at ske i den
oxiderede zone eller ved overgangen til den

reducerede zone.

Formindskes udvaskningen af kvalstof i et omrlde
som Syv bak, vil det have en hurtig effekt pd
koncentrationen af nitrat i det vahd, der strom-
mer gennem drzn og overfladenzre sand- og grus-
lag samt en relativt hurtig effekt pd koncentra-
tionen i gruondvand i sekundazre reservoirer med
en forholdsvis hurtig vandudskiftning.

Ved Glim vil koncentrationen af nitrat pd lange-
re sigt formindskes i grundvandet.

I omrdder med overdzkkende lag med et stort ler-
indhold og med magtigheder pd mere end ca. 10 m
synes det primzre grundvandsmagasin godt beskyt-
tet mod nedsivende nitratholdigt wvand.

Indholdet af fosfor i jordprever ekstraheret med
svovlsyre varierer mellem 110 og 460 ppm P.

I jordlag som de underssgte bindes fosfor meget
effektivt, hvilket bl.a. ses ved lave indhold af
oplest fosfat (<0.1 mg PQy-P/1) i jordvand
opsamlet indtil 1.6 m dybde.



Forsegsomréde

Form&1l

Datagrundlag

To geoclogiske
typeomréder:
Syv bazk og Glim

Kvelstof og

fosfor

1. Indledning

Oplandet til Langvad & er et typisk estdansk mo-
ranelersomrdde, dvs. med lerlag af varierende
tykkelser over grundvandsreservoirere, der enten
er artesiske eller frie.

Fra oplandet lsber Langvad & mod nord ud i Kat-
tinge Vig i den sydlige del af Roskilde fjord.

Formilet med narvarende projekt har varet at be-
skrive naringssaltbelastningen, specielt kval-
stef og fosfor, af vandleb, drznsystemer samt

primzre og sekundare grundvandsmagasiner.

Rapporten er baseret pd allerede eksisterende
geclogiske data for hele oplandet, samt resulta-
ter fra nye underssgelser af geologi, hydrogeo-
logi, geckemi og hydrokemi indenfor to mindre

geologiske typeomrlder i oplandet.

Den ene type er oplandet til Syv bzk, kommune-
vandleb (KVL) 39 og 40, der bestér af tykke sam-
menhzngende morznelerslag. Den anden type er om-
rddet ved Glim, der fremstlr med lerlag af vari-
erende tykkelse over sand- og gruslag.
Undersegelser gennemfert i forbindelse med pro-
jektet har omfattet den umzttede zone og det

sekundzre grundvandsmagasin.

I projektet er hovedvagten lagt pd en beskrivel-
se af fordelingen af forskellige kvalstofforbin-
delser (N), mens fordelingen af fosfor (P) er
tillagt en mindre betydning.

Denne prioritering er foretaget p& baggrund af
tidligere underssgelser, der har vist, at jord-
lag som de underssgte normalt adsorberer fosfat
meget effektivt, og udvaskningen derfor er
ringe. (Hansen & Pedersen, 1975. Kjellerup og
Kofoed, 1979 og Hansen, 1981).



Deltagende
institutioner

DGU’s andel

IC’'s andel

ITG's andel

Andre projekter

i tilknytning

narvarende

Denne rapport indeholder en beskrivelse af de
underspgelser, der er udfert af Danmarks Geolo-
giske Undersegelse (DGU), Instituttet for Tek-
nisk Geologi (ITG) og Isctopcentralen (IC).

DGU har foretaget en samlet geclogisk beskriv-
else af oplandet til Langvad & og opstillet en
geologisk model for oplandet til Syv bak. I
varkstedsomrddet er der udfert hydrogeologiske
underseagelser indenfor et draznopland, for der-
igennem bl.a. at estimere fordelingen mellem
vertikal nedsivning og sidevarts afstremning
gennem dran og sand- og gruslag. De geokemiske
undersegelser omfatter kemiske og lermineralogi-
ske analyser af sedimentprever til brug ved en
vurdering af jordlagenes evne til af fjerne
nitrat og adscorbere fosfor i det nedsivende
vand, beregne nitratreduktionskapaciteten samt
beskrive de kemiske @ndringer der knytter sig
til nitratfjernelsen. Fordelingen af belast-
ningen mellem den overfladenzre afstremning til
recipienten samt nedsivningen til dybere grund-
vandsmagasiner er beskrevet ved hydrokemiske

undersegelser af bl.a. nitrat og ammonium.

IC har bestemt indholdet af tritium i jordvand
til brug for en vurdering af nedsivningshastig-

heden indenfor oplandet til Syv bazk.

ITG har opstillet en geologisk model for Glim
omrddet, kortlagt tykkelsen af moranelerslaget
over Hedeland Formationen samt udbredelsen af
omrdder med gennemslag af nitrat og sammenholdt
disse data med den konstaterede belastning af
Hedeland reservoriet.

I tilknytning til projektet har Instituttet for
Stremningsmekanik og Vandbygning (DtH/ISVA) til
foretaget en modellering af dranafstremningen
indenfor oplandet til Syv bak (Engesgaard og
Jensen, 1990), og Dansk Hydraulisk Institut



(DHI) har modelleret n®ringssaltbelastningen af
grundvand og vandleb i oplandet til Langvad &

(5torm og et al., 1990). Hedeselskabet har und-

ersegt afstremningen og stoftransporten i oplan-
det til Syv bzk (Hansen, 1990), og Statens Plan-
teavls Laboratorium har undersegt den mikrobiel-
le denitrifikation i udvalgte prever fra Syv bék*

omrddet (Zeutchen et al., 1990).
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Boringer og
boreprsver

Linieprofiler

Geoel-sondering

Cirkeldiagram-

plot

Profiler

2. Materialer og metoder

2.1 Geologi og geofysik

2.1.1 Borearkiv og beskrivelse af boreprever

Datagrundlaget for den geologiske beskrivelse
stammer fra boringer i DGU’s borearkiv (Grave-
sen, 1986). Indenfor projektet er udfert 19 bo-
ringer (afsnit 2.3), hvor borepreverne er blevet
bedemt geologisk i laboratoriet, efter procedu-
ren for beskrivelse af boreprever ved DGU’s bo-
reprevelaboratorium. Prevebeskrivelserne kan

ses i Gravesen (1990) og Rasmussen (1989).

2.1.2 Geofysiske metoder

De geclogiske forhold i Hedeland omrddet blev
kortlagt ved elektromagnetisk linjeprofilering
og geoelektrisk sondering (gecel-sondering).
Elektromagnetisk linieprofilering anvendtes for
at vurdere karakteren og kontinuiteten af det
overfladenzre moraneler. Geoel-sonderinger blev
ndfert ved boringerne Glim 1-7 for at bestemme
lagenes resistivitet, specielt medstandsvaria-
tionen i morazneleret. Tolkning og felsomhedsana-
lyse er foretaget ved hjzlp af "Geoelektrisk In-
versions og Analyse program", Koscianski (1988B)
og Rasmussen (1989).

2.1.3 EDB-behandling - kort og profiler
Ud fra DGU’'s boringsdatabase (ZEUS) er udtegnet

cirkeldiagramplot for Langvad & omrldet i mdle-
stok 1:25.000, som er blevet geclogisk tolket.
Der er desuden udtegnet profiler gennem omréder-
ne. For hele Langvad & oplandet er udtegnet 9
nord-sydgiende profiler, figur 1. For Syv bzk
varkstedsomridet er udtegnet tre vest-gstgdende
profiler og fem nord-sydgdende profiler, figur
2. Alle kort og profiler kan findes i Gravesen
(1990).

11
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Figur 1. Oplandet til Langvad & opstrems vandlsbsst. 52.10 og

52.11 med profillinier, Glim omrddet samt oplandet til Syv bazk.
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2.1.4 Geologisk beskrivelse og model

Der er foretaget en samlet geclogisk beskrivelse
af oplandet til Langvad 3 og opstillet en geolo-
gisk model for oplandet til Syv bzk og Hedeland
omrédet, specielt dets vestlige del kaldet Glim
omridet.

Den rumlige opbygning af Syv Bazk oplandet er il-
lustreret ved et fence-diagram, bilag 1.
Diagrammet giver et billede af den geclogiske
model for Syv Bzk omridet. Diagrammet er kon-
strueret ud fra profilerne, der ligeledes kan
genfindes p8 diagrammet, figur 3.

Geologisk litteratur og kort indglr ved beskri-
velserne, og der er is=ar lagt vagt pd de geolo-
giske basisdatakort, som er udarbejdet over om-
rddet (Salinas, in press, a,b).



ot ',.?-ﬂ 1. .

= « == Topografisk opland
—— Kommunevandleb
® Boring
4 Draenvandsstation
B Vandipbsstation
=z Draenopland
~+= Sonderinger
— Profillinie

Figur 2. Kort over oplandet til Syvbzk opstrems vandlgbsst. 52,27
med boringer, drznopland, profillinier og sconderinger. Udsnit af 4
cm kortet 1513 III N@. Reprcduceret med tilladelse af Kort- og
matrikelstyrelsen (A 204/87).

Sammenstilling I Glim omrddet er der foretaget en sammenstil-

af data ling af opmdlte og indsamlede gecel-sonderinger,
hvoraf en rakke er blevet genfortolket for at
vurdere sammenligneligheden. Geoel-sonderinger
og boredata er sammenstillet i 10 profiler og 2
kort, visende tykkelsen af Hedeland Formationen
og det overliggende moraznelerslag (Kosciansky
1988). Erfaringsgrundlaget fra undersepgelsen er

Lertykkelseskort anvendt ved konstruktion af et lertykkelseskort,
bilag 2, over den del af Hedeland omrddet, der
ligger indenfor Langvad 8's opland. Sammenstil-
lingen er baseret pd NPo-projektets opmélinger,
Jacobsen (1984a,b), R & H (1981) og pd

boredata.

13
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2.2 Hydrogeologi

Moniteringen af grundvandszonen blev udfert i
tre felter i et deldrznopland indenfor oplandet
til dranvandsstation 52.29, figur 2 og 4.

I en afstand af indtil ca. 25 meter fra markskel
blev der i hvert felt gravet en rende. I bunden
af renden, ca. 0.8 m u.t., etableredes 5 boring-
er med PVC-filtre i dybder fra ca. 0.7-2.4 m
u.t., hhv. hojeste niveau svarende til formodet
drendybde, og formodet laveste niveau for grund-
vandsspejlet.

Filterdiameter og langde var 75 mm og 0.9 meter.
I hvert borersr blev monteret en 6 mm slange med
lysningen nar filterbunden og en tilsvarende
slange med lysning ved borersrets topstuds. I
bunden af renden blev slangerne trukket ind til
markskellet og samlet i en mdlebreond. Renden
blev dzkket til umiddelbart inden efterdrsplej-
ningen i september 1988.

Grundvandsspejlets (GVSP) beliggenhed blev mdlt
ved manometerprincippet, der er en indirekte
midlemetode til pejling af GVSP. MAleusikkerheden
ved denne metode er 2-3 mm.

I forbindelse med etableringen blev geclogiske
data indsamlet og sammenstillet i profiler, der

sammenholdtes med potentialmdlingerne.

Ved hvert felt blev der etableret en boring i
markskellet til monitering af den umzttede zone.
I borehullet blev nedpresset et vandtzt alumini-
umsrer. Ved hij=zlp af en kombineret densitets- og
neutronsonde blev jordens vandindhold mdlt ved
neutron-spredningsmetoden og gamma-m&linger i
den umzttede zone.

Langs en teoretisk stremlinie indenfor oplandet
til station 52.29 blev etableret 5 grupper af 2-
3 pejlerer (reder) til en dybde af ca. 3.5 m

15



u.t. Filtrene til potentialmfling var 30 cm-
lange og havde en diameter p& 10 mm.

Kortblad 1513 il NG Tracehoring langs

teoretisk stromlinie

200 m Felt af pejlerar placeret

i tildaekket grafl
¥andtaring | samlebrend
Neutronlog - baring
Jordvandsstation
Draenaystem

Cplandagreense for
dreenvandstalion 52.29

Teoretigk strambinia

k.

oy )

et

Figur 4. Syv bak. Detailkort over oplandet til milestation 52.29.
Lokaliteter til hydrogeologisk undersegelse og jordvandsstationer
er angivet. Profillinien X-X’ er vist i figur 8. Reproduceret med
tilladelse af FKort- og matrikelstyrelsen (A204/87).

2.3 Boringer, prpveudtagning og geckemiske
analysemetoder

Boringer Indenfor projektet blev der gennemfert 19 berin-
gexr i oplandet til Syv bxk og i Glim omrédet til
brug for de geclogiske modeller og forskellige
laboratorieundersegelser, tabel 1.

Proveudtagning Sedimentpreverne blev udtaget i aluminiumsrer
{intakte prever) eller med snegl/kopbor. Prever
til geokemisk analyse blev hurtigst mulig kon-
serveret ved frysning. Jordprever til tritiumbe-

16



stemmelser blev opbevaret indpakket i plastposer
i blikspande med t®tsluttende l&8g, indtil afde-
stillationen af jordvand.

Boring DGU arkiv nr. Udfsrt

SB I 206.1104 August/september 1987
8B II 206.1105 September 1987
SB III 206.1107 September 1987
8B VI 206.1108 September 1987
SB V 206.1155 September 1988
8B VI 206.1156 Oktober 1988
8B VII 206.1157 Oktober 1988
SB VIII 206.1188 Oktober 1989
SB IX 206.1189 Oktober 1989
SB X 206.11%0 Oktober 1989
SB XI 206.1191 Oktober 1989
SB XII 206.1192 Oktober 1989
Glim 1 206.1174 April 198%
Glim 1A 206.1175 April 1989
Glim 2 206.1176 April 1989
Glim 3 206.1177 April 198%
Glim 4 206.1178 April 1989
Glim 5§ 206.1179 April 1989
Glim 6 206.1180 April 1989
Glinm 7 206.1181 April 1989

Tabel 1. Anvendte bogstavsymboler, DGU arkiv nr. samt tidspunkter

for udferelse af de enkelte boringer.

Analysemetoder

N-forbindelser

Jernforbindel-
ser

Nitrat og ammonium er bestemt pd naturfugtige
jordpraver efter udrystning med kaliumchlorid.
Fixeret ammonijium er bestemt ved oplukning af
jordprever med flussyre og saltsyre (Silva og
Bremner, 1966). '

Lettilgengeligt ferrojern er bestemt pd natur-
fugtige prever efter udrystning med aluminjium-
chlorid (Lind og Pedersen, 1976). Frie oxider er
bestemt ved dithionit/citrat/bicarbonatmetoden
(Mehra og Jackson, 1960), og jordens totale ind-
hold af jern er bestemt ved oplukning af jord-
prever med kongevand og flussyre (Meberg et al.,
1388). Jerns oxidationstrin og position i mine-
raler er bestemt ved °’Fe M3ssbauer spektrosko-
pi, hvorved andringer i atomkernernes energini-
veauer underspges ved resonans absorption af
gammastrdling (Murad, 1988).

17



Lermineralogi

Jordvand

Metode til op-
samling af jord-

vand

Drenvand
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Indholdet af lerpartikler (<2 um) i jordprsver
fra Syv bazk omrddet er bestemt ved brug af
gennemlebscentrifuge, og i jordprever fra Glim
omridet ved hydrometermetoden. Lermineralsammen-
s#tningen er bestemt ved rentgendiffraktometrisk
analyse (RDA)}, hvorved rentgenstrdler, pga.
deres belgelangde, kan trenge ned 1 faste stof-
fer og reflekteres (diffrakteres) af krystallers
gitterplaner. Identifikation af lermineralerne
bygger pd Bragg‘s ligning, der beskriver sammen-
hzngen mellem bslgelzngden, glansvinklen og af-
standen mellem gitterplanerne (Meberg et al.,
1988).

2.4 Jordvand og drenvand

To jordvandsstationer blev installeret indenfor
oplandet til draznvandsstation 52.29, figur 4.
Jordvandsstation 1 (8t. 1) blev etableret tat
ved Felt 3 (F3), og jordvandsstation 2 (5t. 2)
etableredes ca. 125 meter sst for Nordmarksglrd.

Jordvand blev opsamlet kontinuerligt med teflon
sugekopper, der i serier af 3-6 stk. var place-
ret i dybder fra 0.6-1.6 m u.t., szdvanligvis en
sugekop i hvert niveau.

Hver sugekop blev tilsluttet en flaske, der fun-
gerede som reservoir, og som ved en slange blev
forbundet med et pumpesystem - en jordvandssta-
tion - med en indbygget wvacuumstat. Denne
sikrede et konstant vacuum igennem pericden, 1-3
uger, hvor preven opsamledes. Sugekopperne blev
installeret i perioden mellem hest og den efter-
felgende jordbehandling.

Til sammenligning med resultaterne fra sSt. 1
blev der udtaget vandprever fra et deldrznomride
(0 i figur 4) gennem to dranperioder: medio ok-
tober 1988 til medio maj 1989 og medio oktober
1989 til primc maj 1990.
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2.5 Tritium

Tritium er en radioaktiv isotop af brint med en
halveringstid p8 12.43 &r. Ved naturlige eller
kunstige processer kan tritium indbygges i vand-
molekylet i stedet for brint. De tritiummarkede
vandmolekyler vil i kemiske reaktioner opfaore
sig som almindelige vandmolekyler. Dette galder
i overvejende grad ogsd vandets fysiske trans-
portforhold i naturen,

Tritium dannes naturligt i atmosfzren ved kos-
misk strdling og indgdr med en lav koncentration
i nedberen (baggrund).

I perioden fra 1952/53 til 1963 blev atmosfarens
indhold af tritium meget kraftigt foreget som
felge af provesprengninger med brintbomber
("bombetritium"). De hejeste indheld af tritium
i nedbsren over Danmark blev mdlt i perioden
1962-65 med maximum i 1963 p& ca. 400 gange bag-
grundskoncentrationen. I 1989 var koncentration-
en faldet til 2-4 gange den oprindelige bag-

grundsverdi.

Tritiumkoncentrationen i vand angives normalt i
enheden TU (Tritium Units), hver 1 TU svarer til
1 tritiumatom pr 1018 brintatomer. Fer prave-
sprangningerne 14 indholdet af tritium i nedber
pad 8-10 TU.

I denne undersegelse udnyttes den begraznsede pe-
riodes forhegjede tritiumindhold ved en wvurdering
af nettonedbsrens og ledsagende stoffers strom-
ning og omse&tning under nedsivningen gennem
jordlagene. Tritiumprofilerne kan bl.a. bruges
til at lokalisere dybden med den heojeste triti-
umkoncentration, der med god tilnermelse marke-
rer niveauet for nedberen fra 1963. Det forud-
setter dog, at nedbgren er trangt ned langs
strgmlinier parallelt med boreprofilet (verti-
kalt). Hvis dette ikke er tilfaldet, kan det
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vzre vanskeligt at fastlagge 1963-niveauet pd
basis af en enkelt eller fd boringer.

I grundvand kan tritiumindholdet altid tolkes
efter folgende kriterier (forudsat en detek-
tionsgranse pd 1 TU):

- Jordvand med et ikke mdleligt tritiumindhold
er faldet som nedbpr mindst ca. 40 &r fer
analyse (mélt i 1989).

- Jordvand med et tritiuminhold, der er mdleligt
i 1989, er enten faldet efter ca. 1550, eller
bestir af en blanding af gammelt vand, og vand
faldet som nedbsr efter 1950.

Tritiumindholdet i jordvand er tidligere udnyt-

tet ved studier af nedsivningen i Susdens opland

{Sevel et al., 1381).

Tritium er bestemt i afdestillerede prever af
jordvand. Efter elektrolyse af 300 ml vand for
opkoncentrering af tritiumindholdet emulgeres 12
ml i scintillatorvaske og radicaktiviteten mdl-
es. Tritium udsender ved henfald en karakteri-
stisk lavenergetisk betastrlling. Detektions-
gransen er i denne undersegelse 1 TU, standard-
afvigelsen er 4% relativt, dog ikke mindre end
0.6 TU.
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3. Resultater

3.1 Geologiske forhold

Den geologiske model for hele Langvad & oplandet
vil blive gennemgdet kortfattet, hvorefter de
mere specielle forhold ved Glim og Syv bak vil
blive behandlet.

3.1.1 Langvad & oplandet
Bryozokalk fra danien findes nasten overalt i

oplandet under selandien grensandslag bortset
fra enkelte spredte steder, hvor den kvartzre
erosion har varet si gennemgribende, at selandi-
en lagene er bortercderet. Gransen mellem danien
og selandien er en pdlejringsgranse. Den forle-
ber nord-syd og er delvis parallel med den mar-
kante Roskilde Forkastning (Bondesen, 1979).

Danien og selandien aflejringerne er gennemski-
ret af andre tydelige forkastningszoner som Lej-
re Forkastningen, mens talrige mindre forkast-
ninger har medvirket til dannelse af en rakke
dalstrukturer i de prazkvartzre aflejringer,
figur 3, {Bondesen, 1979, Hovedstadsridet,

1981. Jaccbsen, 1984b). Dalene er covervejende
parallelle med Roskilde og Lejre Forkastningerne
eller vinkelrette herpd. Profilerne viser i nas-
ten alle tilfzlde en blokforkastning af danien
aflejringerne. Forkastningerne kan for det meste
ogsd spores i selandien aflejringerne, figur 3,
{Gravesen, 1990). Forkastningszonerne har varet
svaghedszoner, hvor vand- og iserosion har haft
lettere ved at erodere i de prakvartzre aflej-
ringer. De dybe kvartare erosionsdales beliggen-
hed kan derfor ofte vere betinget af, at der
findes forkastningszoner i prakvartaret.
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Danien-selandien gransen trzffes sdledes i dal-
ene under kote -40 m og i de serligt dybe dale
ned til -80 m. Udenfor dalene ligger fladen om-
kring kote =20 m til =30 m i det meste af omrd-
det, men over kote :( pd& den sstlige side af

Roskilde Forkastningen. Selandien aflejringerne
bestAr af tre sedimenttyper: grensand, gren-

sandskalk og gronsandsler. Det er ofte s8ledes,

at de tre sedimenttyper veksler med hinanden.

Prazkvarteroverfladen ligger dybest mod vest (ned
til kote -30 m), mens den treffes i kote +40 m
mod est. Overfladen er betinget af de mange for-
kastninger i prazkvartazret og af en lang rzkke
erosionsdale, der lokalt ndr ned til mellem kote
-40 og -70 m.

Morzneler er den dominerende kvartzre sediment-
type i omrddet. I moraznelerslagene optrader tal-
rige isolerede smeltevandssand- og gruslegemer i
forskellige niveauer. To sterre legemer af smel-
tevandssand og -grus er derudover tilstede:
Torkilstrup Formation mod nordvest og Hedeland
Formation mod nord og nordest.

Torkilstrup Formation (Schreder & Bondesen,
1978) har en lateral udbredelse fra Gammel Lej-
re til Torkilstrup og sydpd til Kirke Hvalsso.
Formationen traffes i oplandets nordvestlige del
mellem kote -20 m og +40 m, og den er op til 40
meter tyk. Vest for Svogerslev begynder Hedeland
Formationen, som strazkker sig mod mst til Hede-
husene. Formationens udbredelse indenfor opland-
et er vist pd bilag 2.

De toc formationer kan opfattes som en enhed kun
afbrudt af et erosionsomrdde omkring Gammel Lej-
re (Jacobsen, 1984b).

Morznelerstykkelserne over Hedeland Formationen
findes beskrevet i afsnit 3.1.3. Over Torkil-
Strup Formationen er lerdakket op til 30 meter

tykt. Syd for Torkilstrup Formationen kan morz-
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nelerstykkelsen nd op pd 80 meter, og leret hvi-
ler direkte pd selandien lagene. Syd for Hede-
land Formationen kan moraznelerstykkelsen blive
op til 40 meter, endog stedvis indtil 50 meter.
Alle de glaciale aflejringer i oplandsomrddet
regnes for at vere af weichsel alder, Jacobsen
(1984b).

3.1.2 Geologisk model for Syv bak cplandet
Den geologiske model er udarbejdet ud fra alt

det foreliggende materiale (Gravesen, 1990).

Bryozokalken og grsnsandssedimenterne er marine
aflejringer og kan forventes at have en sterre

horisontal udstrakning. Bryozokalken indeholder
flintlag og flintnoduler. P& overgangen til se-
landien skete en submarin erosion af toppen af

bryozokalken, og de xldre lag fra selandien be-
stdr ofte af rullesten og konglomeratagtige se-
dimenter.

Selandien sedimenterne er mere sandede, ofte
bestdende af kalksandkorn og kvartssandkorn med
noget lerslam samt glaukonit. Uhazrdnet grsnsand
og let hazrdnet grensandskalk med f&8 flintlag do-
minerer den nordlige og midterste del af omrddet
med forekomst af f& sterre lerlegemer samt en
del tynde begransede lerlag. Helt ned mod syd og
sydvest trzffes en sterre forekomst af uhardnet

grensandsler, bilag 1.

Danien og selandien aflejringerne er gennemsat
af forkastninger og sprakker. P& fence-diagram-
met, bilag 1, ses, at to dalstrukturer med ned-
forkastede blokke strakker sig est-vest gennem
omrddet med hejereliggende blokke liggende nord
og syd for samt imellem dem. Der er sandsynlig-
vis betydelig flere forkastninger igennem afle]j-
ringerne end de, som er angivet pd diagrammet.
Nord-sydgdende findes ogsd mindst en dalstruk-
tur. Forkastningsbevegelserne har sdledes betyd-
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ning for beliggenheden af danien-selandien gran-
sen, der befinder sig mellem kote -40 m og -20 m
alt efter, om gransen trazffes i en dal eller pd

en hejdestruktur, figur 3.

Greznsefladen mellem selandien lagene og kvartar
lagene (undtagelsesvis danien-kvartar) varierer
en del i hejden, og den er isar betinget af de
przkvartzre strukturer. De sterste kvartare lag-
tykkelser findes over de nedforkastede dalstruk-
turer i prazkvartzret, hvor ogsd prakvartarover-
fladen ligger dybest, stedvis ned til kote -40
m. Dette skyldes antageliyg, at de prakvartare
aflejringer i dalstrukturerne er gennemsat af
sprakker og forkastninger, der har medfert, at
de har varet lette at borterodere for floder og
gletschere for og under istiderne. Udenfor de
dybeste dale ligger prazkvartaroverfladen almin-
deligvis over kote +0 m.

De kvartzre lag er mellem 10 og 60 meter tykke.
Morzneler er det mest udbredte kvartere sedi-
ment, og dets karakterer har kunnet iagttages 1
de telv boringer, der er blevet udfert (Grave-
sen, 1990). Leret er for det meste sandet og
siltet med et indhold af grus, men indslag med
mere fedt morazneler treffes ogsd. I lerlagene
treffes bidde tynde lag af morznesand og -grus,
ligesom flager af grensandskalk ogsd optrader.
Morzneleret kan undertiden vare lagdelt i cm-
tynde lag. Oxidationsgraznsen i lerlagene, dvs.
gransen mellem det oxiderede rodbrune ler og
det reducerede grd ler, ligger i boringerne fra

3.0m til 7.0 m under terran.

De undersegte lerprever har karakterer, der
sandsynligger, at de overvejende er dannet som
bundmor=zne, dog er de everste forvitrede lerlag
vanskelige at bestemme.
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Lag af smeltevandssand og -grus findes som rela-
tivt smd isolerede legemer spredt i morznelers-
lagene, men med en del sterre sand- og gruslege-
mer, som ligger 1 bunden af dalstrukturerne. Det
mest markante sand-gruslegeme trazffes i omrldets
@stlige ende, hvor det kan felges i en nord-
sydgdende dalstruktur. Smeltevandslagene ligger
mellem kote -10 m og +35 m, og legemet fofmodes
at vare en sydglende udlgber af Hedeland Forma-
tionen. Smd forekomster af smeltevandssilt og -
ler findes everst i profilerne, og de er formo-

dentlig dannet i smd sger.

De glaciale aflejringer stammer alle fra weich-
sel istiden. Morznelerslagene under Hedeland
Formationen kan ifwmlge Jacobsen (1984b) relate-
res til hoved-isfremstedet i mellem-~weichsel.
Ved denne gletschers bortsmelten blev der foran
isranden aflejret sand, grus og sten i flettede
flodsystemer pd en hedeslette (Hedeland Forma-
tionen). Disse aflejringer synes at fortsatte
mod vest i Torkilstrup Formationen. Ved den
endelige bortsmeltning af nordestisen havde
hedesletten sin sterste udbredelse, og den lange
sydgfende kanalstruktur i Syv Bazk omridet blev
dannet i denne fase, formodentlig ved, at kana-
len delvis er blevet nederoderet og aflejret i
de tidligere dannede Hedeland Formation aflej-
ringer samt i de azldre morznelerslag. Isranden
stod pd dette tidspunkt @st for omrddet (Hedehu-
sene, Reerslev, Sterkende, Tune) (Jacobsen,
1984b).

I lebet af postglacialtiden er der blevet dannet
gytje og terv i smd sebassiner og omkring 8er og
bakke.

Af de kvartare aflejringer har kun smeltevands-
sand- og gruslagene betydning som grundvandsre-
servoirer, men i Syv bzk omrddet har de sekundar

betydning. De smd isclerede legemer har kun lo-
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kal betydning, men hvis de er terraznnare, kan de
fungere som drazn for den overfladenzre afstrem-
ning. Det store kanallegeme fungerer som et lo-
kalt artesisk reservoir.

3.1.3. Geologisk medel for Glim
Den geologiske model for omrddet omfatter dels

selve Glim omrddet, hvor der er foretaget felt-
undersegelser, figur 1, dels resten af den del
af Hedeland, der ligger indenfor Langvad a's
opland. De przkvart®re forhold er beskrevet i
afsnittet om geologien i Langvad &’'s opland.

Den kvart®re lagserie indledes af en nedre ret
fed til siltet morzneler. Tykkelsen af leret
tiltager fra ost mod vest, og fra det centrale
Hedeland mod syd. Mod est, hvor de store grus-
gravsomrdder findes, bilag 2, er tykkelsen ge=-
nerelt 5-10 m, men i nogle omri8der mangler mora-
neleret. I Glim omrddet er tykkelsen ca. 10 m i
de omrdder, hvor Hedeland Formationen er tyk,
mens den mod vest og syd, hvor gruset tynder ud,
er 20-30 m, sj®zldent 40 m tyk (Koscianski,
1988).,

Over morazneleret felger Hedeland Formationen.
Mellem Darup og Tjereby er formationen tynd el-
ler mangler. Ved Tidselhuse-Tune ligger forma-
tionens bund over eller tazt ved grundvandsspejl-
et. Sydpd mod Viby optrazder sandlagene pga. ero-
sion som diskontinuerte legemer, bilag 2.

I Glim omrddet er den vestlige og sydlige be-
gransning af Hedeland Formationen undersegt, da
dette har betydning for en eventuel grundvands-
tilstremning til Langvad &. Koscianski (1988)
viste, at et sandlag, der kunne forbinde Hede-
land Formationen og Kornerup & mod vest, maxi-
malt kunne vare 2 m tykt. Boringen Glim 5 viser
imidliertid, at der ikke trzffes sand, hvorfor en
vest-sydvestlig forbindelse nappe eksisterer.

Mellem @m og Lejre viser boringer og gecel-son-
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deringer (Koscianski, 1988), at sandet i dalen
ikke fortsatter ind under morzneleret, men er en
terrassedannelse.

Hedeland Formationen ligger mellem kote 0 m og
+40 m og kan blive op mod 40 m tyk. @stligst
mellem Vindinge og Tune ligger hovedparten af
formationen over grundvandsspejlet, mens den mod
vest i Glim omrddet hovedsageligt ligger under
grundvandsspejlet. I Glim omrddet varierer tyk-
kelsen mellem 0 og 40 m, og det er isar under-

greznsens niveau, der er varierende.

Over Hedeland Formationen treffes op til 3 mora-
nex af morszneler, der ofte ikke lader sig ad-
skille visuelt. Tykkelsen af morzneleret er
kortlagt og vist pd bilag 2.

Lertykkelsen varierer fra ca. 2 m til 16 m. Ved
storre lertykkelser er Hedeland Formationen tynd
og tilsvarende vanskelig at eftervise geofysisk.
I Glim omrddet blev lertykkelsen efterkontrolle-
ret ved udferelsen af boringerne Glim 1-7, figur
10, og afvigelserne var mindre end 2 m.

Syd for Hedeland Formationens udbredelse er ler-
tykkelsen kortlagt ud fra boringer. Kortomrddet
daekker tillige den nordlige del af S5yv baks op-
land. Lertykkelsen over sandlag, der kunne fun-
gere som sekund=re reservoirer, eller over de
prazkvartare lag er angivet., I den sterste del

af omrddet forekommer sandlag i morznen, men
disse anses for relativt isolerede. Indenfor de
omrdder, hvor kortet viser tykkelse til sandlag
i1 morznen, trzffes enkelte boringer uden sandlag
og med stor tykkelse til przkvartaret. Disse er
angivet med s®rlig signatur, og lertykkelsen kan
vere 40-50 m.

P& grund af afgransningsproblemet er kurver p&
over 20-24 m ler ikke angivet. Kortet viser, at
der syd for Hedeland Formationen kun forekommer
sterre omrdder med sand under lerlag, der er
mindre end 8-16 m tykke, langs Langvad & fra
Snoldelev og syd om @m. @vrige omrdder med tynde
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lerlag over sand traffes ved Skalstrup, Snolde-

lev, Tune Sendermark og Gl. Viby. I nasten hele

dette sydlige omrdde er de overfladenzre sandlag
mettede og reservoirmessigt artesiske i modsat-

ning til i Hedeland, hvor sandlagene hovedsage-

ligt udger frie reservoirer.

Morzneleret over Hedeland Formationen kendes fra
boringerne Glim 1-7. Den er siltet eller sandet
og svagt gruset til gruset. I lagene umiddelbart
over gruslagene kan leret vare starkt gruset og
stenet. I boringerne Glim 1, 2, 4, 6 og 7 er mo-
reneleret oxideret gennem hele profilet, figur
10. I alle disse boringer optrddte rustfarvede
sprxkkeflader fra ca. 1.5 m's dybde og til bund
af ler. Grifarvede sprakkeflader optrddte fra
ca. 1-2 m's dybde, men karakteren af disse er
ikke undersegt nzrmere. Oxidaticnsgransen blev
fundet i boring Glim 3 og 5. I Glim 5 var gran-
sen skarp og fandtes i 4.5 m, men enkelte rust-
pletter fandtes til 5.5 m. Gradfarvede partier
fandtes i 1.0-3.0 m. I Glim 3 fandtes en mere
gradvis overgang, fra 6.0-7.5 m u.t., mellem den
oxiderede og reducerede morzneler. Rustsprakker
fandtes til 7.5 m u.t. samt fra 9.8-10.3 m u.t.
Boringer 1-4 og 6-7 afsluttedes alle i Hedeland
Formationen, der var umzttet.

3.2 Hydrogeologi, Syv bak

Grundvandsspejlet (GVSP) indenfor deldranopland-
et til station 52.29 blev pejlet gennemsnitligt
1-2 gange pr. mAned i perioden september 1988
til maj 1930.

Pejlingerne viste, at GVSP i filtre, der var sat
i morzneler uden mellemlejrede terraznnzre sand-
og gruslag, gav kraftigere respons, steg hurtig-
ere ved begyndelsen af dransmsonen og sank hur-
tigere ved slutningen af dreznsazsonen end filtre,



GVSP i morzneler
med sand/gruslag

der var placeret i morazneler med mellemlejrede
sand- og gruslag samt -kiler. Ydermere stod GVSP
i pejlerer med filtre i samme dybde hajere i
morzneler uden sand- og gruslag end i sand/grus
i perioden (primo november til ultime april),
hvor jorden er vandmattet. Potentialgradienten
var i denne periode nedadrettet mod sand- og

gruslagene, se figur 5.
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Figur 5. Geologisk tolket detailprofil, Felt 1. Udvalgte grund-

vandspotentialer,

GVSP's fluktua-
tioner

Magasinets

responstid

peilersr og formodet drandybde er vist.

Grundvandsspejlets fluktuation gennem forsegs-
perioden ved peijlersr A og B, Felt 1, er vist i
figur 6. Pejlersr A reprasenterer situationen
med morzneler uden terrannzre sand- og gruslag,
og pejlergr B situationen med dr#nende sandog
gruslag, figur 5. Det ses, at GVSP i Felt 1 kun
i kortere perioder steqg til den formodede
drzndybde, 0.7 m u.t. I december 1988 - januar
1989 fortsatte GVSP med at stige i begge rer
indtil omkring den 8. januar 1989, hvorefter
GVSP faldt markant.

Sammenholdt med nedbprsfordelingen giver det en
responstid pd ca. 10 degn. Responstiden skal dog
opfattes som et gennemsnitligt respons for maga-
sinet, og ikke som responstiden for andringen i

vandferingen i dransystemet. En tilsvarende re-
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sponstid kunne ses i marts-april 1%89% og i star-
ten af draznperioden i cktober 1989, hvor dranene
begyndte at vare aktive 8-10 degn efter en regn-
periode (13-16. oktober 13589).

€01 Nedber (mm} [

0.5+ ro,s
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Filter: 2,26-1.41 mut
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Fiqur 6. Grundvandsspejlets fluktuation i 2
udvalgte pejlersr i perioden september 1988 til
maj 1990 sammenholdt med forlebet af nedbersfor-
delingen. Placeringen af pejlersr A og B fremgdr
af fiqur 5.

I Felt 3 i dybden 0.7 m u.t. blev to dranrer
(indre diameter 1") med en afstand af 20 meter
fundet under gravearbejdet. Dranrerene fremstod
som nye og havde tilsyneladende aldrig varet
vandferende. I denne del af dranoplandet sker
afstremningen antageligt primart gennem overfla-
denzre sand/gruslag og -kiler, samt gennem &ldre
stendran.

Dette fremgir af figur 7, hvor GVSP stdr ca. 1
meter hejere i moraneleren end i og ved sandlag-
ene. Vandet fra de lavere liggende dele af dran-
systemet afledes formodentligt gennem dranrer.
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Fiqur 7. Geologisk tolket detailprofil, Felt 3, med udvalgte
grundvandspotentialer, peijlerer, drznrer og gammelt stendran.

GvSP-fluktuation Boringstracéen, der blev etableret fra vandskel-

langs teoretisk let til Syv Bzk nar station 52.28%, figur 8, vis-

stremlinie te, at GVSP stod hejest, i eller nar dranniveau,
i perioden november-maj. Fra midten af juni til
slutningen af juli formodes GVSP at std lavest,
idet reserven af tilgangeligt vand antagelig er
opbrugt. Af figur 8 ses, at dybden til det
formodede laveste GVSP er sterst nzr vandskellet
og mindst nzr Syv Bzk.

Profilsnit langs teoretisk stramlinie fra vandskel til Syv baek
Vandskel

4 B1,B2,83

T Syv baek

W Boring med fifter
38,0 --== Hgjeste grundvandsspsjl,
draenniveau. (Nov-Maj)

---- Fermeodet laveste grundvands-
speji. (Juni-Juli}

Figqur 8, Boringstracéen Bl-Bll langs teoretisk stregmlinie fra
vandskel til Syv bzk projiceret ind i profilsnittet X-X’', der er

vist i figur 4. Hejeste og formodet laveste grundvandsspejl er
skitseret.
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Alle pejledata, jordfugtighedsmdlinger, vand-
feringsmdlinger og lokaliseringsskemaer findes
i Ernstsen et al., (1950).

3.3 Geokemiske analyser, Syv bek og Glim

3.3.1 Lerindhold, vandindhold, carbonat og pH
I boringerne SB I, SB VI og SB VII er indholdet

af ler i finjord (partikler <2 mm) bestemt til

7-11% i prever af smeltevandssilt og -sand, og

7-18% i prever af morzneler. I boringerne Glim

1-7 varierer lerindholdet i prever af morzneler
mellem 13 og 23%, typisk 17-20%.

Vandindholdet i jordprever fra oplandet til Syv
bzk, beregnet i henhold til vegten af ter fin-
jord (<2mm), varierer mellem 8 og 31 vegt-%.
Moraneler, der udger den overvejende del af de
undersegte pregver, indeholder almindeligvis 12-
14 vegt-% vand. I Glim 1-7 varierer vandindhold-
et mellem 12 og 24 vagt-%, men er i hovedparten
af preverne 12-16 vagt-%.

Indholdet af carbonat, omregnet til CaCO03, er
hestemt til 14-35 vegt-% i morzneler, 17-42
veagt-% i smeltevandsand iblandet -silt og 12-
23% i smeltevandssand, tabel 2. pH(CaClj) i
disse prever varierer mellem 7.6 og 7.8. I
enkelte af de undersegte profiler kan en begynd-
ende kalkudvaskning iagttages til ca. 1 m u.t.
(pH verdier fra ca. 6 til 7.3).
Analyseresultaterne af lerindhold, wvandindhold
og pH findes i Ernstsen et al., (1990).

3.3.2 Forskellige kvzlstofforbindelser

Nitrat og ombytteligt ammonium blev bestemt i
prever af finjord fra boringerne udfert i oplan-
det til Syv bak og Glim omrddet. Desuden blev

fordelingen af fixeret ammonium bestemt i prever



Boringer i op-
landet til Syv
bak

Mangde og for-
deling af nitrat

Bestemmelse af

oxidationsgraznse

Mzngde og for-
deling af om-
bytteligt ammo-

nium

fra boringerne, SB I, SB X og 5B XI. Datagrund-
laget findes i Ernstsen et al., (1990).

P& bilag 3 findes en skitse med placeringen af
boringerne indenfor oplandet til Syv bazk, og for
hvert profil er desuden vist en forenklet geolo-
gisk lagfelge, oxidationsgranse (redoxfront}),
fordelingen af nitrat og ombytteligt ammonium
samt fordelingen af tritium. Samtlige boringer
blev udfert pd agerjord.

Mzngde og fordeling af nitrat i de undersegte
jordlag viser, at denne kvalstofform kun er
tilstede i mdlbare mangder i den oxiderede

zone. De sterste mengder nitrat, maximalt 17

ppm NO3-N (mg NO3-N/kg finjord), er typisk milt
indenfor den sverste meter. Dybere i den oxide-
rede zone er indholdet af nitrat, med undtagelse
af SB IV, 2-4 ppm NO3-N. Ved overgangen til den
reducerede zone (oxidaticonsgransen) er der 1
samtlige profiler konstateret et tydeligt fald i
indholdet af nitrat.

Oxidationsgrznsen er fastlagt pd grundlag af ma-
trixfarve og/eller farvetegninger, der er be-
stemt efter Munsell Soil Color Charts. Ved SB
III og SB 1V er matrixfarven gennem hele profil-
et grd, og oxidationsgransen udtrykker her den
nedre granse for red/gulbrune farvetegninger,
ca. 3 mu.t. I de svrige profiler er graznsen
mellem den oxiderede og den reducerede zone
fastlagt pd grundlag af matrixfarven - ved skif-
tet fra redbrune til grd farver. Oxidationsgran-
sen i lerede profiler ligger 3-4 m u.t. og i
lerede profiler med indslag af sand/silt eller

gruset morane i max. 7 m u.t., figur 9.

Oxidationsgransen afspejler ligeledes fordeling-
en af ombytteligt ammonium. I de overfladenzre

lag, til maximalt ca. 0.5 m u.t., optrader der i
nogle af profilerne hejere vardier, sandsynlig-
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vis fordi, at der samtidig med kraftig mikrobiel
aktivitet dannes ammonium, der bindes til jord-
ens kolloider og/eller bevares i anerobe mikro-
nicher, der opstdr som fslge af stor mikrobiel
aktivitet kombineret med en utilstrzkkelig til-
fersel af ilt. I den dybere del af den oxiderede
zone findes der kun mindre m@&ngder ammconium.
Eneste undtagelse er SB IV, hvor der findes sto-
re grd partier i den oxiderede zone. Ved over-
gangen til den reducerede zone stiger indholdet
almindeligvis til 1-3 ppm NHg-N (mg NH4-N/kg
finjord). Stigningen er mest udtalt for SB I, SB
IIT og SB IV i den NV-lige del, og SB X i den
sydlige del af oplandet. En enkelt preve af
smeltevandsler indeholdt ca. 10 ppm, prever af
smeltevandssand 0.5 ppm, ©og maximumsvardien, 28
ppm NHg4-N, blev mdlt i 29 m u.t. i det paleocazne
grensandskalk/-ler.
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Figur 9. Boringerne SB I-SB XII. Geologisk lagfelge og oxidations-

granse.
Mengde og forde-

ling af fixeret

ammonium
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Fixeret - ikke ombytteligt - ammonium findes
indbygget i forskellige lermineraler og frigives
antagelig ferst, ndr mineralerne forvitrer og
krystalstrukturen edelzgges. Indholdet af denne
kvelstofform varierer mellem 60 og 120 ppm NHg-N
og udger sdledes en langt sterre mangde end den,
der bestldr af de lettilgzngelige kvalstofformer



Boringer i Glim

omridet

Mengde og forde-

ling af nitrat

Mengde og forde-
ling af ammonium

nitrat og ombytteligt ammonium. Indholdet af
fixeret ammonium varierer ned igennem profiler-
ne, antagelig grundet forskellige indhold af
lerpartikler (Ernstsen et al., 1990). Fordeling-
en, uden noget tydeligt maximum i de everste
jordlag, synes ligeledes at bekrafte, at denne
form for ammonium ikke hidrerer fra de seneste
4rs intensive landbrugsdrift, men md vare et
primert indhold i lermineralerne pd aflejrings-
tidspunktet (Schachtschabel, 1961).

Indenfor Glim omrddet blev indholdet af nitrat
og ammonium bestemt i jordprever fra 7 boringer.
Glim 1-5 og 7 udfertes pd agerjord, og Glim 6
blev udfert i en tidligere medding, der i peri-
oden 1986-89 ikke blev belastet i navnevardig
grad.

Indholdet af nitrat varierer i de undersegte
prever fra 0.1-10 ppm NO3-N i den oxiderede zone
og op til 2 ppm NO3-N i den reducerede zone, fi-
gur 10. I Glim 5 ligger oxidationsgr®nsen i ca.
5mu.t.,, og fordelingen af nitrat er som i SB
boringerne. I Glim 3 findes nitrat ogs8 i den
reducerede zone, omend i mindre koncentrationer
end i den oxiderede zone. I Glim 6, der gennem
en 8rrazkke havde veret udsat for en massiv
pdvirkning fra husdyrgedning, var hele det
undersegte profil gennnemiltet, og m&ngden af

nitrat var relativt hej, typisk 3-10 ppm NO3-N.

I de oxiderede jordlag er indholdet af ammonium
mindre end 0.5 ppm NHy-N. Eneste undtagelse er
Glim 6, hvor der samtidig findes hsje indhold af
nitrat. I den dybe, delvist reducerede zone i
Glim 3, og i den reducerede zone i Glim 5 er
indholdet 0.5-0.7 ppm NH3-N, og i den dybe del
under den tidligere medding (Glim 6) er de ster-
ste indhold mdlt, ca. 0.9 ppm, figur 10.
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Figur 10. Glim omrddet. Forenklet geologisk lagfelge samt nitrat-,
ammonium- og lerprofiler.

3.3.3 Forskellige jernformer
Forskellige jernformer udger mulige komponenter

i forbindelse med nitratreduktionsprocessen.
I nzrvarende underssgelse er fordelingen af let-
tilgengeligt ferrojern, DCB-jern, strukturbundet
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Lettilg®ngeligt
ferrojern

DCB-jern

Strukturbundet
jern

jern og det totale jernindhold hestemt. Analyse-
resultaterne findes i Ernstsen et al., (1990).

Indholdet af lettilg®ngeligt ferrojern blev be-
stemt i profilerne SB V og SB VI. Resultaterne

afspejler oxidationsgransen med vardier pd <1-22
ppm (mg/kg finjord) i den oxiderede zone og max.
ca. 100 ppm ferrojern i den grd reducerede zone.

Dithionit-Citrat-Bicarbonat {DCB) ekstraherbart
jern, Feq, er bestemt pd prever af fin- og grov-
ler fra jordlagene ved SB I, SB VI og SB VII.
Resultaterne viser et formget indhold i den oxi-
derede zone sammenlignet med den reducerede

zone.

ved MOssbauer spektroskopi er fordelingen af
forskellige jernformer undersegt i prever af
finjord (<2 mm) fra profilerne SB I, SB IV, SB
VIII og SB X. Resultaterne viser, at den over-
vejende del af jern i1 de undersegte jordlag fin-
des gitterbundet i lermineralerne, enten som
ferro~ (Fell) eller som ferrijern (FeIII). For-
holdet mellem disse to komponenter =ndres ved
overgangen fra den oxiderede til den reducerede
zone, sdledes udger Fell i profilerne SB I, SB
VIII og SB X 10-20% i den oxiderede zone og 45-
50% i den reducerede zone.

Den dybere del af morazneleret ved SB I fremstir
ved et lavere indhold af Fe{II) end det overlig-
gende morazneler. Dette kan skyldes, at lagene
stammer fra forskellige isfremsted, eller at der
i den nedre del af profilet er sket en opbland-
ing med underliggende selandien aflejringer.
Samtidig med den azndrede fordeling af Fell og
Felll zndres ogsd lermineralsammensatningen
(Ernstsen et al., 1990).

I SB IV, der gennem hele profilet er grdt, udger
Fe{Il} 30 og 48% af det samlede jernindhold i
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Total jern

Fosfor,
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Syv bak

prever fra henholdsvis den oxiderede zone med
rode farvetegninger og fra den reducerede zone.

bet totale jernindhold (Fe-tot) i praover af mo-

rzneler og i en enkelt preve af smeltevandssilt

og -sand udger 1.3-3.8 vagt-% Fes03. I prover af
morazneler er Fe-tot typisk 1.8-2.7 vagt-% Fej03.
Fordelingen og indholdet af de forskellige jern-
former stemmer overens med tidligere undersesgel-
ser (Ernstsen, 1990, Ernstsen og Lindgreen, 1985
0g Lind og Pedersen, 1976).

3.3.4 Lermineralogqi
Fordelingen af forskellige lermineraler blev be-

stemt i boringerne SB I, SR VI og SB VII.
Kaolinit, illit, vermiculit, smectit samt vek-
sellagsmineralet af typen illit-smectit udger
hovedkomponenterne. Desuden findes mindre mang-
der chlorit.

Kornstorrelse, den geologiske lagfelge samt for-
delingen af oxideret og reduceret sediment synes
at vare af betydning for lermineralsammensatnin-
gen. Eksempelvis er indholdet af smectit gene-
relt lavere i prever af grovler end i prever af
finler. I proverne af smeltevandssilt er indhol-
det af vermiculit markant hejere end i morazneler
eller moranesand, og chlorit ses kun tet pd oxi-
dationsgransen eller i den reducerede zone
{Ernstsen et al., 1990).

3.3.5 Fosfor

Mangden af fosfor ekstraheret med svovlsyre er

bestemt i jordprever fra oplandet til Syv bak,
tabel 2. Det primezre indhold varierer her mellem
110 og 440 ppm P (mg P/kg finjord), og kun i det
overfladenzre lag i profilerne SB IV og SB XI
synes indholdet forwmget som felge af tilferslen
af fosforholdig gedning.



Dybde Geologi ppm P CaCo
mu.t. {mg/kg) vagt—%
1.0 DS/DI 350 17
3.2 ML 430 27
4.3 ML 460 35
4.8 ML 430 33
5.8 ML 390 33
10.8 ML 420 14
16.8 ML 430 17
Dybde Geologi ppm P CaCo
mu.t. {mg/kg) vagt-
0.1 ML 2100 2
0.8 ML 440 26
1.8 ML 370 32
3.6 ML 370 28
6.7 ML 370 18
9.5 DS 390 10
1.8 ML 330 22
Dybde Geologi ppm P Cacoj
m u.t. (mg/kg) vagt-$%
1.9 DI 490 31
2.3 MS 410 23
3.4 DS 360 23
4.6 ML 450 40
5.1 ML 270 24
8.9 ML 370 18
11.9 ML 350 20
Dybde Geologi ppm P caco

u.t. (mg/kg) vagt-
0.1 ML 250 0
0.5 ML 110 <1
2.5 ML 330 17
3.5 ML 340 17
8.5 ML 340 té
14.5 ML 340 31
Dybde Geologi ppm P CaCoO3
mu.t (mg/kg} vagh-3%
0.1 ML 570 0
0.5 ML 280 0
3.5 ML 330 30
6.5 ML 340 18
7.5 ML 430 13
16.5 DS 240 12
Dybde Geologi ppm P CaCo
mau.t (mg/kg) vagt-
0.1 ML 440 0
1.0 ML 330 0
2.0 ML 315 29
2.5 ML 450 29

Tabel 2. Fosfor ekstraheret med svovlsyre og calciumcarbonat

Boring SB I

Boring SB IV

Boring SB VI

Boring SB X

Boring SB XI

Boring SB XII

{CaC03). ML: morazneler, MS: moraznesand, DS: smeltevandssand og DI:

smeltevandssilt.
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Jordvandsstation

st. 1,
1A, 1B,

3.4 Hydrokemi, jord- og drznvand, Svv bzk

Hovedparten af nettonedberen afledes i et omrd-
de som Syv bzk gennem dran og overfladenzre
sand- og gruslag, afsnit 3.2. Samtidig sker der
et tab af neringsstoffer.

I denne underssgelse er jordvandets indhold af
bl.a. nitrat, ammonium og oplest fosfat (ortho-
fosfat) undersegt under parceller med forskel-
lige afgreder, tabel 3.

I denne del af draznoplandet varierer den geolo-

serier giske opbygning meget indenfor korte afstande.
1C Sand- og gruslag samt et formodet gammelt sten-
dran er til eksempel beskrevet langs et snit jot:}
ca. 20 meter, figur 7.
St. - serie |Forsmgsserie Afgrede
5t.1 1A  okt.1988 - juli 1989 VArbyg/vinterhvede
okt.1989 - maj 1990 vinterhvede/vinterhvede
5t.1 1B -0 -0=
5t.1 1cC -0~ -0-
S5t.2 2an  okt.1989 - maj 1990 VArbyg/varraps
5t.2 2B okt.1989 - maj 1990 Erter/vinterhvede

Tabel 3. Forssgsfelter, serier og afgrsdesammensztning.

NO3™ i jordvand,

1988-89

40

Degnmiddeltemperatur i 2 meter (gennemsnit for
pericden mellem to prevetagninger), degnnedbsr
korrigeret til jordoverfladen samt koncentratio-
nen af nitrat i jordvand, som er opsamiet i for-
skellige niveauer ved St. 1 (serie 1A, 1B og 1C)
og i dranvand, fremgdr af figur 11.

I oktober 1988 varierede indholdet af nitrat i
jordvand fra de undersegte niveauer mellem 5 og
140 mg NO3~/1.

I preverne udtaget i dybder indtil 1.0 m u.t.
forekom kun mindre andringer i perioden frem
til december/januar, hvorefter koncentrationen
steg fra 5-40 til 140 mg NO3~/1.
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Figur 11, Degnmiddeltemperatur, degnnedber samt koncentrationen af
nitrat (NO3~/1) i jordvand, som er opsamlet ved St. 1 (serie 1A,
1B & 1C), og i dranvand.
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NO3~ i drenvand,
1988-89
NO3~ i jordvand,

1989-90

NO3~ i dranvand,
1989-90

Jordvandsstation
St. 2, serie
23 og 2B
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Det hoje niveau fremstod nasten uandret til
april/maj 1989 - begyndelsen af vakstperioden. I
serie 1A 1.3 og 1.6 m u.t., og tildels ogsd i
serie 1B 1.5 m u.t., var indholdet af nitrat
nasten konstant, henholdsvis 30-45 mg NO3~/1 og
110-140 mg NO3~/1 gennem dranperioden.

I jordvand fra 1C 1.1 og 1.5 m u.t. ®ndredes
koncentrationen af nitrat gennem pericden okto-
ber 1988 til maj 1989 fra 120-140 til ca. 30 mg
NO3~/1.

Til sammenligning var indholdet af nitrat i

drenvandet ret konstant gennem dransasonen, 50-
70 mg NO3™/1, indtil slutningen af april, hvor
indheoldet faldt markant til under 10 mg NO3~/1.

Ved begyndelsen af draznsasonen 1989/1990 var
koncentrationen af nitrat i jordvand mellem 10
og 70 mg NO3™/1.

Ved drsskiftet 1989/1930 steq indholdet af ni-
trat i de fleste af de undersegte niveauer til
50-70 mg NO37/l. Nitratkoncentrationer var gene-
relt lavere og variationerne mindre end i den
foregdende drazns®son.

Koncentrationen i de underssgte dybder var under
40 mg NO3~/1 ved afslutningen af forseget (1.
maj 1990).

Koncentrationen af nitrat i prever af dranvand
varierede mellem 50-85 mg NO3"/1 og 14 i den
overvejende del af drznsesonen over de koncen-
trationer, der midltes i forsegsserierne ved

jordvandsstationen.

Den geologiske opbygning i denne del af drznop-
landet er enklere end ved St. 1, og alle teflon
sugekopper blev placeret i morzneler.
Afgredevalg fremgdr af tabel 3, og analysere-

sultaterne ses af figur 12.
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Figqur 12. Koncentrationen
jordvand opsamlet ved St.

af nitrat (NO37/1) i
2 (serie 2A cg 2B).

Ved serie 2A forekom den sterste variation i

indeholdet af nitrat, fra 60 til 110 mg NO3~/1,
i1 0.6 mu.t. I de evrige dybder var variationer-
ne mindre, og de mdlte koncentrationer 18 mellem

30 og 75 mg NO3~ /1.

I serie 2B mdltes relativt heje koncentrationer
i perioden frem til december, hvorefter nitrat-
indholdet i jordvandet faldt, ferst i 0.6 m
u.t. og efterfelgende i de dybereliggende ni-
veauer. Ved afslutningen af forseget (1. maj
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Jordvandets al-
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baggrund af tri-

1990) indeholdt jordvandet i alle dybder maxi-
malt 5 mg NO3~/Ll.

Koncentrationen af ammonium var i samtlige

underssgte praver lavt, under 1 mg NH4t/1.

ved St. 1 (serie 1A, 1B og 1C) var indholdet af
oplest fosfat (orthofosfat) mindre end 0.0l mg
PO4-P/1 i jordvand opsamlet til 1.6 m dybde i

perioden 1988-90.

I prever af drznvand fra deldr®noplandet, figur

4, varierede koncentrationen af oplest fosfat

mellem <0.01 ppm og 0.2 mg PO4-P/l i samme peri-

ode. Heje indhold af oplest fosfat samtidig med

heje indhold af kalium tyder pd, at der ledes

spildevand til dransystemet (Ernstsen et al.,

1990).

3.5 Grundvandets alder bestemt ved tritium

Alderen af jordvandet i forskellige dybder og

jordlag kan som navnt i afsnit 2.5 vurderes pd

baggrund af tritiumverdierne. Tritiumprofilerne

tiumverdier for de underssgte boringer findes p& bilhg 3.

Boring Yngre end Ca. Eldre end 1950

nr. 1963 1963 1963 eller =:ldre

til dybde i dybde fra dybde fra dybde

SB I 5 5 5 s 20.5
SB III m 3 m 3 m 3 9
SB V 12 12 12 s 14.5
SR VI 13.5 13.5 13.5 s 14.8
SB VII ca. 5 ca. 5 5.5 14
5B IX 8 8-12 12 5 15
SB X ca. ©b ca. 6 ca. 6 11
SB XI ca. 11 ca. 11 ca. 11 s 12
Dybder i meter; m = mindre end; s = sterre end

Tabel 4. Tritium. Aldersfordeling af jordvand i boringer fra Syv

bzk omridet.
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P4 forskellige lokaliteter i dette afstremnings-
omrdde kan aldersfordelingerne vare indbyrdes
afvigende. Det er forlrsaget af forskellige
strgmningsbetingelserne i de opstrems liggende
jordlags mettede og umattede zoner. Dette giver
sig til kende ved forskellige forleb af tritium-
profilet.

Geologien, nedsivningen og grundvandets strem-
ning er beskrevet tidligere i afsnit 3, og er
anvendt ved aldersvurderingen af jordvandet i de

enkelte boringer, tabel 4.
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Geologi - to
typeomrider

Hydreogeologi
Syv b&k

Deldrznopland
i Syv bzk, areal
og afstremning

Nedber og
fordampning

4. Diskussion og konklusion

Undersegelserne i Langvad &'s opland har omfat-
tet to geologiske typeomrédexr: Syv bzk typen med
tykke forholdsvis uforstyrrede morznelerslag
over vandferende lag, stedvis med artesiske re-
servoirer, og Glim typen med lerlag af varieren-
de tykkelse over sand- og grusreservoirer med
frie vandspejl. De to typer reprasenterer skens-
messigt henholdsvis ca. 80 og ca. 20% af opland-
et til Langvad &.

Indenfor oplandet til dranstation 52.29 er kun
en mindre del af dransystemet kendt, men pd
grundlag af topografien i omrddet skennes ca. 60
ha at afdrsznes til denne station (Hansen, 1990).
Draznsystemet til deldrznoplandet er kun delvis
kendt, og en fastlaggelse af deloplandsgransen
vanskeliggeres af, at der tilledes vand fra en
opstrems liggende drangreft og fra tilstedende
opstrems sand- og gruslag, hvortil dransystemet
er koblet. Ydermere kan gamle ukortlagte dransy-
stemer have en vis udbredelse i den undersegte

mark.

Drenvandsafstremningen fra deldranoplandet blev
milt som sjebliksmdlinger og korreleret med den
kontinuerligt mdlte afstrpmning ved station
52.29. Deloplandet er estimeret til at udgwre et
areal pd ca. 15 ha.

I forsegspericden, 1. oktocber 1988 til 30. sep-
tember 1989, udgjorde den korrigerede nedbers-
mezngde 6§75 mm, og den potentielle fordampning
(Epot} 617 mm (Olesen, 1990). Den aktuelle for-
dampning er bedemt til at vare ca. 20% lavere
end Epot i perioden, svarende til ca. 490 mm, og
den nedsivende nettonedber fra rodzeonen er
beregnet til ca. 185 mm pd &rsbasis.
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Nedsivningen kan beregnes ud fra flere forskel-
lige metoder:

1) Med en vandfering fra deloplandet pd ca.
17500 m3/8r og en nettonedber pd ca. 185 mm/A&r
kan fordelingen mellem den sidevarts afstremning
og den vertikale nedsivning estimeres til hen-
holdsvis ca. 120 mm/4r, der afledes gennem drzn
og sand/gruslag, og ca. 65 mm/&r, der infiltre-
rer til primzre og sekundazre magasiner under
draznniveau.

2) Nedsivningens sterrelse kan skennes ved at
sammenholde tritiummezngden, der findes i profi-
let, med den totale tritiummengde tilfert med
nedberen indtil det tidspunkt, hvor preverne
blev udtaget. Totaltilferslen af tritium i peri-
oden frem til 198% er efter henfaldskorrektion
1400-1700 TU (TU-meter). Den beregnede genfundne
tritiummangde er i middel 6-7% af den maengde,
der er tilfsrt med nedberen. Sammenholdt med en
nedber p4 750 mm/adr i gennemsnit for perioden
1950-89 kan nedsivningen til de dybere magasiner
opgeres til ca. 48 mm/&r, og dermed af samme
sterrelse som ovenfor beregnet.

3) Udfra de milte gradienter i moraznelerslagene
kan nedsivningen beregnes til mellem 54 og 119
mm/&r,

4) Ved en gennemsnitlig nedsivning p& 0.35 m/&r
(14 m pd 39 4r), beregnet pd grundlag af de mal-
te tritiumprofiler, og en effektiv poresitet pé
30% kan infiltrationen til underliggende primzre
og sekundare magasiner beregnes til 105 mm/&r.
Dette er antagelig overestimeret, da vurderingen
forudsztter, at vandtranspcorten sker som en
stempelbevagelse. Foregdr vandbevagelsen i
sprakker eller sandlag, opstdr en inhomogen for-
deling af tritium i det nedsivende vand og der-
med ogsd i vandets aldersfordeling (Sevel et
al., 1981). Der m& tages forbehold for omsatnin-
gen af punktverdier fra 4 lokaliteter til en
arealvardi for hele Syv bzk omrddet. Is@r ndr
der ikke i narverende projekt indgdr en areal-



Nedsivning:
25-35% vertikalt
£5-75% sidevarts

Nitrat i den

oxiderede zone

Mzgtighed af den

oxiderede zone

messig vurdering af grundvandsdannelsen i Syv
bzk omrddet.

r3 baggrund af det foreliggende datamateriale er
det ikke muligt at vurdere sterrelsen af den af-
stremning, der udelukkende sker gennem terrznnz-
re sand- og gruslag. Det er dog sandsynligt, at
de fleste sandlag og -kiler, der er mellemlejret
i morazneleret, afdrznes via det eksisterende
drznsystem nedstrems de underssgte felter, hvil-
ket de store potentialevariationer ogsd tyder
pa.

I typeomrd3det Syv bazk skennes fordelingen af
nettonedberen at vare 25-30% (ca. 65 mm/3r) til
primere og sekundere magasiner under drenniveau
£5-75% (ca. 120 mm/8r) til dran samt sand- og
gruslag.

Analyser af jordprever viser, at nitrat normalt
kun findes i milbare mengder i den oxiderede zo-
ne, og at indholdet aftager markant ved oxida-
tionsgreznsen. Gransen ses ved et skift i matrix-
farve (fra rodbrune til grd farver) eller ved
den nedre graznse for gul-redbrune farvetegninger
i gr8 reducerede jordlag. Den oxiderede zone er
3-4 meter dybk i1 de lerede prefiler, og maximalt
7 meter i lerede profiler med indslag af sand/
grus eller mindre lerholdige sedimenter.

Hvor der findes umattede sandlag under leret, er
megtigheden af den oxiderede zone milt til 9 me-

ter svarende til tykkelsen af lerxlaget.

Fordelingen af nitrat i den oxiderede zone skyl-
des en kombination af bl.a. variationer i kon-
centrationen af nitrat i det nedsivende vand og
fordelingen af aerobe og anaercbe mikronicher.
Indtil en dybde af ca. 1 m u.t. findes forholds-
vis meget nitrat (max. 17 ppm NO3-N). I SB I
skyldes dette mdske tilfersel af gylle til mar-
ken i ugen for boringen blev pdbegyndt, og i SB
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Vv, SBV II og SB VIII sandsynligvis mineralise-
ringen efter hest samtidig med en nedsat plante-
optagelse. Dybere end ca. 1 m u.t. er de milte
variationer 2-4 ppm NO3-N, og ved overgangen til
den reducerede zone aftager indholdet til under
mélegraznsen. Tilsvarende resultat er fundet ved
andre danske undersegelser (Ernstsen, 1990 og
Eiland et al., 1989).

Mzngden af nitrat i den oxiderede zone varierer
gennem dret og vil pd ethvert tidspunkt vare be-
stemt af tilfersel og tab. De viste nitratprofi-
ler udtrykker situationen pd netcp det tids-
punkt, hvor boringerne blev udfsrt. En registre-
ring af de &rlige variationer i den oxiderede
zone kraver hyppige indsamlinger af enten jord-
praver eller jordvand fra forskellige dybder.

P& de undersogte agerjordsarealer viser profi-
lerne af nitrat og tritium i jordvand, at vand
med forhejede indhold af tritium fra en vis dyb-
de ikke indeholder nitrat i médlbare mangder.
Jordvand med forhejede indhold af tritium antag-
es i udgangspositionen at have indeholdt nitrat,
og der er slledes under nedsivningen sket en
fjernelse af nitrat. Tabet af nitrat antages at
finde sted i anaerobe mikronicher i den oxidere-
de zone eller ved overgangen til den reducerede
zone, hvor indholdet aftager tydeligt. Proces-
forlebet for nitratfjernelsen kendes endnu ikke
i detaljer, men skyldes sandsynligvis et samspil
af mikrobiclogiske processer og kemiske reaktio-
ner {Ernstsen, 1390).

Fordelingen af ombytteligt ammonium viser lave
indhold i den oxiderede zone og et stigende ind-
hold gennem den reducerede zone, hvor fordeling-
en i evrigt synes bestemt af lerindholdet.



Fixeret

ammon ium

Karakteristiske
profiltyper

Type I:
Red/gulbrune
farvetegninger
og gri matrix-

farve

Type II og III:
Redbrun matrix-
farve over grd

matrixfarve

Type Vi

Tynde lerlag
umzttede sand/
gruslag. Red-
brun matrixfarve

Type IV og V:
Tykke lerlag
over umzttede
sand- og gruslag.

Redbrun matrix-

Sammenlignet med fordelingen af de lettilgange-
lige kvalstofformer nitrat og ammonium udger
fixeret ammonium den overvejende del. Fordeling-
en formodes at vare bestemt af lerindholdet 1
jordlagene, hvorfor fixeret ammonium antages at

udgere et primert indhold i sedimentet.

Profiler fra Syv bak og Glim omrddet kan opdeles
i nogle karakteristiske typer, som er hestemt

af den lithologiske variation, oxidationsgransen
samt fordelingen af nitrat og ombytteligt ammo-

nium.

SB III og SB IV herer til type I, der har gra
matrixfarve gennem hele profilet, og hvor oxida-
tionsgraznsen fastlagges ud fra fordelingen af
farvetegninger. Nitrat forekommer kun i den grd
zone med red/gqulbrune farvetegninger, og de hoj-
este indhold af ammonium findes i den reducerede

zone.

I den resterende del af SB-profilerne og Glim 5
er oxidationsgransen fastlagt ved Jjordprevernes
matrixfarver (skiftet fra redbrune til grd far-
ve). Gransen ligger dybere i profiler bestdende
af sandet/gruset morazneler eller i lerprofiler
med indslag af sand/grus end i rene lerprocfiler,
type II og I1I. Fordelingen af nitrat og ammoni-
um er den samme som for type I.

Glim 1, 2, 4 og 7 udger en serie korte boringer
med oxideret {redbrunt) morzneler over sand/
gruslag, type V. Nitrat findes i nasten alle
undersggte niveauer, og indholdet af ammonium
er lavt.

Glim 3 bestdr af et tykt lerlag over et umattet
sandlag. Lerlaget kan iltes sdvel ovenfra som
nedefra. Sandlaget virker som et naturligt dran,
hvorved der skabes en sterre gradient for vand-
gstremningen gennem leret. Nidr vandtransporten er
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komme nitrat i den reducerede/delvis reducerede
zone, type IV. Ammonium findes kun i mindre
mengde, hvor nitrat er tilstede. I profiler med
mindre lerholdige sedimenter kan oxidationsgrzn-
sen ligge dybere, type V.

73 Oxideret ler
3 Reduceret ler

/ / Sandigrus
o / % Redbrune farvetegninger

- Grundvandsspej)

/ = Oxidationsgranse
/)

727 A%
G

Typel Typell Typelll Typelv TypeV

Figur 13. Karakteristiske profiltyper.

Fordelingen af DCB ekstaherbart jern viser, at
den oxiderede zone indeholder flere frie ferri-
oxidhydroxider end den reducerede zone, Lettil-
gengeligt ferrojern findes kun i ubetydelige
mengder sammenlignet med mengden af ferrojern,
som er bundet i lermineralerne. Oxidationsgran-
sen markeres ved et skift i fordelingen af git-
terbundet ferrojern (Fell) og ferrijern (FeIll),
og samtidig @ndres lermineralsammensatningen.
Lermineralet chlorit findes normalt kun ved
eller under oxidationsgransen.

P4 grundlag af fordelingen af strukturbundet
ferrojern og det totale jernindhold er ferro-
jernkapaciteten beregnet. Kapaciteten er et ud-
tryk for den mengde ferrojern, der skennes at
vare til rddighed for forskellige oxidationspro-
cesser, incl. nitratreduktion. Ferrojernkapaci-
teten er beregnet til 9600 g ferrojern pr. m3
svarende til ca. 170 mol/m3. Ved en teoretisk



Ferrojernkapa-
citet i 1 cm
lerlag modsvarer
en Arlig udvask-
ning pd 50 kg
N/ha

Nedsivende vand
med oplest ilt,
en proces siden
istiden

{ca. 10000 &r)

beregning af jordens evne til at fjerne nitrat
fra det nedsivende vand forudszttes det, at
vandbevagelsen i jord sker som en javn front, og
at 1 mol nitrat akivalerer med 5 mol ferrojern:
5Fe2¥ + NO3~ + 12Hp0 ---> 5Fe(OH)3 + 0.5Ny + 9HT
Med disse forudsaztninger vil en udvaskning p& 50
kg N/ha/dr svarende til 0.355 NO3'/m2 resultere
i, at kapaciteten vil blive opbrugt i et 1.0 cm
tykt lerlag hvert &r.

I tidligere profilstudier er kapaciteten ved en
tilsvarende kvalstofudvaskning beregnet til 0.6-
1.6 cm/&r (Ernstsen, 1990).

Siden istiden er der ydermere sket en oxidation
af jordlagene ved oplest ilt i det nedsivende
vand. En beregning foretaget for SB X, der be-
stdr af 15 meter tykt morazneler, hvoraf 3.5 me-
ter er oxideret, viser, at der under antagelse
af felgende:

- ferrojernkapaciteten er 170 mol Fe2t/m3

-~ oxidationszonen er 350 cm tyk

- processen forleber efter ligningen:
4Fe2* + 0, + 10H,0 ---> 4Fe(OH)3 + 8HY

(Schachtschabel et al., 1%89%), skal der tilferes
4.8 kg ilt/m? for at @ndre fordelingen af ferro-

jern.

Antages ydermere felgende:

- udvaskningen har kunnet finde sted siden be-
gyndelsen af postglacialtiden for 10000 Ar
siden

- nettonedberen har varet 150 mm/8r

- 1/3 af nettonedbsren siver ned mod de primere
magasiner,

skennes den totale nedsivende vandmangde siden

istiden at vere ialt 500000 liter. Sammenholdt

med de 4.8 kg Oy svarer det til en gennemsnits-
koncentration pd ca. 10 mg 03/1, der er omtrent
samme storrelse som den, der ofte mlles i grund-
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vand fra den oxiderede zone (Kristiansen, pers.
com. ).

Til sammenligning har en nedvaskning pd gennem-
snitlig 50 kg N/ha/8r gennem de sidste 40 &r
skonsmessigt resulteret i et samlet tab p& 60 g
N/m2 eller ca. 250 g NO3'/m2. Heraf er antagelig
ca. 2/3 tabt via dr®n og sand/grus lag, og den
resterende 1/3 transporteret mod de primz=re ma-
gasiner. Det er meget smd m@ngder nitrat, som er
nedvasket i de sidste 40 &r, i sammenligning med
mengden af oplest ilt siden postglacialtiden.
Endringer i iltningstrinnet for specielt gitter-
bundet jern i den mverste del af profilet kan
sdledes nasten udelukkende vare fordrsaget af
nedsivningen af iltholdigt vand i postglacialti-
den.

De mdlte nitratkoncentrationer i jordvand udtag-
et gennem draznsascnen 1988/89 og 1989/90 viser,
at de sterste variationer findes indenfor den
pverste meter. Afgredevalget influerer pd ud-
vaskningen. Til eksempel wvar udvaskningen efter
byg efterfulgt af vinterhvede langt sterre, end
det efterfelgende &rs udvaskning efter vinter-
hvede efterfulgt af vinterhvede. De hejeste kon-
centrationer af nitrat mdltes under markparcel-
len med @#rter efterfulgt af vinterhveden, serie
2B. Det har i narvarende undersegelse varet van-
skeligt at adskille de forskellige faktorer
(driftsform, afgrede og klima), der influerer pd
nitratudvaskningen. Dybere end en meter synes
variationerne i nitratindholdet mindre og i
nogle tilfzlde lidt forsinkede. Fordelingen af
sand- og gruslag kan ogsd i vasentligt omfang
bidrage til de konstaterede variationer.

I disse lag afhanger nitratkoncentrationen af
arealudnyttelsen pd det sted, hvor vandet siver

ned.

Det har ikke veret muligt at pAvise den forven-
tede variation 1 koncentraticonen af nitrat i det



Konsekvenserne
af en ®ndret

N-udvaskning

Fosfor

nedsivende vand fer og efter, at jordlagene fyl-
des med vand til draznniveau. Dette kan skyldes

klimatiske forhold gennem forsegspericden (rela-
tivt milde vintre}, vandets komplekse bevagel-
sesmenster i jorden og/eller den anvendte meto-
de.

Formindskes udvaskningen af kvalstof i et omrdde
som Syv bazk, vil det have en hurtig effekt pd
koncentrationen af nitrat i det vand, der strem-
mer gennem drzn og sand/gruslag.

Ved Glim vil koncentrationen af nitrat pd lange-
re sigt formindskes i grundvandet.

I omrdder med overdzkkende lag med et stort ler-
indhold og med mzgtigheder pd mere end ca. 10
meter synes det primare grundvandsmagasin godt

beskyttet mod nedsivende nitratholdigt vand.

Hvor de rette betingelser er tilstede, vil ni-
trat kunne fjernes i organogene jorde, eksempel-
vis engarealer {Briisch og Nilsson, 1990).

I jordprever fra oplandet til Syv bak varierer
det naturlige indhold af fosfor ekstraheret med
svovlsyre mellem 110 og 460 ppm P (mg P/kg fin-
jord). I to af de undersegte profiler, SB IV og
8B XI, er indholdet i plejelaget bestemt til
henholdsvis 2100 ppm F og 570 ppm P, og stignin-
gen her skyldes antagelig tilfersel af fosfat-
holdigt gedning.

I de everste jordlag, hvor det oprindelige ind-
hold af kalk (CaCO3) er udvasket, bindes fosfor
hovedsageligt til jern- og aluminiumoxider, og i
dybere lag is®r til jordlagenes indhold af kalk.
I profilerne fra oplandet til Syv bak er kalk-
indholdet i jordlag under 1 m’'s dybde bestemt
til 10-40 vagt-% CaCOj3.

Jordlagenes evne til effektivt at binde fosfor
ses ligeledes ved lave koncentrationer (<0.01 mg

PO4-P/1) af oplest fosfat (orthofosfat) i prever

55



Danske leraf-
lejringer karak-
teriseret ved

typeomrdderne

56

af jordvand opsamlet i dybder indtil 1.6 m u.t.
under mark i almindeligt szdskifte.

I prever af drznvand fra deldrznoplandet forekom
periodisk hsje koncentrationer af fosfor. Samti-
dige forhajede koncentrationer af bl.a. kalium
indikerer at dette skyldes tilfersel af husspil-
devand eller g8rdspildevand. Tilsvarende resul-
tater er fundet i undersegelsen af stoftranspor-
ten i Syv bak (Hansen, 1990).
Dranvandsundersegelserne i Syv bzk omrddet har
derfor ikke varet anvendelige som grundlag for
en vurdering af sterrelsen af fosforudvaskning
fra rcdzonen.

Andre undersegelser af dranvand fra dyrkede
morznelersomrider viser imidlertid generelt
meget lave koncentrationer af fesfor i drzn-
vandet (0.01-0.09 mg P/l) (Hansen og Pedersen,
1975, Kjellerup og Kofoed, 1979 og Hansen,
1981). Disse resultater sammenholdt med de
kemiske forhold i de sverste jordlag viser, at
fosforudvaskningen fra rodzonen md vare minimal.

Syv Bzk typeomridet er karakteriseret ved tykke
forholdsvis uforstyrrede morznelersdzkker over
vandforende lag med stedvis artesiske reservoir-
er. Glim reprasenterer omrddetypen med lerlag af
varierende tykkelse over et sand- 0¢g grusreser-
voir med frit vandspejl. Nir disse typers skens-
messige andel af den resterende del af Danmark
skal vurderes, er det vaesentligt at kende de
geclogiske forhold.

Syv bzk typen genfindes pd Lolland, Falster,
Men, den overvejende del af Sjzlland samt den
nordlige del af Fyn (nord for en linie fra Fé-
borg til Svendborg).

Glim typen, med umattet sand (eller kalk) under
morzneler, findes i sammenhahgende lag syd for
Roskilde, syd for Alborg samt spredt i Nordsjal-
land og Vestsjzlland.



I den sydlige del af Fyn og i Jylland, nord og
st for hovedopholdslinien for weichselisens ud-
bredelse, er reservoirerne i mange omrldder dak-
ket af morazneler, og de er glacialt forstyrrede
og med mange mindre artesiske reservoirer.
Forholdene adskiller sig fra de to typeomrdder.
Den arealmzssige fordeling indenfor de morane-
lersdominerede omrdder i Danmark skennes for Syv
bzk og Glim typen at vare 45% og 5%.
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