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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammet skal tilvejebringe viden om, hvordan kveel-
stof (N, fosfor (P) og organisk stof (0) omseettes 1 jord og pduirker soer,
vandieb, 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
programmmets gennemfarelse er der sat ca. 70 NPo-projekter i gang
ved 25-30 institutioner.

Op gennen 1970°erne og i 80’ernes begyndelse kom der en stigende
erkendelse af , at udledninger af nzringsstoffer kunne blive en trus-
sel mod livet i vandlab mv. - 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 farte til, at Folketinget i 1985 vedtog de farste indgreb for
at begreense forureningen med naringsstoffer - ved at stille krav om,
hvordan landbruget skal opbevare og sprede husdyrgedningen.

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

NPo-forskningsprogrammet blev yderligere aktuelt med Folke-
tingets vedtagelse af Vandmiljeplanen i 1987. Her vil NPo-pro-
grammets resultater indgd 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 everste ansvar
for NPo-programmets gennemferelse. Desuden blev der nedsat tre
koordinationsgrupper, som hver har haft det faglige ansvar for deres
omride: jord og luft, grundvand og overfladevand.

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

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

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

De kvartezre jordlag i Rabis bzks opland bestér
af smeltevandssand til stor dybhde (op til 110
m). De dybeste jordlag i grundvandsmagasinet
indeholder tertizrt materiale med lidt brunkuls-

fragmenter og pyrit (FeSjp).

Grundvandsspejlet er i en stor del af omrddet
omkring 15 m under terran. Grundvandsstremmen er
fra @st til vest omtrent parallelt med vandle-
bet. I den mverste del af magasinet er stremha-
stigheden 30-60 m &rligt i horisontal retning.

Tritiumanalyser viser, at grundvand yngre end
1963 er trangt ned til en dybde pd ca. 25 m
under grundvandsspejlet sstligst og opstrems i
borerzkken og til ca. 14 m under grundvandsspej-
let vestligst og nedstrems.

Grundvand, som stammer fra landbrugsarealer, har
heje nitratkoncentrationer {30-150 mg NO3~ pr.
1), medens grundvand fra plantage- og hedearea-
ler har lave nitratkoncentrationer (1-5 mg NO3™
pr. 1).

I de dybe dele af grundvandsmagasinet med brun-
kul og pyrit omdannes grundvandets nitratindhold
til frit kvalstof (Nj), hvorved koncentrationer-
ne af sulfat og oplest jern stiger.

Fosfor, som udvaskes fra rodzonen, tilbageholdes
i de everste jordlag i den umettede zone eller i
den everste iltede del af grundvandsmagasinet
ved absorption til aluminiumhydroxider og iltede

jernhydroxider.

Dybden for udbredelsen af nitratholdigt vand er
bestemt af grundvandets stremningsmenster og
dybden af jordlag med reducerende stoffer (brun-
kul og pyrit).

De reducerende stoffer synes opbrugt til stwprste

5



Ilt, nitrat og
reducerende

materialer

Redoxgranse

dybde opstrgms narmest grundvandsskellet, sand-
synligvis dels som folge af nedsivning af vand
med heje nitratkoncentrationer i de sidste 8rti-
er, og dels som felge af en kombination af
grundvandets stremningsmenster og nedsivning af

iltholdigt vand siden sidste istid.

Selvom nedsivende vand fra landbrugsarealer med
nitratkoncentrationer p& omkring 100 mg NO3~ har
en iltningskapacitet, der er ca. 5 gange hejere
end iltmettet vand, som stammer fra naturarealer
(Fostma and Boesen, 1990), vil forbruget af ni-
tratreducerende materialer i grundvandsmagasinet
i Rabis beks opland som felge af nedsivning fra
dyrkede arealer kun svare til omkring 250 ars
nedsivning fra hede- og plantagearealer.
Redoxgrznsens nuvarende forleb md derfor
overvejende vaere bestemt af grundvandets
stromningsmenster og nedsivning af iltholdigt
vand i de sidste 10-15000 Ar, og yderligere
fremtr®ngen af redoxfronten vil vare en relativt
langsom proces, selv med den aktuelle nedsivning
af vand med meget heje nitratkoncentrationer.

Beregnet udfra nitratkoncentraticonerne i Rabis
bzk (Hansen, 1990) ndr kun ca. 12-13% af den ud-
vaskede nitrat fra rodzonen vandlebet. Resten
reduceres i de dybe dele af grundvandsmagasinet
eller ved passage af engarealer langs vandlsbet.
Endvidere fores en del med grundvandsstreommen
mod vest mod Skive - Karup 8. Dertil kommer, at
stigningen i nitratnedsivningen fra landbrugs-
arealerne i de seneste 3r har medfort en
foregelse af mzngden af nitrat i de everste dele
af grundvandsmagasinet, sd&ledes at balancen
mellem den aktuelle nitratnedsivning og af-
stromningen i vandlebet endnu ikke er nlet.



Grundvands-
magasin og
opland

Arealanvendelse

Projektets
formdl

Tilknyttede
preciekter

1. Indledning

Rabis bak er et tilleb mstfra til Skive-Karup &,

i Viborg amtskommune.

Rabis bzks opland ligger i et hedesletteomrédde,
hvor de sverste jordlag bestldr af smeltevands-
sand og undergrunden af tertizre aflejringer

{miccan).

Grundvandsmagasinet har frit vandspejl, sdledes
at alt det nedsivende vand fra arealerne i op-
landet vil passere gennem sterre eller mindre
dele af det primzre grundvandsmagasin, inden det

stregmmer af 1 vandlebet.

De undersegelser, som denne rapport handler om,
er udfert i det osverste delopland, som afsluttes
nedstrems ca. 1 km gst for Hegild Melle.
Grundvandsoplandet i undersegelsesomrddet er ca.
11 km?, hvoraf ca. to tredjedele er landbrugs-
arealer, medens den sidste tredjedel er dakket
af skov, plantage eller hede (se figur 1).

Pormdlet med dette projekt har veret en kombine
ret undersegelse af de geologiske forhold (jord-
lagenes karakter), de hydrogeologiske forhold
{grundvandets potentiale og stremningsmenster)
og de geokemiske forhold (grundvandskemi og se-
dimentkemi) med henblik pd en vurdering af
transport og omsztning af kvalstofforbindelser
(N} og fosfor (P) i den umzttede zone og i
grundvandszonen. Endvidere at vurdere pdvirknin-
gen af grundvandskvaliteten og overfladevands-
kvaliteten i omrddet i relation til arealan-
vendelse, geologi, hydrogeologi og geokemiske
forhold.

Udover de resultater, som er behandlet i denne
rapport, har undersegelsesresultaterne dannet
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grundlag for en modellering af de kemiske pro-
cesser i grundvandszonen udfert af Instituttet
for Teknisk Geclogi, Danmarks Tekniske Hojskole
(Postma and Boesen, 1990) og en modellering at
stof og vandtransport i omrddet udfert af
Instituttet for Stremningsmekanik og Vand-
bygning, Danmarks Tekniske Hejskole (ISVA) og
Dansk Hydraulisk Institut (DHI}).
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2. Materialer og metoder

2.1 Geologiske metoder

2.1.1 Borearkiv og EDB-behandling

Datagrundlaget for opstilling af en geologisk
model for omridet stammer fra boringer opfert i
Danmarks Geologiske Undersegelses borearkiv
{(Gravesen, 1986). Indenfor projektet er desuden
udfert tretten boringer, hver borepreverne fra
de ni boringer er blevet bedemt geologisk i
laboratoriet. De fem af boringerne er blevet
udfert som ellogboringer (Serensen, 1990}.

Data fra gamle Alle boringerne i omrlddet er indtastet i DGU's

og nye boringer boringsdatabase ZEUS (Gravesen & Fredericia,
1984). Ud fra ZEUS databasen er der fremstillet
et cirkeldiagramkort over Rabis Bak omrddet i
milestokforhold 1:10.000., Der er desuden udteg-
net seksten vest-sstgfende profiler med en ind-
byrdes afstand pd 200 meter. (Langdemdlestok
1:10.000, hejdemdlestok 1:400) (figur 2).

Figur 2. Geclogiske profiler, vest-sstgiende

Derudover er der udtegnet et profil subparallelt
med tracébeoringerne. Alle kort, profiler og pre-
vebeskrivelser foreligger som bilag i Hansen &

Gravesen (1990).

11
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Figur 2a. Kulisseprofil med profilerne P9-P12 (se figur 2).

Signaturforklaring, se figur 2b.

Udarbejdelse af
geologiske pro-
filer
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2.1.2 Geologisk beskrivelse cog model

Opbygningen af Rabis Bzk oplandet er illustreret
ved en rmkke profiler opstillet som kulisser
(figur 2a), der skal give et rumligt billede af
den geologiske model for omrddet. De viser dels
de strukturelle forhold og dels de enkelte enhe
ders udbredelse vertikalt og horisontalt. De
geologiske forhold er fortolket ud fra profiler-
ne. Profilerne er fort ned til kote -0 m, dog
til -50 m i tracéprofilet.

Geofysiske undersegelser udfert i omrddet er
blevet anvendt ved tolkningen (Ploug, 1990,
Christensen, 1989). Den geclogiske model har
dannet grundlag for det matematiske modelarbe]jde
pd ISVA (Engesgaard, 1988).
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2.2 Grundvandspotentiale ogq opland

Grundvandspotentialerne blev i 1986 milt i
samtlige og eksisterende boringer og brende i
Rabis Bzk-omrddet. Potentialemflingerne blev
anvendt ved tegning af potentialekort og ved
fastleggelsen af bakkens opland.

Gennem underssgelsesperioden (6/7 1987-4/4 199G)
blev der hver mldned pejlet i 31 udvalgte boring
er, Pejleresultaterne blev bl.a. anvendt i for-
bindelse med modelleringsarbejde og ved udarbej-

delse af tidsserier.

Tracéboringerne T1-T8, se figur 3 og afsnit
2.4.2, blev pejlet 3 gange i samtlige pejlexrpsr
for og efter at pejlererene, der var forsynet
med kontraventil, blev temt for vand. Disse pej-
linger blev udfert med et specialfremstillet
pejlekabel, mens pejlingerne i de eksisterende

13
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Tritiums

egenskaber

Naturligt
tritium 1
nedber

"Bombetritium"

boringer blev udfert med elpejl. Pejlingerne fra

tracéboringerne blev foretaget for at undersege
grundvandsbevagelsen ved den enkelte tracébo-
ring, og for at kontrollere instrumenteringen

ved boringerne.

Tracéboringerne og de eksisterende boringer ble

nivelleret.

2.3 Tritium analyser

Tritium er en radiocaktiv isotop af brint med en
halveringstid p84 12.43 Ar. Tritium kan ved na-
turlige processer eller kunstigt indbygges i
vandmolekylet i stedet for brint (tritiummark-
ning). Et sddant vandmolekyle vil i kemiske re-
aktioner opfeore sig fuldstzndigt som alminde-
ligt vand, og det galder i langt overvejende
grad ogsd i henseende til vandets fysiske trans
portforhold i naturen.

Et tritiummerket vandmolekyle kan erkendes i
forhold til ikke-tritiumholdige meolekyler, ford
tritium ved henfald udsender en karakteristisk

lavenergetisk betastrdling.

Tritium dannes naturligt i atmosferen ved kos-
misk strdling, og denne isotop indgdr derfor
med en mdlelig lav koncentration i nedberen.
Atomsfzrens indhold af tritium blev meget kraf-
tigt forsget i1 en begranset Arrzkke, som fzlge
af brintbombers prevesprangning (bombetritium),
der begyndte ved d&rsskiftet 1952-53. Preve-
sprangningerne med stort udslip til atmosfzren
blev starkt reduceret efter 1963. Det storste
tritiumindhold i nedberen over Danmark mdltes i
perioden 1962-65 med et maksimum i 1963 pd ca.
400 gange baggrundskoncentraticnen. Koncentra-
tionen i nedberen fra 1989 var faldet til 2-4
gange den oprindelige baggrundsverdi.

v

i

15



Tritiumenheden

Udnyttelsen af
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i grundvand

Problemer med
vurdering af
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for tritium
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Tritiumkoncentrationen i vand angives normalt i
enheden TU (Tritium Unit) hvor 1 TU svarer til 1
tritiumatom pr. 1018 brintatomer. Udtrykt i
radioaktivitetsenheder er 1 TU = 118.1 Bg/m
Nedberens tritiumindhold 13 fer prevesprangnin-
gerne pd ca. 8-10 TU.

Det forhold, at nedber fra en bestemt drrazkke
har et forhejet tritiumindhold, er i denne
undersegelse udnyttet til vurdering af nedberens
nedsivningshastighed og stremning i form af
grundvand gennem jordlagene pd forskellige loka-
liteter.

ved undersegelsen er jordvandets indhold af

tritium bestemt pd prever udtaget i et lodret

boreprofil for bl.a. at lokalisere dybden med
det hejeste tritiumkoncentration. Den dybde kan
med god tilnarmelse markere nedtrazgningsniveauet

af nedber faldet i 1963.

Det forudsatter dog, at nedbgren er trangt ned i

jorden langs stremlinier, der er parallelle med

boreprofilet. Sdfremt nedsivningsvejen og
grundvandsstremningen ikke er parallel med
boreprofilet, kan det vare tvivlsomt og van-
skeligt at fastlegge 1963-niveauet pd basis af
en enkelt eller f& boringer.

Forudsat der arbejdes med en detektionsgranse pa

1 TU (g=zldende for denne undersggelse), kan tri-

tiumindholdet altid tolkes efter fmlgende krite-

rier:

- Grundvand med et ikke mdleligt tritiumindhold

er faldet som nedber mindst ca. 40 3r fer ana-

lyseringen.

— Grundvand med et tritiumindhold, der er mdle-
ligt i 1989, er enten faldet efter ca. 1350,
eller det er opblandet med vand faldet som
nedbgr i dette tidsrum.

Tritiumbestemmelsen er udfert pd grundvand
udtaget af DGU.

Grundvandet (0.4-1 liter preve) blev analyseret



Grundvandsprever
og sedimentpre-

ver

Borelokaliteter

af Isotopcentralen for indheld af tritium. Ved
analyseproceduren elektrolyseres 300 ml destil-
leret porevand til en opkoncentrering af triti-
umindholdet pd ca. 12 gange. Efter destillation
emulgeres 12 ml af vandet i scintillatorvaske,
og radioaktiviteten mfles i et vaskescintilla-
tionsspektrometer. Samtidig med preverne behand-
les sdvel standarder med kendt tritiumindhold
som O-vand (vand uden tritium). Detektionsgran-
sen er ved bestemmelserne i denne undersmgelse 1
TU. Standardafvigelsen er 4% relativt, dog ikke

mindre end 0.6 TU.

2.4 Prpvetagqning og kemiske analyser

Grundvandsprover til kemisk analyse er udfert
fra rammeboringer fordelt over hele undersegel-
sesomrddet og fra specielle boringer udfert i en
ost-vestgdende tracé i grundvandsstremmens ret-
ning (tracéboringer). Sedimentprever til kemisk
analyse er udtaget for hver halve meter under
udferelsen af tracéboringerne. Samtidig med ud-
tagelsen blev preverne beskrevet efter Munsell
Soil Color Charts (Munsell, 1954). Sediment-
prever udtaget under grundvandsspejlet blev
konserveret ved dybfrysning pd8 udtagningsdagen
af hensyn til stabilisering af indholdet af
reducerende stoffer.

2.4.1 Grundvandsprever fra rammeboringer

Borelokaliteter for rammeboringer er vist pd
kortskitsen (figur 3).

Lokaliteterne er fordelt over undersegelsesomrd-
det under hensyn til grundvandspotentialet
{grundvandsskel og vandleb) og til arealanvend-

elsen (landbrugsarealer, plantage og hede).

Grundvandsprever er udtaget niveaubestemt for
hvert meterinterval, idet rammeboringerne er ud
styret med filter i begranset l=ngde (1/2 m) og

17
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kontraventil, som tillader udtagning af prever
af frisk tilstremmende grundvand ved hjzlp af
trykluft eller kvaelstof {N,) fra trykflaske
(Andersen et al., 1980).

Grundvandspreverne blev analyseret for bl.a. pH,
alkalinitet (HCO37), sulfat (8042'), chloxrid
(C17), nitrat (NO37), kalcium (Ca2+), magnesium
(Mg2*), oplest jern (Fe <0.45 ), mangan (MnZ*),
ammonium (NH4*), natrium (Na%), kalium (K¥),
siliciumoxid (8i0,) og orthofosfat (POg37).

2.4.2 Tracéboringer, udferelse cog udstyr

Lokaliteter for tracéboringer er udvalgt efter
hydrogeologiske undersegelser og vurdering af
grundvandsstremmens retning, sdledes at tracéen
8& vidt muligt felger en stresmningslinie.
Tracéen er endvidere lagt, sfledes at den passe-
rer igennem landbrugsarealer og hede- og planta-
gearealer. Lokaliteter for tracéboringer merket
Tl-8 er vist pd figur 1 og figur 3.

Tracéboringerne blev udfert med snegl i den
umzttede zone og med sandspand i grundvandszon-
en.

Under udferelsen blev der udtaget sedimentprever
for hvert halvmeter-interval. I den umattede =zo-
ne fra snegl og i grundvandszonen med en szrlig
pravetager (Stade), som tillader udtagelse af
sedimentpreover nogenlunde uforstyrret i plastfo-
lie (Kristiansen og Zimmer Hansen, 1986).

Efter udferelse blev boringerne monteret med
filtre for hvert meterinterval til udtagelse af
grundvandsprever. Hvert af disse filtre er ud
styret med kontraventil, som tillader udtagelse
af vandprever med kvalstoftryk (Nj) uden konta-
minering med atmosfzrisk luft.

Fra hvert andet filter er det desuden muligt at
pejle grundvandsstanden. Filterenhed og princip-
per for montering er vist pd figur 4.

Der er ialt udfert 8 tracéboringer til en dybde



Grundvandsprever,
udtagning og
feltanalyser

p& 30-36 m u.t. Grundvandsspejlet er i boring
T1l-7 15-17 m u.t, og i boring T8 7-8 m u.t. Der
er sdledes mellem 15 og 20 filtre i hver boring

2.4.3 Grundvandsprever fra tracéboringer

+

Grundvandsprever er udtaget i 2-3 tidsserier fra

filtrene i tracéboringerne. I felten er bestemt
pH, alkalinitet (HCO37) og oplest ilt (05).
Desuden er der udfert filtrering af delprever
gennem et membranfilter med en poresterrelse pi
0.1 p til bestemmelse af oplest jern (Fe <0.1
M-

N,
VANDPROVE _‘_l

i

CASING

PRZVEKAMMER

] KONTRAVENTIL
+— PROVEINDTAG

FILTER
SAMMEN-
KOB-
LING
Ecm 0cm
A B

Figur 4. Prevetagningsudstyr, tracéboring
A) Sammenkoblede prevetagere
B} Enkelt prevetager
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Figur 4 viser principperne for apteringen af
tracéboringerne., For hvert meterinterval er
monteret en prevetager med indtag genem en b~
ning i boringens forerer (casingen). Prevetager-
ne er forsynet med kontraventiler, sd vandprao-
verne kan tages op ved anvendelse af kvalstof-
tryk (N;). Fer prevetagning teommes beholderne et
par gange, s& den udtagne grundvandspreve repra-
senterer frisk tilstremmende wvand.
Provetagningsudstyret er udviklet i samarbejde
med Institut for Teknisk Geologi, Danmarks Tek-
niske Hejskole og fremstillet ved Danmarks Geo-
logiske Undersegelse (Postma et. al., 1930).

Grundvandspreverne fra sdvel rammeboringer som
tracéboringerne er i laboratoriet blevet analy-
seret for sulfat (8042‘), klorid (C17), nitrat
(NO3~), Kalcium (ca2*), magnesium (Mg2*), oplest
jern (Fe3 <0,1 u eller <0,45 p), mangan (Mn2ty,
ammonium (NH4*), natrium (Na*), kalium (K¥),
siliciumoxid (§i03) og orthofosfat (POg3).

De kemiske analyser har haft som form&l at und-
ersege de forskellige grundvandslags belastning
med naringssalte og de =ndringer, der sker i den
kemiske sammensatning ved nitratreduktionspro-
cesserne i grundvandsmagsinet.

Proverne og feltanalyser fra tracéboringer er
udfert i nart samarbejde med Instituttet for
Teknisk Geologi, Danmarks Tekniske Hejskole,

Straks efter prevetagning blev bestemt pH, alka-
linitet (HCO3") og filtreret delprever gennem et
0.1 p membranfilter ved anvendelse af kvalstof-

tryk til bestemmelse af oplest jern (Fe <0.1 p)

og mangan (Mn). Oplest ilt {(O5) blev bestemt ved
direkte tilkobling af en flow-celle med iltelek-
trode til afgangsslangen fra boringen.

2.4.4 Sedimentanalyser

De kemiske analyser af sedimentprever har haft
som formil at bestemme indholdet af fosfatsor-
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berende stoffer og nitratreducerende stoffer. Da
fosfatsorptionen nasten udelukkende finder sted
i det averste jordlag og nitratreduktionen i de
dybere jordlag (se afsnit 3.6 og 3.7), har
analyseprogrammet for prever fra den umattede
zone varet forskelligt fra programmet for sedi-

mentprever fra grundvandszonen.

P& prever fra den umattede zone er bestemt alu-
miniumhydroxid (Alo03), ferrihydroxid (Fep03) ©g
fosfor (P) efter ekstraktion med ammoniumoxalat-
oplgsning (Schwertmann, 1964), og pA prever fra
grundvandszonen er bestemt total kulstof (C-to-
tal), karbonatkulstof (C-C0O3) og reducerede
svovlforbindelser {pyrit FeSs), elementart svovl
og menosulfider. Desuden er bestemt forskellige
jernforbindelser af mulig betydning fox nitrat-
reduktionen (Kristiansen, et. al., 1920).

2.4.5 Supplerende boringer og prever

I efterdret 1989 blev der udfert 3 supplerende
boringer i tracéen. Boringerne blev udfert af
SAMFUNDSTEKNIK A/S med ELLOG-boringer med udstyr
til udtagelse af niveaubestemte vandprever ud-
viklet af Laboratoriet for Geofysik, Arhus Uni-
versitet i samarbedjde med Arhus amtskommunes

miljekontor {Serensen, 1990).

Formilet med disse boringer, som blev udfert som
et samarbejdsprojekt mellem Laboratoriet for
Geofysik, Arhus Universitet og Danmarks Geolo-
giske Undersegelse, var dels at f& sammenholdt
resultater af ELLOG-mdlinger med aktuelle korn-
sterrelsesfordelinger i sedimenterne c©g grund-
vandskemiske forhold og «els at bestemme dybden
for nitratfronter og tritiummaxima opstrems i
tracéen, hvor disse fronter ikke var ndet med de
ferste boringer. Endvidere at opnd bedre infor-
mationer om koten af grundvandsreservoirets

bund af hensyn til den matematiske modellering

af strgmningsmenstret.
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3. Resultater

3.1 Geologisk model

Rabis bzk oplandet er en del af Karup hedeslet-
te, som er beliggende ves:. for hovedopholdslini-
en for isens udbredelse uider sidste istid.
(Weichsel). Oplandets opbygning illustreres af
kulissediagrammet (figur 2a) og tracéprofilet
(figur 2b).

Istidsaflejringerne underlejres af sedimenter
fra den tertizre Miocazn periode (Rasmussen,
1961). Indenfor omrddet bestdr de af vekslende
lag af brunt glimmerler, glimmersilt, glimmer-
sand og grdt kvartssand iblandet brunkul, der
optrader som tynde lag eller som omlejret til-
fazldigt fordelt materiale. Desuden indeholder
disse aflejringstyper ogsd pyrit. Sedimenterne
er dannet i ferskvand i floder, sser og deltaer.
Landskabet har haft et lavt relief, men floder
og kanaler har ofte ercderet dybt ned i xldre
lag.

Den nuvarende grznseflade mellem de miocane lag
og de kvartere lag (isticdslagene), som kaldes
prakvartsroverfladen, har imidlertid et betyde-
ligt varieret relief med mindst to dybe dale,
som delvis kan ses pd figur 2a. Helt mod vest
findes przkvartazroverfladen i kote +25 til +30
m. Lige vest for Karup & skarer en 1-2 km bred
dal sig ned, hvis bund ey beliggende under kote
-10 m, dog stedvis under kote -30 m. Under og
lige est for Karup & optiader en markant top i
overfladen, som n&r op t.l kote +20 m for deref-
ter mod est at skrfne ned til en dalbund mellem
kote -30 m og -40 m. Daline har en nordvest-syd-
gstgldende orientering. B:liggenheden af prakvar-
tzroverfladen under under-swgelsesomrddet er do-

kumenteret ved boringer g geofysiske data
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(Christensen, 1989, Hansen & Gravesen, 1990,
Ploug, 1990, Ssrensen, 19%0).

Overfladen bestdr antagelig her af glimmerler.
Eventuelle glimmersands- eller kvartssandlag
over glimmerleret er ikke pdvist, men disse vil
kunne indgd i reservoiret sammen med de

kvartere sandlag.

Smeltevandssand med grus er den helt dominerende
kvartzre sedimenttype. Mellemkornet sand med
lidt grus optrzder som det mest udbredte sedi-
ment (figur 2a). Omkring tracéboringerne findes
bdde mellemkornet kalkfrit og kalkholdigt sand
(Postma et al., 1989), og mellem kote +35 m og
+15 m er sandet iblandet omlejret brunkul.
Desuden forekommer isclerende legemer af fint-
mellemkornet sand samt @verst i profilet lige
under jordoverfladen et forholdsvis sammenhang-
ende legeme af mellem-grovkornet sand med grus.
I de op til 110 meter tykke sandlag findes iso-
lerede flager af glimmerler og brunkul. Der
traffes ogsd smeltevandsler og -siltlegemer, der
hyppigt har en topkote omkring +20 m.

I Xarup-bassinet trzffes ferskvandsaflejringer
fra gidste mellemistid, Eem, med en topkote
mellem +10 m og +22 m samt bundkote ned til $t0 m
(Hansen & Gravesen, 1990). Dette viser, at de
dybestliggende kvartzre lag stammer fra aldre
istider, antagelig overvejende fra nastsidste
istid, Saale. Disse aflejringer er dannet i
flettede smeltevandsfloder ved Saale isens af-
smeltning. Efter Eem mellemistiden og formodent-
lig ferst ved Weichselisens bortsmeltning fra
hovedopholdslinien er igen sket en aflejring af
sand i flettede smeltevandsfloder med formodent-
lig nordlig retning samt af ler og silt i smel-
tevandssger i dalene.

Forekomsterne af glimmerlersklumper og brunkul

i smeltevandssandet viser, at det har varet al-
mindeligt med blotlagning af den prakvartare
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overflade og en deraf feloende erosion af den.
Den prazkvartare overflade har sdledes varet
noget kuperet, og i lengere tidsperioder har der
stukket prakvartzre sedimenter op som klinter

over smeltevandsslettens cverflade.

Ved smeltevandets erosion i de mioczne sedimen-
ter er der blandt andet blevet frigjort brunkul
og pyrit, og disse materialer er blevet fort
afsted med smeltevandet. Fyrit kan optrade som
sm& korn eller klumper pd brunkulsfragmenterne,
men almindeligvis findes ryrit og brunkul som
separate fragmenter. Pyrit, der har en hejere
vegtfylde end det meste af smeltevandssandet,
kan vare blevet aflejret i omrdder med selv
sterk stremstyrke, og det er ikke ualmindeligt,
at mineralet kan wvare koncentreret i bestemte
lag sammen med andre tunge mineraler. Pyrit-
kornenes sterrelse er normalt i sandfraktionen
og mest almindeligt i den fine del. Brunkul, der
har en lavere vagtfylde end smeltevandssandet,
kan feres vidt omkring, og det aflejres kun i
omrdder med beskeden strewstyrke som f.eks. i la
bag banker i floderne eller i smd sgbassiner.
Brunkulsfragmenterne varierer i sterrelse. De
sterste findes som fragmenter pd 1-3 mm x 1-2
cm, mens de mindste kan have en sterrelse, som
svarer til kornene i sandfraktionerne. Det er
vanskeligt at give nogle faste regler for omlej-
ret pyrit og brunkuls optraden i smeltevandsaf-
leijringerne.

I den sidste del af Weischel istiden gennemlpber
Karupdalen flere erosions- og aflejringsfaser,
hvor de yngre floder skarer sig ind i de =zldre
afleqjringer, og det er pd dette tidspunkt, at de
karakteristiske terrasser i tre niveauer i hede-
sletten er blevet formet (Milthers, 1935).

Hedeslettefladen fremtrader i dag som en javn
flade, der hzlder svagt mcd vest, og som er gen-
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nemsat af erosionsdale og terrasseskranter om-
kring Karup 8dal. Erosionsdalene findes est for
Karup &, hvor nogle er terlagte, f.eks. Rabis
dal og Hjortedal, mens andre er vandferende,
f.eks. Rabis bak og Resen hazk. Erosionsdalenes
bund ligger ca. 10-20 m lavere end den omgivende
hedesletteflade, men ud mod Karup 8 ligger dal-
bundene nogle f3 meter under hedeslettens over-
flade.

Den postglaciale Karup & felger den sidste
smeltevandsflods lesb, og der er aflejret
ferskvandssand, silt, gytje og terv. I Rabis
bakdalen er der aflejret et par meter post-
glaciale ferskvandssedimenter, og de dominerende
sedimenttyper er gytje og terv everst samt sand
med planterester nederst (Brisch & Bendix,
1987).

3.2 Hydrogeologi

3.2.1 Potentialeforhold og oplandsstsrrelse

Grundvandsreservoiret har i det meste af Rabis
baks opland frit vandspejl, dog ikke under Aada-
len, hvor der forekommer op til 2.5 m organiske
sedimenter, som terv og gytje. De organogene se-
dimenter har, i forhold til det underlejede
smeltevandssand, en lille hydraulisk ledningsev-
ne (K = 0.9 £ 107 m/s). Grundvandsspejlet rej-
ses derfor op til 2 m over bzkkens vandspejl ved
kanten af engarealerne i den evre del af bzkkens
forleb (Briisch et al., 1987 og 1990).

Figur 3 viser et potentialekort (Knudsen og
Larsen, 1987) over omrddet ved Rabis bzk tegnet
udfra potentialemdlinger udfert i 1986.
Potentialekortet viser et regionalt N-S-gdende
grundvandsskel, der afgranser bzkkens opland mod
@st. Fra vandskellet og ca. 2.5 km mod vest
falder grundvandsspejlet kun svagt fra kote ca.
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48 m til 45 m (ca. 1.4 o/o>).

Grundvandsspejlets gradien: stiger derefter ud
mod Karup 8 (op til 7 o/oo|. Den stigende gradi-
ent kan til dels forklares som en felge af, at
den hydrauliske ledningsevie i hedeslettesedi-
menterne bliver mindre ud nod Karup &, hvor de
uomlejrede hedeslettesedim:nter er mest distale

i forhold til hovedopholds .inien.

Ekvipotentialekurverne legb:r i det meste af
bzkkens opland vinkelret pl Rabis bzk og
parallelt med Karup 4. Kun i den nedre og
vestlige del af oplandet a’bgjes kurverne mod
bazkken. Grundvandets stremiing vil derfor i
sterstedelen af oplandet vere parallel med
bazkken, og kun i omrdderne tzt ved denne afbejes

grundvandsstremmen.

Rabis bzks opland er fra ulilsbet ved Hegild
Mplle ca. 16 km?, mens oplindet er ca. 10.5 km?
fra Birthesminde, hvor Hed:selskabets afstrem-
ningsstation nr. 20.21 er laceret. Oplandet fra
Hedeselskabets afstremningistation (20.24), ca.
400 m NV for Sorthej, er ci. 3 km2.

Ved 20.24 NV for Sorthe] b.ev der i 1987, 88 og
90 mdlt en midlet afstremn ng pd henholdsvis 24
1/s, 33 1/s og 26 1/s, svaende til at bzkken
modtog henholdsvis 250 mm/112 og 275 mm/m2?, mens
der ved Birthesminde (20.2.) blev mdlt 117 1/s,
133 1/s og 114 1/s svarend: til 351 mm/mz, 400
mm/m? og 340 mm/m?. Infilt::ationen er vasentlig
mindre i1 det lille oplandscmrdde (20.24), hvil-
ket til dels kan forklares som en felge af den
storre evapotranspiration ra skovomrddet, der
udger ca. 50% af oplandet. (Fordampning: néle-
skov ca. 460 mm/8r; korn, :;odfrugt ca. 355
mm/&r; hede ca. 420 mm/4r)

Fordelingen af grundvandst lstrpmningen til bak-
ken viser, at grundvandet :ra dele af oplandet
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antagelig afdrznes mod Karup & eller under denne
og mod vest (Brisch, 1987; Hansen, i986).

3.2.2 Potentialevarxiationer og reservoirforhold
Potentialemdlinger fra 31 observationsboringer
viser, at grundvandsspejlet faldt ca. 0.7 m fra
juli 1988 til april 1990 i omrddet ved den regi-
onale oplandsgrznse, mens faldet var mindre i
boringer tattere ved bzkken og i den nordlige
del af oplandet, figur 5. Syd for bzkken faldt
grundvandsspejlet indtil starten af 1990, hvor-

Grundvandsspej- efter grundvandsspejlet steg. Grundvandsspejlets

lets variation kote varierede over kortere tid mindre ved den

i underssgelses- regionale oplandsgreznse (66.1247 og 66.1512) end
perioden f.eks. tat ved bazkken (Hegildvej) og i omrddet
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Figur 5. Grundvandsspejlets variation i ud-

valgte observationsboringer og brende, samt
vandfering i Rabis bzk midlt ved Hedeselskabets
afstremningsstation 20.24.
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Grundvandsspeijlets variation, der stemmer
overens fra boring til boring, felger ikke
afstremningsvariaticner i »®kken over kortere
tidsrum, men der ses en gelerel overensstemmelse
f.eks. i boring 66.1247 og 66.1512, der er
beliggende ved oplandsgransen mod @st, hvor
grundvandsspejlets kote steg i starten af
undersegelsesperioden for derefter at falde.
Vandferingen i bekken var stigende indtil august
1988, hvorefter vandfgringsn generelt faldt
gennem resten af den undersegte periocde.

Den sterrelsesmzssige forskellige variation af
grundvandsspejlskoterne i toringerne skyldes
antagelig den forskellige Lykkelse af den
umzttede zone. Denne er stasrst ved den regicnale
oplandsgrznse (20 m), mens tykkelsen falder
trinvis gennem Karup &dals N-S5-gdende terrasse-
system, til under 5 m SV for Rabis bazk.
Tyvkkelsen af den umzttede zone og dermed infil-
trationstiden vil, hvor denne er sterst, udjzvne
nedsivningspulser, mens disse hurtigere og mere
markant vil pdvirke grundvandsspejlet, hvor den
umzttede zone er tynd, som f.eks. ved brendene
ved Hegildvej og Rergldrdsvzj.

Infiltrationstiden fra terr=znoverfladen til
grundvandsspejlet er ca. 7 Ar ved oplandsgraznsen
ved en netteonedbar pd ca. 350 mm/4r og ved et
vandindhold i hedeslettesandet p& 8-14% , mens
den er ca. 5 8r i omrddet svenfor bakkens ud-
springsomrdde og under 1.5 &r SV for bekken.

Potentialemdlinger i tracéboringerxnes filtre
viste, at potentialerne for den enkelte boring
ikke varierede ud over mdlsusikkerheden, undta-
gen for tracéboring 7, der ligger tazt ved bak-
ken. Der var ved T7 en opairettet gradient i
den eovre del af boringen, mens gradienten var
nedadrettet over de to nederste filterinterval-
ler, (30 m u.t. og 12 m unider grundvandsspej-
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let), hvilket tilsyneladende understatter, at
der foregdr en vis grundvandsstremning under og
langs Rabis bazk mod Karup &. De ensartede poten-
tialemdlinger ved de svrige boringers filtre vi-
ser, at zkvipotentialeplanerne ved boringerne er
vertikalt orienterede i den svre del af reser-
voiret. Grundvandets horisontale stremningsha-
stighed er ved de givne gradienter ca. 30-60

m/&r i den evre del af reservoiret.

Grundvandsreservoirets tykkelse er mindst i
omrd3det nord for Rabis bzk (20-30 m), mens
tykkelsen vokser til over 50 m syd for bakken og
i omrddet ved og vest for Karup &, hvor en pra-
kvartzr dal gennemskzrer de tertizre sedimenter.



3.3 Grundvandets alder

Alderen af porevandet i forskellige dybder af en
boring kan med visse begransninger vurderes pi
baggrund af tritiumverdierne i1 et boreprofil,
jf. afsnit 2.5. Tritiumindholdet fundet i prever
fra tracéboringerne er vist i den nedenstlende
tabel 1.

Tritiumindhold i tracéboringer.
Indholdet i Tritium Units (TU) er besternt i perioden 01.04.88 - 23.10.89.
Dybder er angivet i forhold til boringens ref.kote.

Boring: Ts| T7|( T1| T2| T3| T4 Ts5| T6| T10

Ref. kote: | +45.8 | +57.2 | +60.2 | +60.6 | +60.3 | +60.9 | +61.8 | +62.2 | +62.2

m.u.ref.
17 19.4
18 38.2
19 26.1
20 52.9 31.3
21 26.2
22 55.6 36.1
23 20.0
24 18.9 36.4
25 36 36.0| 27.5
26 59.8
27 16| 36D0| 75.4| 3141} 510 29.5
28 47.1| 835 365! 452 274
29 <1.0| 617 634 856.0( 323| 279
30 64.7| 499| 6041 439 308 2791 310
3 20.0| 79.0] 55.4| 411
32 334 | 10501 71.8 36.6
33 286 99.9 42.9
34 121 75.2 42.9
35 2 42.6
36 68.4
37 75.0
38 80.3
39 100.7
40 112.8
42 95.8
43 96.7
44 104.1
15 97.0
46 98.1
47 100.6
51 86.8
54 38.8
57 48.0
60 15.1

Tabel 1. Tritiumindhold i tracéboringer. Incholdet i Tritium Units
(TU) er bestemt i periocden 01.04,88-23.10.8%. Dybder er angivet i
forhold til boringens ref. kote.
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P& forskellige lokaliteter indenfor det samme
afstremningscmride vil aldersfordelingerne vare
indbyrdes afvigende. Det indtrazffer, ndr vandets
stremningsbetingelser i de opstremsliggende
jordlags mettede og umzttede zoner er forskelli-
ge. Det giver sig til kende ved forskellige for-
leb af tritiumprefilet.

Geologien, nedsivningen og grundvandets strem-
ning beskrevet i den forudgdende del af afsnit
3, er udnyttet ved den fwlgende aldersvurdering
for vandet i de enkelte bhoringer. Beskrivelsen
begynder ved den mstlige og hejest liggende
boring i tracélinien.

T6 og T10. Disse to boringer skal ses i sammen-
heng, idet T10 er en supplerende boring udfert
til ca. 70 m u.t. 5-10 m fra lokaliteten T6 {se
ogsd afsnit 2.4.5). Fra boring T6 er der kun
analyser fra dybderne 28 og 30 m u.t. De indike-
rer, at vand ned til disse dybder er noget yngre
end 1963. I boring T10 er vandet ned til 40 m
u.t. yngre end ca. 1963, Profilet har ikke nogen
skarp maksimumsverdi til at definere 15363-ni-
veauvet. Det er sandsynligt, at vandet under 47 m
u.t. er =ldre end 1963, medens det er yngre end
1950. Niveauet for 1950 er ikke truffet, men det
ligger dybere end 60 m u.t.

T4 og T5. Der er kun tritiumanalyser fra prever
over et snevert dybdeinterval. Verdierne tyder
sammen med profiler i naboboringer pd, at vandet
over og i disse dybder er noget yngre end 1963.

T3. Der er 6 prover ned til 31 m, og alt vand
truffet til den dybde er yngre end 1963.

T2. I denne boring er vandet ned til 32 m yngre
end 1963 og i sterre dybde aldre. Den dybeste
preve er taget i 34 m. Dybden for vand fra 1950
er ikke ndet.
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T1. Maksimalverdien af tritium findes i dybde
ca. 28 m. Dvs., at vand mellem overfladen og
denne dybde er yngre end 1963. Tritium falder
til 2 TU i dybde 35 m, s& et lille stykke
le#ngere nede vil grundvandet vere fra 1350 eller
eldre.

T7. De fire prever fra 27 m til 30 m viser, at

vandet ned til 30 m med stor sandsynlighed er
yngre end 1963.

T8. I denne boring er vandet ned til dybden 22 m
yngre end 1963, mens det dybere end 28 m er fra
1950 eller =zldre.

3.4 Grundvandskemi

Resultaterne af de kemiske analyser af grund-
vandsprever fra sdvel rammeboringer som tracé-
boringer viser, at grundvandskvaliteten varierer
sdvel fra lokalitet til lokalitet som med dyb-
den. I store tr#k kan grundvand med forskellig
kemisk sammensatning opdeles i 4 hovedtyper, som
er bestemt af faktorer som anvendelse af over-
liggende arealer (oprindelse), stremningsforheld
(dybde) og kemiske omsa@tninger mellem grundvand
og sedimenter af forskellig karakter i grund-
vandsmagasinet. I tabel 2 er vist de 4 hovedty-
per, typiske verdier af udvalgte parametre og
forekcmsternes lokalitet cg dybde.

Samme forhold kan findes i rammeboringer, som
er udfert pd lokaliteter med forskellig arealan-
vendelse.
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Type Koncentrationsniveauer Forekomst
NO3- Cl- 5042- Fe-opl. Boring Dybde
ng/l  mg/l  mg/l mg/l mu.t.

"Ungt naturvand" ¢.2- 10- 10~ 0- T1 15-21

5 25 25 0.3 T2 16-23
T3 16-17
T4 16-17

“Eldre reduceret <0.2 10~ 10- 1- T7? 27-29

naturvand" 25 25 5 T8 20-29

"Ungt landbrugs- 30- 20- 25- 0- T2 24-28

vand™ 150 50 50 0.3 T3 18-28

T4 15-30
TS5 17-27
TH 17-28
T7 17-18
T8 9-16
"Eldre reduceret <0.2 20- 50- op til T2 28-34
landbrugsvand” 50 100 20 T3 28-31
T4 30-31
T5 28-29

Tabel 2.

Tabel 3 viser, at nitratkoncentrationerne i de
landbrugspdvirkede oxiderede grundvandslag vari-
erer sdvel i prever fra samme interval som i
prever fra forskellige intervaller. Variation-
erne i tiden er dog betydeligt mindre end

Variationen variationerne med dybden. Tabellen viser

i tid og dybde
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samtidig, at granserne mellem grundvand med hoje
nitratkoncentrationer (30-150 mg NO3~/1) og
grundvand med lave nitratkoncentrationer (0.1-10
mg NO3~pr. 1) ligger fast. Dette g=lder for
sdvel graznserne mellem oxideret vand fra hede-
og plantagearealer og oxideret landbrugsvand som
for graznserne mellem reduceret og oxideret
grundvand.

Forelebige resultater af analyser fra prever ud-
taget af Viborg amtskommune i efterdret 1990 fra
nogle af filtrene i tracéboringerne viser det
samme menster: Variationer af nitratkoncentra-
tioner i tid og specielt med dybden, men samme
dybde for graznserne mellem forskellige vand-
typer.



Boring Dybde m u.t.

T2 23
- 25
- 27
- 29
T3 17
- 19
- 27

- 28

T4 18,
20.
28.
- 30.
TS5 26.
- 28.
T7 16.
- 18.

- 20.

5
5
>
5

7

7

7
7

7

Prevedato NO3~ mg pr. 1
8B0513 0.9
881122 0.6
880513 84
881122 67
880313 70
881122 76
880513 0.2
880513 4.6
881124 2.0
880513 30
881124 31
880513 72
§81124 74
881124 0.7
880513 B.,2
881125 2.0
880513 35
B81125 26
880513 52
8B1125 39
880513 0.2
BB1125 0.1
880513 23
881129 42
880513 0.2
881129 0.1
880513 155
890713 108
880513 5.8
890713 11
880513 0.7
890713 0.2

Tabel 3. Eksempler pd tidsserier for nitrat i grundvandsprever

udtaget fra niveauerne omkring redoxgransen.

Koncentrationerne af orthofosfat (P043”) er kun

i ringe grad bestemt af arealanvendelsen. I de

everste niveauer af de boringer, som er staerkest

Fosfatkoncen- pidvirkede af nedsivning fra landbrugsarealer, er

trationer der i enkelte prover fundet koncentrationer af

orthofosfat vasentligt over bestemmelsesgransen

pd 0.02 mg P043‘ pr. 1, men som hovedregel fore-

kommer grundvandslag med de hejeste fosfatkon-

centrationer (op til 0.7 mg PO43‘ pr. 1) 1 de

dybeste reducerede niveauer af grundvandsmagasi-
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Det kemiske
milje og kval-

stofomsztningen

Nitratreduktion
i den umzttede

zone og den il-
tede del af

grundvandszonen
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net, uanset om det aktuelle grundvandslag stam-
mer fra plantage- og hedearealer eller fra
dyrkede arealer.

Yderligere detaljer om grundvandskemien kan
findes i baggrundsrapport med bilag. (Kristian-

sen et. al., 1990).

3.5 Transport og omsaztning af kvalstof

Transport og omsatning af kvalstof forleber
forskelligt bestemt af de kemiske miljeer i den
umattede zone, i den everste oxiderede del af
grundvandszonen og i de dybeste reducerede dele
af grundvandsmagasinet.

De kemiske miljeer i grundvandsmagasinets for-
skellige niveauver er bestemt af forekomsten af
forskellige sedimenter, som igen er betinget af
de geologiske dannelsesforhold (se ogsd afsnit
3.1).

3.5.1 Den umzttede zone og de sverste grund-

vandslag
Indholdet af reducerende stoffer i den umzttede

zone og i den oxiderede del af grundvandszonen
er meget lavt i et omrdde som Rabis baks opland.
Ganske vist findes der tunge mineraler med redu-
ceret jern som silikater {amphiboler og pyroxen-
er) eller oxider (magnetit og ilmenit), som
langsomt kan oxideres under et vist forbrug af
ilt eller mdske nitrat (Postma et al., 1987 og
Postma, 1990). Disse processer forleber imidler-
tid s& langsomt og forbruger s smd mengder oxi-
dationsmiddel, at det i relation til vandets op
holdsstid og mangden af nitrat i nedsivnings-
vandet fra landbrugsarealer md anses for betyd-
ningslest for nitratens transport og omsatning i
den ummattede zone. Det har heller ikke varet
muligt at midle en eventuel effekt, fordi smd an-
dringer i jordvandets nitratkoncentrationer for-

4rsaget af sddanne redoxprocesser vil overskyg-



Nitratreduktion
med brunkul og

pyrit

ges af fluktuationer 1 nitratkoncentrationerne
fordrsaget af udvaskningsmgnstret.

Resultaterne af kemiske analyser af grundvands-
proverne viser endvidere, at vandlagene i de
gverste grundvandslag indeshelder cplest ilt (03)
{Postma and Boesen, 1990) som indikator for et
hejt redoxpotentiale, hvor nitratreduktion ikke
kan finde sted.

Grundvandslag med heje nitratkoncentrationer
findes f.eks. i tracéboring T2, hvor der i en
dybde p& 25-27 m u.t. er et nitratindhold pd 50-
100 mg NO3~ pr. 1 under oxideret naturvand. Et
sken over stremningsmenster og stremningshastig-
hed viser, at dette grundvandslag md vare 15-20
&r gammelt (se ogsd afsnit 3.2.2). Det har sdle-
des haft en opholdstid p8 5-7 &r i den umattede
zone og 10-15 &r i den everste del af grund-
vandsmagasinet, uden at der kan ses en vasentlig
nedgang i nitratkoncentrationen i forhold til
det typiske for de gverste grundvandslag under
dyrkede arealer.

3.5,2 Grundvandsmagasinets dvbere lag
Nitratreduktion finder sted i de dybere lag i
grundvandsmagasinet, hvor der forekemmer sedi-
menter med tertiart materiale {brunkul og py-
rit).

Mikrobiologisk nitratreduktion (denitrifikation)
kan forlebe efter folgende processer:

Brunkul (C)
5 C + 4 NO3~ + 2 Hp0 --=--> 2 Np + 4 HCO3™ + COy

Pyrit (FeS3)

5 FeSs + 15 NO3~ + 5 HpC —-—--->

7.5 Ny + 10 S042- + 5 FeDOH + 5 H'

(K6lle and Schreeck, 1982).

Figur 6 og figurerne 8 - 12 og 14 - 15 viser
grundvandskemiske profiler sammenholdt med
profiler, som viser gedimenternes karakter i
tracéboringerne T1 - T8. Figur 7 og 13 viser
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grundvandskemiske profiler fra de to supplerende
boringer T9 og T10, som blev udfezrt i august -
september 1989, og hvorfra der blev udtaget
vandprever fra sterre dybder til kemisk analyse
(se ogsd afsnit 2.4.5).

Figurerne med de kemiske profiler er anfert i en
rakkefolge, som svarer til grundvandsstremnens
retning, begyndende med boring Té udfert i
agerbrugsarealerne sstligst, opstrems i tracéen
0og sluttende med boring T8 vestligst og ned-
strems i tracéen (se ogsd figur 1).

Dybde —

m.u.t. b N03 mgil ¥ S, mgil © Fapplost mg/l &
104 -]
12F |
b
16 o) GYS
Bl
20 |
2l |
24 b | b
2 |-
ar |-

V]
30 .
32}
[7] sand, brunigt u. brunkulstragmenter
34 - ] sand, grabrunt, lidt brunkulstragmenter
a6 L ! sand, grailgt. m. brunkulsfragmentar
10 4
| [ 1o 2 %40 o e 7 80 o me ma e |, 2468,

Figur 6. Boring T6. Agerbrugsareal, kemiprofiler, grundvandsprea-
ver, november 1988. Grundvandsspejl (GVS) 16.2 m u.t.

T6, agerbrugs-

areal
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Figur 6 viser profilerne for tracéboring T6 med
grundvandsspejl i 16.2 m u.t., som er en boring
i et agerbrugsareal opstrams i traceen (se ogsd
figur 1 og 3). Profilet viser nitratholdigt
grundvand (25-140 mg NO3~ pr. 1) i hele profi-
let.

Fra en dybde pd ca. 26 m u.t. til bunden af
boringen i ca. 30.5 m u.t. falder nitratkoncen-
trationen, men reduktionen er ikke fuldstandig.



Sedimentprofilet viser, at der i det nederste
nivean (29-30.5 m u.t.) findes grdbrunt sand med

lidt brunkulsfragmenter.

Som omtalt i afsnit 2.4.5 blev der i efterdret
1989 udtaget grundvandsprever til kemisk analyse
og til tritiumbestemmelser fra en dybere boring
nzr ved borelokaliteten T6 (se ogsd figur 1)}.
Resultaterne af bestemmelser af nitrat og oplest

jern i disse prever er vist pd figur 7.
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M'U;b NOZmg./). Fe oplest mg. /1.

- o /
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Figur 7. Boring T10, nitrat- og jernprofiler, grundvandspresver
udtaget 29. og 30. august 1989.

T10, dyb boring
i agerbrugsareal
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Resultaterne viser, at nitratfrit grundvand
ferst findes i en dybde pd ca. 33 m u.t.

Fra ca. 33 m u.t. til ca. 43 m u.t. findes et
grundvandslag med varierende, men heje koncen-
trationer af oplest jern (4-10 mg Fe <0.1 n/l)
som indikation for, at dette grundvandslag er
pdvirket af nitratreduktion med pyrit. Sulfat-
koncentrationerne er ikke vist p& figuren, men
de er hpje i dette interval (60-80 mg S042/1)
og underbygger s8ledes indikationen for pi-

virkning fra nitratreduktion med pyrit.

I afsnit 3.3, tabel 1, er vist resultaterne af
tritiumbestemmelsen i grundvandspreverne fra

tracéboringerne. Det ses af resultaterne, at



tritiummaximum i boring T10 forekommer i niveau-

erne fra ca. 39 til 47 m u.t. Nir de hojeste

tritiumkoncentrationer optrader i flere niveau-

er, kan det skyldes s®:rlige stremningsmenstre i

niveauet fra 39-47 m u.t. Det er imidlertid

klart, at grundvandet ned til ca.

38 m u.t. er

yngre end 1963 i dette omrdde af oplandet.

bde
:,.’u.t. Nc-3 mg/l @ 304 my/l O Fe opldst my/1 B
10 |-
12 |-
14
16 . ¢ GVS.
)
18 i
{
0 4

2

24

26 -

28

30

2

34

gl

{:] gand,brunligt u. brunkulafragmenter
sand,grabrunt,1idt brunkulsfragmenter
gend,grdligt m. brunkulsfragmenter

10 20 30 40 S50 60 70 B0 9D 100
1 I 1 1 I 1 1 ! ] 1

20 40 6C  BO z 4 6 8
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Figur 8. Bering T5. Agerbrugsareal, kemipreofiler, grundvandspro-
ver, november 1988. Grundvandsspejl (GVS) 16.0 m u.t.

T5, agerbrugs-

areal

Borelokaliteten T5 ligger i et agerbrugsareal

ca. 150 m nedstrems boring T6.

Profilet viser grundvand med relativt heje ni-

tratkoncentrationer (40-90 mg NO3~/1) fra grund-
vandsspejlet til ca. 29 m u.t. og samtidig mode-
rate sulfatkoncentrationer (omkring 40 mg S042-

pr. 1), som kan stamme fra rester af sulfathol-

dig gedning.

Grundvandet fra ca. 29 m u.t. til boringens hund

i ¢a.

30 m u.t. er nitratfrit og viser indika-
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tioner for nitratreduktion med pyrit i form af
heje koncentrationer af sulfat cg oplsst jern.
Sedimentprofilet viser, at der i samme niveau
som det nitratfrie grundvand findes grdligt re-

duceret sand med brunkulsfragmenter.Tritiumana-

lyserne viser, at grundvandslaget i hele det

gennemborede profil er yngre end 1963.

Dybde :

mauLt. F—‘l NOy Mg/l @ 50, my/l O
W
12 -

14

Fe oplgst my/l M

16 .

18 (- ;
20 +—
22
24 -
26|
28

kT

3z
pand ,brunligt u. brunkulsfragmenter
pand ,gribrunt, lidt brunkulafragmenter
sand,gréligt m. brunkulafragmenter

34k

I8

R i |

0 30 40 S0 60 0 80 30 100 20 40 60
1 1 1 1 1 J. 1 Ll 1 1 1 I

a0

GVS.

| T Y S VO TN T A Ey

Figur 9. Boring T4. Hedeareal, kemiprofiler, grundvandsprever,

november 1988. Grundvandsspejl (GVS) 15.2 m u.t.

Boring T4, figur 9, ligger i et hedeareal ca. 50

m nedstrems agerbrugsarealet est for boringen og

ca. 200 m nedstrems boring T5.

T4, hedeareal Profilet viser grundvand med lave nitratkoncen-

trationer og lave sulfatkoncentrationer fra

grundvandsspejlet i ca. 16 m u.t, til ca. 18 m

u.t. Dette pverste vandlag har karakter af oxi-

deret naturvand.
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Fra ca. 21 m u.t., til ca. 29 m u.t. findes et
grundvandslag med 20-70 mg NO3~/l, som md
stamme fra nedsivning fra agerbrugsarealerne
opstrems borelokaliteten.

Grundvandet fra ca. 30 m u.t. til boringens bund
i ca. 32 m u.t. viser tegn pd nitratreduktion
med pyrit.

Sedimentprofilet wviser, at der 1 samme niveau
som det nitratfrie grundvand fra 30-32 m u.t.
findes griligt reduceret vand med brunkulsfrag-
menter.

Tritiumanalyserne viser, at grundvandet i hele
profilet er yngre end 1963.

Dybde
i F lpst mg/l ®

URTIS —] MOy ng/l @ ‘.30'i my/l O e oplest mg

10 [-

12 +

up |

; GVS.
16 - -

18 |~ . ;
20—
22 -
24=
26 |~
-1 o
30

2L
sand,brunligt u. brunkulsfragmenter
gand,grabrunt,lidt brunkulsfragmenter
pand . graligt m. brunkulsfragmenter

34

36~

20 30 40 S0 60 0 80 %0 100 20 40 60 HO 2 4 6 B
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Figqur 10, Boring T3. Hedeareal, kemiprofiler, grundvandspraver,
november 1988. Grundvandsspejl (GVS) 15.2 m u.t.

Boring T3, figur 10, ligger i et hedeareal ca.
100 m vest for boring T4 og nedstrems denne (se
figur 1).
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T3, hedeareal Profilet viser stort set det samme grundvandske-
miske menster som boring T4 med karakter af oxi-
deret naturvand i det everste grundvandslag
(15.2~18 m u.t.) og grundvand, som stammer fra
agerbrugsarealer i intervallet ca. 18-28 m u.t.
Nitratreduceret grundvand optrader fra en dybde
pd ca. 28 m u.t. til boringens bund i en dyhkde
pd ca. 32 m u.t.

Sedimentprofilet viser gradbrunt sand med lidt
brunkulsfragmenter fra ca. 27 m u.t. til ca. 29
m u.t., medens reduceret grdligt sand med mere
brunkul forekommer fra ca. 29-32 m u.t.
Tritiumanalyserne viser, at grundvandet i hele
profilet er yngre end 1963, idet grundvandet i
niveauet 32 m u.t. synes at vere lidt aldre end
det dybeste lag i boringerne T4-T6 (hejere tri-
tiumkoncentrationer).

Boring T2, figur 11, ligger i udkanten af plan-
tagearealet ca. 300 m vest for og nedstrems
agerbrugsarealet (se figur 1}.

Q
Nq} mgil ¥ SO‘ mg/l Fa oplest

N =
[=] -]
T T
A=

16 ~ .
.
n
'
n
4 .
22 - r .
- [
I S >
26 - o
,. J——— "
a U b
wr ‘L.\
a2 b B

[T sand, bruntigt u. brunkulsfragmenter .<.
[7] sana, grabrunt, Iidt brunkulsfragmenter
%= sand, graligt, m. brunkulsfragmenier

W0 20 3 40 50 6|0 TF BID 9[0 1?0 2|0 4]0 SIO 810 2 4
| 1 L L I

34 |

36 -

Figur 11. Boring T2. Kemiprofiler, grundvandsprever, november
1988. Grundvandsspejl (GVS) 15.3 m u.t.
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T2, plantage~
areal

Indikationer for

oxidation af

pyrit

Profilet viser grundvand med lave nitratkoncen-
trationer (0.3-1.5 mg NO3~ /1) fra grundvands-
spejlet til en dybde pd ca. 23 m u.t. Dette
gverste grundvandslag har samtidigt lave sulfat-
koncentrationer (10-20 mg 5042‘/1) og kon-
centrationer af oplest jern, som typisk ex
lavere end 0.1 mg Fe/l. Den kemiske sammen-
sa@tning af dette vandlag viser, at der er tale
om ungt naturvand stammende fra de overliggende
plantagearealer.

Grundvandslaget fra niveauet 25-28 m u.t. har
nitratkoncentrationer fra ca. 35-100 mg NO3~ og
en kemisk sammensatning, der viser, at der md
vere tale om oxideret grundvand stammende fra
nedsivning fra agerbrugsarealerne opstrems bore-
lokaliteten (se ogsd figqur 1 og 3).
Grundvandslaget fra niveauet 29-34 m u.t. har
typisk nitratkoncentrationer under bestemmelses-
gransen (0.1 mg NO3~ pr. 1l}.

Vandet har samtidig heje sulfatkoncentrationer
(op til 60 mg 8042' pr. 1) og heje koncentratio-
ner af oplest jern (op til 14 mg Fe/l). Den
kemiske sammensatning viser, at der sandsynlig-
vis er tale om reduceret landbrugsvand med et
indhold af pyritoxidationsprodukter stammende
fra omsaztning mellem nitrat og pyrit.
Sedimentprofilet viser, at der fra ca. 27 m u.t.
til boringens bund i en dybde pd& 34 m u.t. find-
es grdligt sand med brunkulsfragmenter.
Tritiuvmbestemmelser viser, at tritiumtoppen néds
i en dybde p8 ca. 32 m u.t., og at vandet over
dette nivean er yngre end ca. 1963. Grundvand
med lave tritiumkoncentrationer, som er &ldre
end ca. 1950, nds ikke i bering T2.
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Boring Tl. Grundvandsprever, november 1988. Grundvands-

spejl (GVS) 15.4 m u.t.

Tl, plantage-
areal
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Boring T1, figur 12, 200
m vest nordvest for boring T2 og nedstrems den-
Grundvandslaget fra 15.4 til ca. 23 m u.t.

har karakter af oxideret naturvand med lave ni-

ligger i plantagen ca.

ne.

tratkoncentrationer (0.1-5 mg NO3~ /1), relativt

lave sulfatkoncentrationer (10-25 mg 5042‘/1) og
koncentrationer af oplest jern pd <0.1 mg Fe/l.

5 m

u.t. er grundvandet reduceret nitratfrit med

Fra ca. 23 m u.t. til boringens bund i ca.
koncentrationer af oplest jern pd 2-7 mg Fe/l.
De relativt heje koncentrationer af oplest jern
og sulfat (30-45 mg S0427/1) i det nederste ni-
veau indikerer, at der er tale om &ldre land-
brugsvand, hvor nitraten er reduceret ved omsat-
ning med pyrit.

Sedimentprofilet viser grdligt sand med brun-
kulsfragmenter fra ca.
bund.

25 m u.t. til boringens

Tritiumanalyserne viser, at grundvandet ned til

ca. 28 m u.t., er yngre end 1963, medens grund-



Figur 13. Boring TS9.

september 1989.

Dyb boring i
plantageareal

vandet fra denne dybde og til boringens bund
sandsynligvis er fra 1550-1963 med det =zldste
vand dybest (se ogsd afsnit 3.3).

M.u.t.

- 2-
L NO,mg./1 e §0, mg,/l¢

Fe oplest mg_/ box

- —
-

25

e

30
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40)
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45

110 ZP l0 4l0 5|0

J?Idil?l?l

grundvandsprever, august-

50 L1 1]

Kemiprofiler,

Boring T9, figur 13, er en supplerende boring

udfert i plantagen ca. 1/2 km sydvest for boring
T1.

Der er udtaget grundvandsprever til kemisk
analyse fra en dybde p4 20 m u.t. til 48 m u.t.,
men med sterre intervaller i det dybeste niveau.
Grundvandet fra 20 m u.t. til ca. 26 m u.t. er
oxideret naturvand med lave nitratkoncentratioc-
ner (1-3 mg NO3~/1) og koncentrationer af oplest
jern nar eller under bestemmelsesgransen. Fra 26
m u.t. og nedefter bliver grundvandet gradvist
reduceret, og koncentrationerne af oplest jern
stiger op imod 5 mg Fe/l.

Den kemiske sammensztning af grundvandet fra ca.
36 m u.t, til ca. 40 m u.t. med forholdsvis hoje
koncentrationer af sulfat og oplest jern kan mu-
ligvis skyldes reduktion af landbrugsvand af
#ldre dato med lavere nitratkoncentrationer end
de aktuelle.
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Dybde

m.u.l.

Grundvandet fra det dybeste interval (45-48 m
u.t.) synes mere oxideret end det overliggende
med relativt lave koncentrationer af oplest

jern og en enkelt preve med spor af nitrat (0.7
mg NO3~/1). Arsagen til dette kendes ikke, men
kan muligvis skyldes et specielt stremningsmen-
ster forirsaget af en glimmerlersflage i 20-40 m
u.t. under lokaliteten (se figur 2b).

Der er ikke udfert tritiumanalyser eller sedi-

mentanalyser af prever fra boring T9.
Boring T7, figur 14, ligger i et agerbrugsareal

uniddelbart vest for og nedstrems hede- og plan-
tagearealerne (se figur 1}.
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Figur 14. Boring T7. Kemiprofiler, grundvandsprever, juli 1989.
Grundvandsspejl (GVS) 15.6 m u.t.
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Det sverste grundvandslag fra niveauet 16 m u.t.
til ca. 17 m u.t. har heje nitratkoncentrationer
{op til ca. 110 mg NO3~/1), som viser, at der er
tale om "ungt" landbrugsvand stammende fra de
overliggende agerbrugsarealer. Fra ca. 19 m u.t.
falder nitratkoncentrationen hurtigt til et ni-
veau pd mindre end 1 mg NO3~ pr. 1.
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Boring T8, figur 15, ligger i et agerbrugsareal
7-800 m vest for boring T7 (se figur 1).

Fra grundvandsspejlet til ca. 15 m u.t. findes
vand przget af nedsivning fra agerbrugsarealer
med haje nitratkoncentrationer (50-175 mg NO3~
pr. 1), sulfatkoncentrationer fra 30-50 mg 5042
Pr. 1 og koncentrationer af oplest jern nar
eller under bestemmelsesgrznsen.

Fra ca. 16 m u.t. til 22 m u.t. findes grund-
vand, som er pdvirket af nitratreduktion med
pyrit, med heje sulfatkcncentrationer (op til 80
mg 8042'/1) og heie koncentrationer af oplest
jern (op til 10 mg Fe/l).

Fra ca. 24 m u.t. til boringens bund i ca. 2% m
u.t. findes nitratfrit grundvand med lave sul-
fatkoncentrationer og lave koncentrationer af
oplest jern. Dette grundvand md stamme fra ned-
sivning i hede- og plantagearealerne opstrens
borelokaliteten. Kemiprofilet er sandsynligvis
pdvirket af stremningsmenstret nzr vandlebet med
stedvis opadgdende vandbevagelsze.
Sedimentprofilet viser, at der fra ca. 15 m u.t.
er reducerede sedimenter med et sterre eller
mindre indhold af brunkulsfragmenter.
Tritiumanalyser viser, at grundvandet ned til en
dybde af 22 m u.t. er yngre end 1963, og at der
i de dybeste lag i profilet findes grundvand fra
1950 eller =ldre (se ogsd afsnit 3.3),
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Koncentrationerne af oplest jern er dog lave ned
til en dybde pd ca. 27 m u.t., hvilket viser, at
det kemiske milje er oxideret ned til denne
dybde.

Den evrige kemiske sammensatning, bl.a. de lave
sulfatkoncentrationer (10-20 mg 5042‘/1), viser,
at der er tale om grundvand stammende fra ned-
sivning fra plantage- og hedearealerne opstrems
borelokaliteten.

Fra ca. 27 m u.t. til boringens bund i ca. 31 m
u.t. er det kemiske miljs reduceret med koncen-
trationer af oplest jern pd 1-5 mg Fe pr. 1, men
de lave koncentrationer af sulfat ogsd i det dy-
beste grundvandslag tyder ikke pd, at vandet
indeholder komponenter fra omsatning mellem ni-
trat cog pyrit.

Sedimentprofilet viser, at sandlagene fra ca. 24
mu.t. til boringens bund i ca. 31 m u.t. bliver
trinvis mere grdlige i farven og med et stigende
indhold af brunkulsfragmenter.
Tritiumbestemmelserne viser, at grundvandet ned
til ca. 30 m u.t. er yngre end ca. 1963.
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Figur 15.

Boring T8. Kemiprofiler, grundvandsprever, juli 1989.
Grundvandsspejl (GVSY 7.9 m u.t.
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3.6 Reduktionskapacitet i grundvandsmagasinet

I tabel 3 er vist nogle eksempler pd resultater
ne af bestemmelse af reducerende stoffer i se-
dimenter fra henholdsvis den oxiderede og den
reducerede zone i boringerne T2 og T7.
Resultaterne af de anforte eksempler pd analyser
svarer nogenlunde til niveauet for de gennembo-
rede jordlag ved de avrige lokaliteter. Tages
udgangspunkt i de nitratreduktionsprocesser, der
er beskrevet i afsnit 3.5.2, kan den totale
reduktionskapacitet beregnes udfra forskellen i
indheoldet af organisk kulstof og reducerede
svovlforbindelser mellem den reducerede zone 0Og
den oxiderede.

Boring Dybde m u.t. % af terstof:

TOC S-red.
T2 25 0.05 0.001
- 31.5 0.24 0.005
T7 20 0.06 0.001
- 26.5 0.16 0.013

Tabel 3. Indhold af total organisk kulstof (TOC)
og reducerede svovlforbindelser (S-red.)

Af tabellen ses, at indholdet af reducerende
stoffer varierer, og dette er ogsd tilfaldet i
prever fra de evrige boringer. {Kristiansen et.
al., 1990}.

For at beregne sterrelsesordenen af reduktions-
kapaciteten er valgt et eksempel med et indhold
pd 0.15% organisk kulstof (C) og et indhold pd
0.012% reducerede svovlforbindelser (S), som

svarer meget godt til det typiske niveau i den
reducerede zone. Regnes der yderligere med en

rumvegt p& 1.5 vil nitratreduktionskapaciteten

pr. 1 joxrd efter ligningerne i afsnit 3.5.2.
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svare til:

0.15 x 1.5 x 106 x 4

0.15% C 100 12 = 150 mmol NO3
0.012 x 1.5 x 106 x 15 _

0.012% S TR = 8.4 mmol NOj

Total pr. 1 jord 158 mmol NOj

I et 10 c¢m jordlag vil den totale reduktionska-
pacitet efter eksemplet svare til:

158 x 106 x 14

= 2212 kg N/ha
106

Regnes der med en Arlig nedsivning pd f.eks. 80
kg N/ha vil et jordlag pd& 10 cm i den reducerede
zone kunne reducere nitrat svarende til nedsiv-
ningen i 25-30 &r.

Selvom kun en del af reduktionskapaciteten er
tilg®engelig uanset en lang opholdstid for grund-
vandet, er den stor i relation til den &rlige

kvelstofudvaskning.

Nitratreduktion vil kun finde sted i den del af
grundvandet, som af stremningsbanerne feres ned
til de reducerende jordlag under redoxgransen.
For den del af grundvandet, som stremmer af over
redoxgraznsen, vil nitratreduktionen vzre minimal
bortset fra fortynding med mindre belastet
grundvand fra naturarealer.

Nitratreduktionsprocesserne medfgrer endvidere
en pdvirkning af grundvandskvaliteten, hvoraf de
foresgede koncentrationer af oplest jern er den
mest problematiske, idet den kan medfere forsu-
ring af grundvand og vandlebsvand med en lav na-
turlig alkalinitet.

Hvis redoxgrznsen bevager sig nedad og frem i
stremningsbanerne, vil blandingsfcorholdet mellem



Forbrug af
reducerende
stoffer, land-
brugsvand og

naturvand

Binding af fos-
fat til jern-
og aluminium-

hydroxider

det nitratholdige vand fra den oxiderede zone og
nitratfrit vand fra den reducerede zone andres i
vandlebene. Denne bevagelse af redoxfronten er

imidlertid en langsom proces, som bestemmes dels
af grundvandets stremningsmenster, og dels af et
varierende, men relativt stort indhold af redu-
cerende stoffer i jordlagene i de dybe dele af

grundvandsmagasinet.

Selvom det nedsivende vand fra agerbrugsarealer
har nitratkencentrationer, som i iltnings®kvi-
valenter svarer til ca. fem gange iltnings-
zkvivalenterne i nedsivende vand fra hede- og
plantagearealer (Postma and Boesen, 1390), har
de seneste 50 8rs nedsivning af nitratholdigt
vand fra agerbrugsarealer slledes maximalt
forbrugt reducerende stoffer svarende til 250
8rs nedsivning af iltholdigt vand fra natur-
arealer. Dette er en kort periode i forhold til
de 10-15.000 &r, der er forlsbet siden sidste
istid.

Det er derfor sandsynligt, at redoxgransens for-
lgb kun er andret lidt af de seneste Ars nedsiv-
ning af nitratholdigt vand fra dyrkede arealer.

3.7 Transport ogq omsztning af fosfor.

Overskydende fosfor i forhold til planternes op-
tagelse, som er tilfert med handelsgedning og
husdyrgedning, vil normalt fastholdes ved
sorption i de e@verste jordlag {rodzonen). I
kalkfattige sandjorder som i Rabis baks opland,
vil det vere jordens indhold af aluminiumoxider
og iltede jernforbindelser (ferrioxider), som
vil vere af sterst kvantitativ betydning for
binding af fosfater i en vanducpleselig form.
Hollandske forskere har pdvist, at jordlagenes
indhold af ammoniumoxalatekstraherbare alumini-
um- og ferrioxider tilnarmelsesvis er et uwdtryk
for fosfatsorptionskapaciteten i jordlag af

samme type som i Rabis baks opland (Van Der Zee
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and Riemsdijk, 1986).

P& udvalgte prever fra den umsttede zone i
tracéboringerne er der bestemt aluminiumoxid
(Alg03), ferrioxid (Feq03) og fosfor (P) efter
ekstraktion med ammoniumoxalat.

I tabel 4 er vist resultaterne af disse analyser
i boringerne T1 (plantage) og T6 (agerjord).
Samtidig er vist koncentrationerne af oplest
fosfat og nitrat i grundvandsprever fra de to

boringer.

Boring TL TG

Dybde
mu.t, BR1404 ¥Fe,04 ppm P $A1503 $Fey0; ppm P
0 - 0.5 0.39 0.20 176
0.5 - 1.0 0D.19 0.069 45 0.20 0.051 54
1.0 - 1.5 0.11 0.20 g0 0.11 0.078 75
1.5 - 2.0 D.054 0.059 37

2.3 - 3.0 0.032 0.037 35
3.0 -~ 3.5 D0.036 0.049 17

4.0 - 4.5 0.025 0.074 49 0.018 0.033 33
5.0 - 5.5 0.025 0.033% 33
6.5 -~ 17 0.011 0.072 kY]

10.5 - 11 0.011 0.055 29 0.011 0.025 25
11 - 11.5 0.021 0.19 103
Grundvandsprever udvalgte niveauer nov. 19%B8

Dybde Tl mg pr. 1. T6 Hg pr. 1.
mou.t. BO43" NO3~ PO43" NO3~
15.5 0.38 1.3

16.5 0.18 45

17.5 0.02 59

18.5 0.03 4.5 0.02 75

19.5% 0.02 2.0 0.02 98

20.5 0.02 0.1 0.02 93

29.5 0.08 60

30.5 0.1 0.02 26

35.5 0.45 <0.1

Tabel 4. Indholdet af ammoniumoxalatekstraherbart Al;03, FegO3 og

P i jordprever samt koncentrationer af PO43' og NO3~ i grundvands-

prever.
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Indholdet af fosfor er i de anferte eksempler
relativt hejt i dybder ned til 1.5 m.u.t., i
enkelte niveauer forekommer dog relativt heije
vardier ogsd pd sterre dybder. Disse sidste
synes at vere sammenfaldende med forhejede
koncentrationer af letopleselige ferrioxider.
Lignende forhold gzlder for de svrige boringer.
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Indholdet af letopleselige aluminiumoxider
{Al1703) er hejest i de egverste jordlag 0 - 3
m.u.t. Under denne dybde falder indholdet til en
lavvardi pd 0.01 - 0.04% Al;03. Dette galder
ogs8 for de svrige borelokaliteter.

Indholdet af letopleselige ferioxider falder
ikke systematisk med dybden, idet der i visse
niveauer forekommer horizonter med relativt heje
verdier. I enkelte niveauer i de @vrige horinger
er fundet koncentrationer pd op til 0.35%
ammoniumoxalatekstraherbert Fe;03 i jordlag, som
ligger dybere end 3 m.u.t. (Kristiansen et. al.,
1990).

Det er sandsynligt at lignende horizoenter med
forheijede koncentrationer af ferrioxider kan
findes i den wverste cxiderede del af grund-
vandsmagasinerne, specielt i overgangszonen
mellem nitratholdigt og nitratfrit grundvand,
idet de md vere et resultat af kemiske ud-
feldninger af ferrijern, ndr grundvandslag med
afvigende redoxpotentiale kommer i kontakt med

hinanden.

Indholdet af ferrioxider i den umattede zone i
jordlag dybere end rodzonen er typisk 4 - 10
gange den ®kvivalente fosfatmengde, ndr der gis
ud fra =zkvivalentforholdet i ferrifosfat
(FeP04). Der synes sdledes at vere rigeligt med
aluminium- og ferriforbindelser i den umattede
zone til adsorption/absorption af eventuelt
udvasket i fosfat fra rodzonen, og lignende
forheld md& gelde i den oxiderede del af grund-
vandsmagasinet.

1 enkelte prever fra de everste grundvandslag er
der fundet koncentrationer af orthofosfat pé
0.1-0.4 mg PO43‘ pr. 1. Dette er f.eks. tilfeael-
det for boring T6, hvor der er fundet (.25 mg
PO43‘ pr. 1. 1 17.5 mu.t. i en preve fra maj
1988, og 0.18 mg PO43‘ pr. 1. i en prove fra
16.5 m n.t. udtaget i november 1988 (se tabel
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4y. Boring T6 ligger pd et dyrket areal, og
4rsagen til fosfatindholdet i det everste
grundvandslag kan vare, at organisk fosfor eller
andre fosfater end orthofosfat stammende fra
husdyrgedning i perioden kan vare nedvasket til
grundvandszonen. Arsagen til fosfatindholdet i
15.5 m u.t. i boring Tl (se tabel 4) kendes
ikke. Boringen ligger midt i et plantageareal,
som ikke gedes med husdyrgedning. Fosfat er kun
fundet i denne ene preve, s8 der kan vare tale
om en kontaminering af preven.

Generelt har koncentraticnerne af orthofosfat i
iltede og nitratholdige prever varet under eller
n®r bestemmelsesgrznsen (0.02 mg P043'/l) ved
nesten alle horelokaliteter.

I de dybeste reducerede grundvandslag forekommer
hejere koncentrationer af orthofosfat (op til
0.7 mg P043‘ pr. 1) i sdvel boringer i plantage-
og hedearealer som dyrkede arealer.

Dette er sandsynligvis fosfater fra mioccent ma-
teriale, som er opleseligt i de dybeste reduce-
rede lag i grundvandsmagasinet.
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4.1 GCeologiske forhold

Rabis baks opland er en del af Karup hedeslette.
De kvartare lag bestdr overvejende af sand og
grus med f& lerlag, og de har en tykkelse pd op
til 110 m.

I de kvartare lag af smeltevandssand findes iso-
lerede flager af glimmerler og brunkul, og des-
uden kan findes legemer af smeltevandsler og
silt. De undersggelser af transport og omsztning
af kvalstof (N} og fosfor (P), som er gennemfert
i dette projekt, har kun omfattet preovemateriale
i de kvartzre dele af lagserien, idet grund-
vandsmagasinet i Rabis bzks opland stort set er
beliggende i de sedimenter, der ligger over prée-
kvartzroverfladen.

Det har imidlertid varet nedvendigt p& grundlag
af data fra DGU’s borearkiv at udarbejde en geo-
logisk model med profiler, som belyser de geolo-
giske forhold og aflejringernes dannelse i et
sterre omrdde omkring oplandet og til en sterre
dybde, idet denne geologiske model har skullet
danne grundlag for den matematiske modellering
af grundvandsstremmene i cplandet. 5om grundlag
for denne modellering har det is=ar veret nedven-
digt med en belysning af prakvartaroverfladens
udformning og beliggenhed.

Som beskrevet i afsnit 3.5.2 er nitratreduk-
tionsprocesser i grundvandsmagasinet specielt
fordrsaget af jordlag med et indhold af brunkul
0g pyrit. Disse materialer stammer oprindelig
fra sedimenter, men er blevet frigjort ved smel-
tevandets erosion og aflejret i vekslende lag og
koncentrationer sammen med smeltevandssandet i
de kvartzre jordlag. Pyrit, der har en hajere
vegtfylde end hovedparten af smeltevandssandet,
kan vare blevet aflejret i omrdder med stark
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strem, mens brunkulsfragmenter med en lav vagt-
fylde har kunnet feres|vidt omkring og vare ble-
vet aflejret i omrlder' med roligere strsmfor-
hold. Det er imidlertid vanskeligt at give faste
regler for, hvorledes pyrit og brunkul vil op-
trede i smeltevandsaflejringerne i et sddant he-
desletteomrdde (se ogsd afsnit 4.5).

4.2 Hydrogeclogiske forhold

Rabis baks opland er med frit grundvandsspeil,
idet der dog tzt pd &dalene i et sfdant omrdde
er artesiske forhold. I et omrdde med frit
vandspejl vil alt nedsivende vand fra de
overliggende arealer passere igennem sterre
eller mindre dele af det primzre grundvands-
magasin, s8ledes at nedsivende naringssalte vil
pdvirke grundvandskvaliteten i store dele af
reservoiret omend starkest i de everste grund-
vandslag.

Grundvandet i oplandet stremmer fra @st mod vest
parallelt med Rabis bxzk, idet der dog sker en
afbeining mod vandlebet tat pd dette.

En del af det dybe grundvand i Rabis baks opland
afdrznes mod Karup &.

Grundvandsoplandet til Rabis bzk er ialt ca. 16
km2, hvoraf 10-12 km? i det @vre delopland, der
er omfattet af de intensive undersmgelser.
Infiltrationen er mindst i de dele af oplandet,
som er dakket af plantagearealer som felge af
den relativt store evapotranspiration fra skov-

dezkkede arealer.

Den umzttede zone har en magtighed p& op til 20
m, og infiltrationstiden er op til 7 &r ved op-
landsgraznsen. I det meste af den stremlinie,
hvor tracéboringerne er udfert, er den umzttede
zone ca. 15 m tyk og infiltrationstiden fra de
overliggende arealer til grundvandsspejlet i
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sterrelsesordenen 5 &r. Kun ved den nedstrems-
liggende boring T8 er grundvandsspejlet hejere
{7-8 m u.t.). Potentialmdlingerne viser, at po-
tentialplanerne er vertikalt orienterede i den
pvre del af reservoiret, sdledes at grundvands-
stremmen er nasten horisontal.

Grundvandets stremningshastighed er 30-60 m pr.
ar.

4.3 Grundvandets alder

Tritiumanalyser er anvendt til en vurdering af
alderen pd grundvandslag i forskellige dybde-
intervaller udfra fixpunkterne tritiumminimum
for 1950 og tritiummaximum i 1963 pd tidsskala-
en, kombineret med grundvandsprevernes relative
dybde i profilet (se ogsd afsnit 3.3).

Tages yderligere vandets infiltrationstid og
grundvandets stremningshastighed, som beskrevet
i afsnit 3.2.2 og 4.2, i betragtning, kan alde-
ren pd grundvandet yngre end 1963 defineres lidt

narmere.

I boringerne T4-T6, som ligger cpstrems i tracé-
en (se figur 1 og 3), er alt grundvand ned til
30-31 m u.t. yngre end 1963. Grundvandslagene i
disse boringer vil vare fra 5 til ca. 20 8r gam-
le, idet alderen stiger med dybden. Selv det dy-
beste grundvand vil n®ppe vare over 20 &r gam-
melt, fordi tritiuvmmaximum ferst er fundet i en
dybde pd mere end 40 m u.t. i dette afsnit.

I boringen T3 vil grundvandet fra 15-30 m u.t.
vere nogenlunde af samme alder (5-20 3r) som i
boringerne T4-T6, men det dybeste grundvandslag
i 30-32 m u.t. er sandsynligvis noget aldre (i
sterrelsesordenen 20-25 8r), idet der er fundet
hejere tritiumkoncentrationer i de dybeste vand
lag end tilsvarende i de opstrems liggende tra-
céboringer T4-T6. I boringen T2 vil grundvands-
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laget fra ca. 16-28 m u.t. vere af en alder pd
ca. 5-20 3r, grundvandslaget fra 28-32 m u.t.
ca. 20-27 &r, og grundvandslagene under denne
dybde sandsynligvis fra 27-35 3r gammelt, idet
tritiumkoncentrationen i det dybeste niveau (34
m u.t.) stadig er relativt hej.

I boringen Tl er grundvandslaget fra ca. 16-25 m
u.t. sandsynligvis i alderen 5-20 &r, idet tri-
tiummaximum i 28 m u.t. viser, at grundvandet i
denne dybde er ca. 27 &r gammelt.

Lave tritiumkoncentrationer i en dybde p& 34-35
m u.t. viser, at det dybeste grundvandslag, som
er undersegt i denne boring, er mindst 40 Ar

gammelt.

I boring T7 vil alderen pd8 grundvandet vare fra
5-25 &r gammelt og stigende med dybden fra ca.
15-30 m u.t. Da der ikke er tritiumbestemmelser
pd grundvand under niveauet 30 m u.t., og da
tritiummaximum ikke er nfet i denne dybde, er et
nezrmere sken over alderen pd det dybeste under-
sogte grundvandslag ikke mulig.

I boringen T8 nedstrems i tracéen, er der kun
7-8 m til grundvandsspejlet mod 15-16 m i de
gvrige tracéboringer. Som felge heraf er infil-
trationstiden lavere end i de wvrige boringer og
det allereverste grundvandslag yngre. Grund-
vandslaget fra vandspejlet til ca. 22 m u.t. vil
sdledes vere fra 1.5 til 27 &r gammelt, og
grundvandslaget fra 22-29 m u.t. fra 27 til
mindst 40 &r gamnmelt. Det undersegte profil i
denne boring reprzsenterer derfor et meget
lzngere tidsinterval end profilet i boringerne
langere opstrems. Dette forhold svarer til det
normale stregmningsmenster i et sldant omrdde.
Det samlede menster for hele boretracéen er s8-
ledes, at grundvand af relativt ung alder er
trengt dybest ned i den estlige copstrems ende af
tracéen. Dette forhold medferer ogsd, at nitrat-

fronten alt andet lige vil vare vare trangt lan-
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gere ned opstrems i magasinet, selvom jordlag
med reducerende materialer i de dybeste dele af
grundvandsmagasinet er med til at s=atte gransen
for nitratfrontens fremtrzngen (se ogsd afsnit
4.5).

4 .4 Grundvandskemi og sedimentkemi

De kemiske analyser af prever fra de eoverste
grundvandslag viser, at der er markante forskel-
le i kvaliteten mellem grundvand, som stammer
fra nedsivning fra dyrkede arealer og grundvand,
som stammer fra plantage- og hedearealer. For-
skellen kommer isar til udtryk i koncentration-
erne af nitrat, hvor de typiske koncentrationer
i grundvand stammende fra landbrugsarealer er
30-150 mg NO3~ pr. 1, medens den i vand fra
naturarealer er fra 1-5 mg NO3~ pr. 1.

P&virkningen fra landbrugsdrift ses ogsd i ni-
veauet for klorid og sulfat, som er hejere end
det typiske niveau i grundvand stammende fra
nedsivning fra naturarealer. De hejere koncen-
trationer af klorid og sulfat i grundvand, socn
stammer fra landbrugsarealer, udger ikke noget
kvalitetsproblem, men er anvendelige parametre
til belysning af oprindelsen af et givet grund-
vandslag. Specielt er kloridkoncentrationen en
velegnet parameter, fordi den ikke pévirkes af
kemiske processer i jordlagene, men kun ndres

ved dispersion.

Der er kun i enkelte prever fundet fcorhejede
koncentrationer af fosfat i det everste grund-
vand under dyrkede arealer. Den umzttede zone og
den oxiderede del af grundvandgzonen synes sdle-
des at udgere en effektiv barriere for fosfats
transport fra rodzonen til grundvandsmagasin og
senere til vandlebet. Fosfat bindes af jord-
lagenes indhold af aluminiumhydroxider og af
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ferrihydroxider i de oxiderede jordlag i den
umzttede zone og i den esverste del af grund-
vandszonen. Jordlag med forhezjede koncentration-
er af letoplesselige fosfater er fundet i dybder
pd ned til ca. 1.5 m u.t. samt i horizonter
dybere nede med forhejede koncentrationer af
jernoxider. I det meste af det undersegte
omrdde, er den umzttede zone omkring 15 m tyk,
og den oxiderede del af grundvandszonen er
oftest omkring 10 m tyk.

Specielt synes ferrihydroxiderne i de oxiderede
jordlag at reprasentere en stor overskudskapaci-
tet med hensyn til fosfatsorption, idet jord-
lagenes indhold af letekstraherbart aluminium-
hydroxid falder til et ret lavt niveaun pd sterre
dybder end ca. 5 m u.t.

Niveauer med forhgpjede koncentrationer af fer-
rihydroxider i forhold til det gennemsnitlige
niveau er sandsynligvis opstdet som feslge af
kemiske udfzldninger i overgangszonen mellem
iltholdigt og/eller nitratholdigt grundvand og
reduceret grundvand med oplest ferrojern. Det er
muligt, at sddanne jernberigede horisonter i de
oxiderede niveauer i grundvandszonen kan have
endnu h#jere koncentrationer af totalfosfor i
form af ferrifosfater, som ikke er ekstraherbare
i ammoniumoxalat, og som er uopleselige i vand,
s8 lznge forholdene er oxiderede. Men =kviva-
lentoverskuddet af ferrijern vil sandsynligvis
vere sd stort, at de yderligere kan binde store
mzngder fosfor i en immobiliserbar form, idet
forholdet oplest Fe/PO4 i det grundvand, hvorfra
de kemiske udfaldninger stammer, er meget hajt.

I de reducerede niveauer i grundvandsmagasinet
sker der et forbrug af ilt {(03) eg en nitratre-
duktion som felge af jordlagenes indhold af
bl.a. brunkul og pyrit. Hvor reduktion af grund-
vand med heje nitratkoncentrationer finder sted,
medf@rer processerne en markant forhejelse af
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koncentrationer

Den umzttede

zone og den re-
ducerede del af
grundvandszonen

grundvandets sulfatkoncentrationer og som regel
ogsd en stark forhejelse af koncentrationerne af
oplest jern (Fe2*), Tilsvarende forhejelser af
sulfat- og ferrojernkoncentrationer er ikke kon-
stateret, hvor grundvand med lave nitratkoncen-
trationer med oprindelse fra naturarealer redu-
ceres. Dette kan skyldes, at reduktien af ni-
trat i sm8 koncentrationer ikke medferer en mi-
lelig forhsijelse af grundvandets sulfat- og
jernkoncentrationer, men det kan ogsd skyldes,
at de iltforbrugende og nitratreducerende pro-
cesser i de dybe dele af grundvandsmagasinet
forlegber anderledes, nir nitratkoncentrationerne
i det oxiderede grundvand er pd et lavt niveau
(1-5 mg NO3~ pr. 1).

4.5 Transport og omsztning af nitrat

Resultaterne af undersegelserne i det samlede
program har vist, at vand med heje nitratkon-
centrationer kan transporteres fra rodzonen
gennem den umzttede zone til grundvandsmagasinet
uden vasentlig reduktion af nitratindhcldet i et
omr&de som Rabis bzks opland. Heller ikke i den
pverste oxiderede zone i grundvandsmagasinet,
sker der en vasentlig reduktion af nitratind-
heoldet.

I boring T2 er der f.eks. fundet grundvand med
nitratkoncentrationer pd 100 mg. NO3~ pr./l i en
dybde p& ca. 10 m under grundvandsspejlet. De
gverste B m af grundvandszonen i denne boring
har grundvand af en karakter, der svarer til
vand, som stammer fra nedsivning i plantage- og
hedearealer med lave koncentrationer af nitrat
(1-5 mg NO3~ pr./l). Grundvandslaget med de heje
nitratkoncentrationer m8 stamme fra de dyrkede
arealer, som afsluttes ca. 300 m ost for og op-
strems boring T2. Dette grundvand har sdledes
haft en opholdstid pd 15-20 &r i den umzttede
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zone og 1 den sverste del af grundvandszonen, og
har i dette tidsrum passeret mindst 300 m i den
oxiderede del af grundvandsmagasinet. Selvom
den oprindelige nitratkoncentration i grundvand-
et fra dette niveau ikke er kendt, har den sand-
synligvis ikke vzret meget hejere, idet varia-
tioner i nitratkoncentrationer i det nedsivende
vand stammende fra dyrkningspraksis fra mark til
mark eller vejrforhold fra szson til s®&son md
vare udjmvnede i det 15-20 &r gamle

grundvandslag.

I de dybe reducerede dele af grundvandsmagasi-
net, sker der til geng®ld en fuldstandig
reduktion af nitrat i grundvandet, idet de
mikrobioclogiske nitratreduktionsprocesser
sandsynligvis forleber hurtigt i relation til
grundvandets typiske ophcldstider i denne del af

magasinet.

Reduktionskapaciteten i disse jordlag er meget
stor og er i eksemplet i afsnit 3.6 beregnet til
i sterrelsesordenen 25-30 &rs nitratnedsivninng
i et jordlag pd 10 cm tykkelse. Dette betyder
ikke nedvendigvis, at nitratfronten kun vil be-
vege sig omkring 0.5 c¢m om 8ret i jordlag af
denne karakter, idet strpmningsmenstret for det
nitratholdige grundvand kan medfere, at reduk-
tionskapaciteten opbruges hurtigere i visse
strembaner end andre, fordi relativt store mang-
der nitratholdigt grundvand passerer igennem
disse baner. Men de reducerede jordlag med brun-
kulsfragmenter og pyrit udger under alle omstzn-
digheder et filter, som i lang tid vil kunne
forhindre, at grundvand med nitrat, som af
stremningsmenstret feores gennem de dybeste dele
af grundvandsmagasinet, vil kunne belaste vand-

lgbet med nitrat.

Nitratfrontens fremtrazngen med grundvandet
finder sted efter et komplekst system, der
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styres dels af grundvandets strgmningsbaner og
dels af dybden af de jordlag, som indeholder
reducerende stoffer. Under landbrugsarealerne
opstrems i tracéen er aitratfronten trengt
dybest ned i forhold til grundvandsspejlet.
Nitratfronten felger dermed det samme monster
som tritiumfronten (se ogs& afsnit 4.3), men er
ikke ndet s8 langt ned og frem ad grundvandets
stremningbaner som tritiumfronten. Dybden for
den everste graznse af jordlag med reducerende
stoffer (brunkul og pyrit) er tilsyneladende
ogsd stprst under landbrugsarealerne opstrgms i
tracéen, blde i relation til terr=znoverflade og
grundvandsspejl. Dette kan skyldes sedimenta-
tionsmgnstret for smeltevandssand med miocant
materiale (se ogsd afsnit 4.1), men er sandsyn-
ligvis snarere en felge af, at de reducerende
materialer er opbrugt til en sterre dybde i
dette omrdde. En del af forbruget af de redu-
cerende materialer kan tilskrives nedsivningen
af vand med heje nitratkoncentrationer i de
seneste 30-50 &r, men det

er mere sandsynligt, at transporten af oplest
ilt med det nedsivende vand og med grundvands-
stremmen er af langt sterre kvantitativ betyd-
ning, fordi denne ilttransport har fundet sted
de sidste 12-15000 &r siden sidste istid. Under
alle omstendigheder vil grundvandets stremnings-
menster medfere, at iltningsfronten tranger dy-
best ned i de omrdder af grundvandsoplandet, som
er narmest ved vandskellet {Andersen og Kristi-
ansen, 1984), uanset om iltningsmidlet er oplest

nitrat eller ilt.

De sarlige geokemiske forhold i grundvandsma-
gasiner af denne karakter med nitratreducerende
materialer i de dybeste dele af magasinet vil
imidlertid medfere, at gammmelt grundvand med
hzje koncentrationer af nitrat ikke vil kunne
findes i de dybeste dele af magasinet. En reduk-

tion af nitratnedsivningen fra landbrugsarealer-
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ne gennem =ndret dyrknings- og gedningspraksis
vil derfor relativt hurtigt medfere lavere ni-
tratkoncentrationer i de esverste grundvandslag
og samtidig efterhfnden reducere nitrattrans-

perten i vandlebet.

Undersagelse af naringssalttransporten i Rabis
bazk udfert af Det Danske Hedeselskab ved vand
lebsstationen Birthesminde viser en gennemsnit-
lig koncentration af NO3~™ N pd 1.88 mg pr. 1.
svarende til 8.3 mg nitrat (NO37) pr. 1.
(Hansen, 1990). Regnes der med 2/3 landbrugs-
arealer i oplandet, og gir man ud fra, at
gennemsnitskoncentrationen i det nedsivende vand
fra landbrugsarealerne er 100 mg NO3~ pr. 1.
betyder det, at kun 12-13% af den nitrat, der
udvaskes fra oplandet, ndr frem til Rabis bak.
Det skal imidlertid tages i betragtning, at
cpheoldstiden for vandet under grundvands-
dannelsen og i grundvandsmagasinet kan vare
mange dr. En stigning i udvaskningen af kvalstof
i oplandet vil derfor ogsd medfere, at lageret
af nitrat i de everste oxiderede dele af
grundvandsmagasinet er forgget, slledes at
kvelstoftransporten i Rabis Baxk endnu ikke er i
balance med den aktuelle udvaskning fra op-
landet.

Under alle omstandigheder vil kun en del af det
udvaskede kvalstof stremme af som nitrat i
vandlebet. En del vil reduceres ved passage af
de dybe dele af grundvandsmagasinet under
redoxgransen, en anden del vil reduceres ved
udstremning gennem engarealerne langs Rabis Baks
evre leb (Briisch, 1990), og en tredje del vil
stremme vestpd mod Karup &, som omtalt i afsnit
3.2 og 4.2.

En formindskelse af nitratnedsivningen i et
omrdde som Rabis Bzks opland gennem for-
anstaltninger til modvirkning af kvalstoftab ved



landbrugsdrift, vil neds@tte nitratkoncentra-
tionerne i de everste dele af grundvandsmagasi-
net, forbedre grundvandskvaliteten i de dybe
dele af grundvandsmagasinet i form af lavere
koncentrationer af oplest jern og sulfat, og
medfere lavere koncentrationer af nitrat i
vandlgbet, samtidigt med at eventuel okkerbe-

lastning vandleb i sddanne omrdder formindskes.
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