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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammet skal tilvejebringe viden om, hvordan kveel-
stof (N), fosfor (P) og organisk stof (o) omseettes i jord og pduvirker 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 gennemfprelse 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 vandleb m.v. — og af at der kunne ske en nitratfor-
urening af grundvandet. Den eksisterende viden blev i 1084 samlet
af’ Miljestyrelsen i den sikaldie NPo-rapport.

Rapporten ferte til, at Folketinget i 1985 vedrog de ferste indgreb for
at begreense forureningen med n@ringsstoffer — ved at stille krav om,
hvordan landbruget skal opbevare og sprede husdyrgedningen.

For at skaffe en starre viden om nzringsstoffernes indvirkning pa 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 vedtagelse af Vandmiljeplanen 1 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 averste ansvar
for NPo-programmets gennemforelse. 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 publikationer:

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

Miljostyrelsen har varet sekretzriat for arbejdet og har sammen med
koordinationsgrupperne stiet for redaktionen af denne rapportserie.
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SAMMENDRAG

Sesonfluktuationer i nitratindholdet i brugsvand-
et fra en rakke boringer i Vestjylland, Ringke-
bing Amt gennem en Arrakke kunne ikke umiddel-
bart forklares. Pedersen (1986 og 1987) har an-
vendt en hydraulisk forklaring, idet han anferer,
at overfladenzrt, nitratholdigt vand kan trans-
porteres i mellemrummet mellem borehullets vag
og foringsreret. Narverende undersegelse havde
til form&l at forklare eller kaste lys over &r-

sagen til de konstaterede fluktuaticner.

Et antal boringer blev udvalgt, geologi og hydro-
geologi blev beskrevet sammen med boringernes
tekniske udbygning, filterl®ngde og placering i
reservoiret. Nitratzonens udbredelse blev kort-
lagt, dels pd basis af pumpeforssg og dels ved
udferelse af supplerende boringer med mulighed
for udtagelse af niveaukorrekte vandprever ned
gennem de pigezldende reservoirer, i hvilke fluk-
tuationerne er konstateret. Der blev i de udvalg-
te boringer gennemfert sdkaldte testpumpninger,
med konstant pumpning i en periode p& 1 & 2 uger
under javnlig udtagning af vandprever til analyse
for nitrat og andre hovedbestanddele. Endvidere
blev der gennemfsrt sddanne pumpninger samtidigt
pd& to narliggende boringer med filtre i forskel-
lige niveauer, de sdkaldte separationspumpninger.
Endelig er der regelmzssigt i perioden 1287-1589
udtaget vandprever til analyse. De sidstnavnte
analyser, skulle give tidsserier over nitratind-
holdet i hele underssgelsesperioden, mens test-
pumpningerne skulle give korttidsandringer under
konstant pumpning pd& boringen.

To lokaliteter Holmegdrd og Borris er narmere
undersegt.

Resultaterne af de udferte pumpninger og analyser



viste, at nitratindholdet har varet stigende i
perioden 1987 - 1990, endog op til 5 gange stig-
ningen i perioden fer 1987. Desuden viste det
sig, at pumpevandets indhold af nitrat i hej
grad var bestemt af pumpetidens langde. I nogle
boringer faldt nitratindholdet med purpetiden, i
andre steg det, og i en enkelt forblev nitratind-
holdet stort set uzndret.

Digse resultater gav anledning til, at der op-
stilledes en principmodel, der kunne benyttes
til tolkning af de fremkomne nitratkurver.

Forudsztningerne for, at nitratfluktuationer af
nzrverende art kan optrade szsonmassigt, er: at
der pumpes sazsonmzssigt p& en boring med partiel
filterudbygning i et grundvandsreservoir med en
lagdelt vandkvalitet, f.eks. som tilfzldet er ved
nitratforurening.

15 typer p& nitratkurver blev beskrevet, heraf
er de 14 vist grafisk pd fig. 12. Den opstillede
tolkningsmodel er benyttet til at forklare de op-
ndede koncentrationskurver under testpumpninger-
ne, og der er gennemfsrt kontrol fra de virkelige
forhold, i det omfang datagrundlaget har mulig-
gjort dette.

Efter forfatternes opfattelse har modellen kun-
net forklare de fundne kurveforleb pd tilfreds-
stillende méde, og hovedkonklusionen af under-
ssgelsen har v=ret, at de konstaterede "s®son-
fluktuationer" er pumpebetingede og fremkaldt
ved zndrede stremningsforhold, og derved =ndrede
blandingsforhold mellem grundvand over og under
nitratfronten i boringer med partiel filtersat-
ning i grundvandsforekomster med en nitratzone i
en sterre eller mindre pvre del. Zndringer I in-
put-koncentrationen har modificeret "sesonfluk-

tuationerne*, men ikke udvisket dem.



1. INDLEDNING

I forbindelse med grundvandsmonitering i ind-
vindingsboringer i Ringkebing Amtskommune har

det vist sig, at der forekommer fluktuationer i
nitratkoncentrationen selv i boringer med relativ
stor dybde til grundvandet og med filtre relativt
dybt i reservoiret. Pedersen {1986 og 1987) har
anvendt en hydraulisk forklaring, idet han
anferer, at overfladenart, nitratholdigt vand

kan transporteres i mellemrummet mellem borehul-
lets vag og foringsreret, selvom dette kan vare
efterfyldt med opboret materiale, filtergrus
eller filtergrus/lersparre.Formdlet med dette
projekt har varet at belyse drsagerne til sddanne
fluktuationer i grundvandskvaliteten.



Dybendal,
Holmegdrd,
Staby, Sdr. Bork

Borris

Data fra DGU’'s
borearkiv og
Ringkebing Amt

18 pejle og pre-
vetagningsfiltre

2. MATERIALER 0OG METODER

2.1 Lokaliteter

Undersogelsen omfatter forholdene ved felgende 5
vandverker, se f£ig. 1: Dybendal, Holmegdrd,
Staby, Sdr. Bork og Borris. Bortset fra lokalite-
ten Holmegldrd, hvor der er artesiske forhold,
findes der frie vandspejlsforhold ved lokalite-
terne. Alle vandindvindingsboringer indvinder
vand fra reservoirer i smeltevandssand med
deklag af morzneler varierende fra 0 til 10 m. I
en statusrapport (Kelstrup, 1988) findes en mere
detailleret beskrivelse af de udvalgte lokalite-
ter og undersegelsesresultater.

2.2 Baggrundsdata

For hver lokalitet er ved hjzlp af data fra
DGU's borearkiv medtaget oplysninger vedrerende
geologi, hydrogeologi og boringernes tekniske
forhold. Baggrundsdata i form af tidsserier over
nitratkoncentrationens fluktuaticner er indsamlet
fra Ringkebing amts grundvandsmoniteringsnet. Ved
lokaliteterne Dybendal, Staby og Sdr. Bork er
der udfgrt undersegelser i en enkelt boring
hvert sted, medens der ved sfvel Holmegdrd som
Borris er udfert undersegelser i flere boringer.
ved Holmegdrd omfatter undersegelserne en hus-
holdningsboring, en markvandingsboring samt en
boring udfert i forbindelse med dette projekt,
hvorved antallet af observationspunkter her blev
tre. P& lokaliteten Borris fandtes ligeledes

en husholdningsboring og en markvandingsboring.
Her suppleredes ferst med en boring udbygget som
en rede med 5 pejlefiltre A-E, og senere med to
reder hver med 5-6 nedrammede pejlefiltre place-
ret tazt ved de to boringer, sdledes at der ved
Borris ialt blev 18 observationspunkter. Ved

alle 5 vandvarker udfertes testpumpninger af
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Testpumpninger

Prevetagning
ved Holmegdrd og
Boris

Hydrogeologi og
boredata.
Morzneler over
og under smelte-

vandssand

Nitrat 50 mg/1

Boredata og

hydrogeologi

Morzneler over

smeltevandssand
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flere degns varighed med udtagning af vandprever
for at undersege indvirkningen af kontinuert
pumpning pd nitratkoncentrationen som funktion
af pumpetiden og for at undersege eventuealle
forskelle i forhold til normal, diskontinuert
pumpning.

Ved Holmegidrd og ved Borris fortsattes under-
sogelserne med kvartalsmassig udtagning af
vandprever fra de etablerede filtre til belysning
af fluktuationer i nitratindholdet som funktion

af dybde, tid og markvanding.

2.2.1 Dybendal

vandvarket i Dybendal, fig. 2 og 3, udnytter et
frit grundvandsreservoir i smeltevandssand.
Reservoiret overleijres af 5 m moraneler, og en
umettet zone i smeltevandssand pd 20 m og med
grundvandsspejlet 25 m under terrzn. Af narlig-
gende boringer fremgdr, at der under reservoiret,
42 m under terrzn, findes morzneler. Den mazttede
zone er sdledes fra 25-42 m under terrzn. Borin-
gen er filtersat 32-38 m.u.t. i reservoirets
nederste halvdel. Nitratkoncentrationen i pumpe-
vandet var i 1950 50 mg/l.

2.2.2 Holmegérd

Beliggenheden af lokaliteten Holmeglrd fremgdr af
fig. 4, og de geologiske forhold er vist pd fig.
5, Det ses, at jordlagene i de udferte boringer

i altovervejende grad bestdr af smeltevandssand
dog med et 4 m tykt morznelerlag 2 - 8 m.u.t.
Boring 74.542 er 41 m dyb, uden at sandlaget

er gennemboret. Grundvandsreservoiret, under
morznelerlaget er artesisk, idet grundvandsstan-
den er 7 m.u.t. Ved pumpning vil der dog opstd
frie vandspejlsforhold omkring pumpeboringen.

Over morznelerslaget kan der temporart
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opstd mettede forhold. Det har medfert, at der i
perioder med stor nedsivning har stdet vand i
terbrenden omkring boringen, endog sd hejt, at
der har kunnet lebe vand ned i borersret. Grund-
vandets generelle stremningsretning er i nordlig

retning, se fig. 4.

Markvandingsboringen 74.542 er filtersat 33 - 41
m.u.t., fig. 5, i reservoirets nederste fjerde-
del.

De to evrige boringer p& lokaliteten, hushold-
ningsboringen 74.804 og observationsboringen
74.829, fig. 5, er filtersat 16 - 20 og B8 - 15
m.u.t., i regservoirets everste halvdel og i
nitratzonen.

Ringkebing Amt har m&lt nitratindhold 1 pumpevan-
det i perioden 1971 til 1984 med svingende
nitratkoncentrationer mellem 15 og 40 mg/l. Fig.
14.

2.2.3 Staby

vandvarket, hvis beliggenhed fremgdr af fig. 6,
udnytter et reservoir i smeltevandssand. Det
geologiske profil ved vandvarket, fig. 7, viser
smeltevandssand fra terrzn til 18 m.u.t., men
andre nerliggende boringer viser, at reservoirets
undergraznse er 22 m.u.t., hvor det underlejres af
glimmerler. Reservoiret er frit med grundvands-
spejl 4 m.u.t. Den generelle stremningsretning
er i vestlig retning, fig. 6. Testboringen
72.567 er filtersat 13 - 18 m.u.t., i reser-
voirets nastnederste fjerdedel.

2.2.4 8dr. Bork

Beliggenheden af Sdr. Bork vandverk fremgdr af
fig. 8. Vandvarksboringen, fig. 9, har gennem-
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boret smeltevandssand fra terrasn til 12 m.u.t.
Bunden af reservoiret er dog 19 m.u.t. Det frie
grundvandsspejl er 2,5 m.u.t. Grundvandsstrgmmens
retning er i vestlig retning, fig. B. Boringen
er filtersat 6 - 12 m.u.t. midt i reservoiret.
Nitratfronten blev lokaliseret i 1986 (Kelstrup
og Hansen, 1986} til at vare beliggende 9 m.u.t.

midt i reservoiret og midt i filterintervallet.

2.2.5 Borris

Beliggenheden af lokaliteten Borris fremgdr af
fig. 10. De geologiske forhold er vist pd fig.
11. Grundvandsreservoiret i omrddet udgeres af
smeltevandssand og ndr en dybde af ca. 37 m.u.t.
Sandet overlejres af 6 - 10 m moraneler/morzne-
sand. Grundvandsspejlet er 12 m.u.t., 0g reser-
voiret er med frit grundvandsspejl. Den generelle
stremningsretning for grundvandet er i sydestlig
retning, fig. 10.

Markvandingsboringen 94.2011 fig. 11 er filtersat
29 - 28 m.u.t, det vil sige lige under reser-
voirets midte. Husholdningsboringen 94.2196 er
filtersat lige over reservoirets midte 18 - 22
m.u.t., fig. 11. Rede 1 er udfert som en ter-
boring, udbygget med 5 pejlefiltre 4d1lm's
langde, indbyrdes adskilt med lerkuglepakninger.

Rede 2 og 3 er udfsrt som rammeboringer med
henholdsvis 6 og 5 filtre & 0,25 m’'s lengde.
Filterplacering og tekniske data for de tre
reder fremgdr af tabel 1 og beliggenheden at
fig. 10,

2.3 Metoder

I nzrvarende undersggelse er benyttet testpump-
ning med lsbende analyse af pumpevandet som
funktion af pumpetiden under perioder med kon-
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Fig. 11. Bereprofil og testpumpning, markvandingsboring, Borris
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'l BORRIS ',—

REDE | - DGUNR. 94.2476

TEKNISKE DATA - REDE 1: 8" tarboring tif 25.5 m undar tarrsen, 27 mm PVC filterrer,
27 i filter med kontraventi, sliidsisngde 1 m, slidshredde 0.3 mm,
filtarrar fact 1il 30 o over tarrsen og monteret med monte|us-pumpe.

GEQLOGISK PROFIL: ©- 0.5m sand
{DGUNR. 84. 2476) 0.5- 9.0m morenelsr
§.0-255m smeltovandssand

Borings- Filter Filter
nummer nummer top og bund
m.u.t.
94.2476 A 14,00-15.00
94.2476 B 16.00-17.00
94.2476 ¢ 19.00-20.00
94.2476 D 21.20-22.20
942476 E 24.25-25.25

REDE Il - DGUNH. 84. 2506 OG MARKVANDINGSBORING - DGUNR. 94. 2011

TEKNISKE DATA - REDE II: 3/4* rammebaoringer med Ias spids, 16 mm PVG filterrar,
16 mm filter med kontraventil, slidslsangde 0.27 m, slidsbredde 0.3 mm,
fllterrar fact il 30 cm over terreen og monteret med montejus-pumpe.

TEKNESKE DATA - MARKVANDINGSBORING: 270 mm tarboring, 200 mm PVC forerar,
160 mm PVC fllterrar med 0.6 mm slidsbredde.

GEQLOGISK PROFIL: 0- 0.5m Ingen prave
(DGIUNR. 84. 2011) 0.5- 6.5m morsenesand
6.5 -28.0m smeltevandssand
Borings- Filter Total Jernrer Filter
ammer momer boredybde trukket til top og bund
w.u.t. m.u.t. m.u.t.

94,2506 A 13 11 12.23-12.50
94,2506 B 16 14 14.73-15.00
4947506 C 18 16 17.23-17.50
04,2506 )] 2l 19 19.73-20.00
04,2506 E 23 21 22,23-22.50
94,2506 F 26 24 24.53-24.78
942011 - 28 - 22.00-28.00

REDE Il - DGUNR. 94, 2507 OG HUSHOLDNINGSBORING - DGUNR. 94. 2196

TEKMISKE DATA - REDE Ill: 3/4* rammeboringer med los spids, 16 mm PVC filterrar,
16 mm filter med kontraventil, slidsleengde 0.27 m, slidshredda 0.3 mm,
filterrar fart til 30 cm aver terreen og monteret med montejuspumpe.

TEKNISKE DATA - HUSHOLDNINGSBORING: 270 mm tarboring, 125 mm PVG forersr,
110 mm PVC filterrar med 0.6 mm slidsbredda.

GEQLOGISKPROFIL: 0- 10.0m morsznesand
(DGUNR. 84. 2196)  10.0-22.0m smsitevandssand

Borings- Filter Total Jernear Filter
nowmer  mumemer boredybde  trukket til top og burd
n.u.t. mu.t. m.u.t.
94,2507 A 18 14.5 14,55-14.82
94,2507 B 18 16 17.23-17.50
94.2507 [ 21 19 19.73-20.00
94,2507 D 23 21 22.23-22.50
94,2507 E 26 24 24.73-25.00
94.2196 - 72 - 18.00-22.00

Tabel 1. Boringstekniske data, Rede I, II, III, Borris.
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Testpumpning

Separations-~
pumpning

Tidsserier

Nitratkurver

Partiel filter-
udbygning og
lagdelt nitrat-
indhold

Periodevis

pumpning

Endring i strem-

ningsforleb

24

stant pumpning. Testpumpningens varighed be-
stemmes af tiden, der medgdr, fer tilnermelsesvis
stationzr kvalitet er opndet.

Endvidere er benyttet synkron pumpning f£ra to
tztliggende boringer med filtre i forskellige
niveauer, en form for separationspumpningstek-

nik.

Endelig er der benyttet tidsserier over nitrat-
indholdet i grundvand fra moniteringsboringer

og indvindingsboringer.

2.3.1 Meodel for pumpebetingede koncentrations-

kurver

2.3.1.1 Forudsatninger

Nitratkoncentrationen i pumpevandet fra en
boring ®=ndres ofte, som funktion af pumpetiden.
Formen pd en pumpebetinget koncentrationskurve
kan give information om nitratforhecld og reser-
voirforheold i grundvandsreservoiret, hvorfra
pumpningen foregdr.

Pumpebetingede &ndringer 1 pumpevandskvaliteten
forekommer ved pumpning pd boringer med partiel
filterudbygning i et grundvandsreservoir med
lagdelt vandkvalitet, f.eks. som tilfaldet ofte
er ved nitratforurening. Endringen i vandkvalite-
ten vil ikke blot vise sig i pumpevandet fra den
padgzldende boring, men ogsd i narliggende boring-
er indenfor ssnkningstragten, uanset om disse
pumpes eller ej. Hvis pumpning fra en boring

sker periodevis, kan den derfor give anledning
til kunstige fluktuationer i grundvandskvalite-
ten. Sadanne pumpebetingede @ndringer i vand-
kvaliteten er en fslge af, at pumpningen medferer
&ndring i det naturlige stremningsforleb. Derved
vil boringen indfange vand, som i perioder uden

pumpning ville passerede forbi boringen.



Typer af koncen-
trationsforleb

Faldende nitrat-

koncentration

Stigende nitrat-
koncentration

Slut- og start-

koncentration

Filterplacering

2.3.1.2 Tolkningsmetode

Ved tolkning af kurver over nitratkoncentraticnen
i pumpevandet som funktion af tiden er felgende
model opstillet.

P& fig. 12 er der afbildet 14 typer af koncen-
trationsforleb. To situationer viser konstant
nitratkoncentration, nemlig: "Ingen nitrat" i
hele pumperioden, i tilfzldet, hvor reservoiret
ikke er forurenet (kolonnen til venstre i fi-
guren}), og: "Konstant nitratkoncentration" fra
top til bund i reservoiret, (kolonnen yderst til
hegjre). I de tre mellemliggende kolonner er vist
12 koncentrationsforlsb i pumpevandet fra en
boring ved forskellig nitratzoneandel.

Som det fremgdr af figuren, vil der vare situa-
tioner med faldende koncentrationsforlsb og
situationer med stigende. En faldende nitrat-
koncentration som funktion af pumpetiden angiver,
at filteret er placeret helt eller delvis i
nitratzonen, og at pumpningen medferer sget
tilstremning af vand med lavere nitratindhold,
eller nitratfrit wvand.

En stigende nitratkoncentration med pumpetiden
indikerer, at filteret er placeret helt eller
delvis uden for (under) nitratzonen, og at pump-
ningen inddrager nitratholdigt vand i wvoksende
omfang.

Slutkoncentrationens sterrelse udsiger noget om
gennemsnitskoncentrationen og nitratzonens
megtighed, mens startkoncentrationen og tids-
punktet for andring af denne samt andringsret-
ningen udsiger noget om filterplaceringen i
forhold til nitratzonen. P& basis af sddanne kon-
centrationskurver kan der foretages en vurdering
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NITRATZONEN | % AF RESERVOIRMAGTIGHED

Top af 0% 25% 50% 75% 100%
reservoir -
1 B
o =
z 2
w [ ]
2 E i e
i -
o -
o -
w3
= ]
i =
4 [
Bundaf | : S
reservoir L.J. A Juli 1980

PUMPETID ———

SIGNATURFORKLARING:

100% af GG g
Cnog = Gennemsnitskoncentrationen
50% af Cnoy af NO3 i nitratzonen
e : 0% af Cnog toi t!dspunkt for pumpestart
1 - Y ty : tidspunkt tor pumpestop

1-4: Alternative filterplaceringer 1: @vre fierdedel af reservoir
2: Neestevre fjerdedel af reservoir

3: Neestnedre fjerdedel af reservoir
4: Nederste fierdede! af reservoir

Fig. 12. Principskitse illustrerende nitratikoncentrationen i
pumpevandet som funktion af pumpetid, nitratzoneandel af

reservoirmegtighed samt filterplacering.
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“Markvandings-
effekten”

Synkron pumpning
fra flere niveau-
er i1 samme bor-
ing eller reser-

voir

Blanding
contra
adskillelse

af nitratforureningens udbredelse og omfang i et

grundvandsreservoir.

Da de pumpebetingede andringer ikke i fuldt
omfang er reversible ved stop af pumpningen, kan
pericdisk pumpning give anledning til fluktua-
tioner, nedstrems en pumpeboring. Denne pumpe-
effekt, som vil vere tydeligst ved decideret
smsonpumpning, har forfatterne benzvnt "Mark-
vandingseffekten", (Andersen og Kelstrup, 1988),
jvf. appendix I. Den spiller en vasentlig rolle
i nerverende underssgelse, da den antages at
vaere hoveddrsagen til de szsonfluktuationer, som
optrader i en rakke indvindingsboringer, bl.a.
boringen ved Borris, DGU 94.2196, som narmere er

omtalt nedenfor.

2.3.2 Separationspumpning

Ved fortolkning af kurver over nitratkoncentra-
tionen i pumpevandet i synkront pumpede boringer
p8 samme lokalitet er, separationspumpeprin-
cippet benvttet.

Separationspumpeteknikken er beskrevet af
andersen m.fl. (Andersen et al. 1989). Den bestdr
i synkron pumpning fra flere niveauer i samme
boring, eller fra flere tatliggende boringer i
samme grundvandsreservoir. Separationspumpning
vil kunne holde indstrgmningsvandet fra indtil
flere delafsnit af en borings filter adskilt.

Ved samtidig pumpning fra top og bund i en
boring i et reservoir med lagdelt vandkvalitet,
vil kvaliteten af vandet fra de to pumper vare
forskellige og en blanding af indstrsmningen
h.h.v. fra et svre interval og et nedre. Ved
#ndringer i kapacitetsfordelingen pd de to

pumper vil koncentrationerne andres.
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2.3.3 Tidsserier

De benyttede tidsserier over nitratindhold i de
undersegte boringer, markvandingsboringer,
husholdningsboringer samt moniteringsreder er
gennemfert med varieret interval i projektperio-
den, 4 - 5 gange &rligt. De uregelm®@ssige preve-
tagningstidspunkter har veret betinget af, at
preverne har midttet udtages i forbindelse med
andre DGU-aktiviteter i omrddet af resource-
besparende grunde.



Fer 1985:
Nitrat: 70-
80 mg/1l

Testpumpning:
Nitrat 103-
50 mg/l
Efter:

Nitrat: 100 mg/l

Testpumpning:

Markvandingsbor.
Stigende nitrat:
18-35 mg/1

Husholdingsbor.
Stigende nitrat:
40-49 mg/1

3. RESULTATER

3.1 Testpumpninger

3.1.1 Dybendal

Dybendal vandverk fig. 2 havde i 8rene for 1985
nitratindheld pd 70 - 80 mg/l1 i vandet fra
boring 186.168.

I november 1985 gennemferte DGU en testpumpning
P& boringen. I starten af pumpningen mdltes en
koncentration p& 103 mg/l nitrat, se fig. 3.
Efter 10 degns pumpning var koncentrationen
faldet til 50 mg/l, uden dog at vere helt sta-
billiseret. 10 dage efter pumpningen var nitrat-

koncentrationen igen steget til 100 mg/l.

3.1.2 Holmeglrd

Ved Holmegdrd blev der foretaget testpumpninger

i 3 boringer, markvandingsboringen, husholdnings-
boringen og observationsboringen. Pumpetiderne
var henholdsvis 32, 7 og 11 degn, se fig. 5.

I markvandingsboringen 74.542 var udgangskon-
centrationen 18 mg/l nitrat, og der konstateredes
en stigning p4 4 mg/l indenfor den ferste time og
en stigning indenfor det forste degn pd 7 mg/l,
I det 15. degn

forekom en stigning fra 33 til 35 mg/l, pd

herefter var andringen mindre.

hvilket niveau koncentrationen holdt sig til det
22. desgn, hvor den faldt til 31 mg/l. Herefter
steg koncentrationen igen javnt til 34 mg/1,

hvilket er tzt pd et ligevagtsniveau.

Husholdningsboringen 74.804 viste i lebet af den
7 degns lange pumpeperiode en stigning fra 40 -
49 mg/l, eller en stigning pd ca. 1 mg/l pr.
degn, med tendens til stabilisering.
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Cbservaticonsbor.

stigende nitrat:

51-75 mg/1

Interfererende

pumpninger

Testpumpning:
konstant, der-
efter stigende
nitrat:

10-12 mg/1l

Testpumpning:
konstant, der-

efter svagt fald-
ende: 30-26 mg/lL

Testpumpnings:
Nitrat: svagt
stigende: 27-

30

_ Pumpepericden pd observationsboringen var 11

degn. I lebet af denne periode mdltes en stigning
i nitratkoncentrationen fra 51 mg/l til 75 mg/l.
Stigningen fandt isa®r sted de ferste 7 degn, med
en stabilisering omkring de 75 mg/l.

Det er bemzrkelsesvardigt, at pumpningerne pd de
3 boringer interfererer. Da oppumpningen pa
husholdningsboringen i den svre, nitratholdige
del af reservoiret opherer, stiger koncentra-
tionen med nogle degns forsinkelse i markvand-
ingsboringen i 50 m's afstand. Da oppumpningen pé
observationsboringen, ogsd& i den evre nitrat-
holdige del af reservoiret pdbegyndes, falder
koncentrationen i markvandingsboringen i 12 m’s

afstand.

3.1.3 Staby

Underssgelserne ved Staby vandvaerk omfattede en
12 degn lang testpumpning. Resultaterne herfra er
vist p& fig. 7. Udgangsniveauet for nitratkon-
centrationen var 10 mg/l, og der blev kun kon-
stateret mindre zndringer i pumpeperioden.

3.1.4 sdr. Bork

Ved begyndelsen af den 15 degn lange testperiode
var nitratkoncentrationen 30 mg/l i boring
102.759, se fig. 9, og ved slutningen 26 mg/l. De
ferste 2 degn var koncentrationen konstant 30
mg/l. Derefter var nitratindholdet svagt faldende
over hele perioden, svarende til 0,3 mg/l pzr.
degn.

3.1.5 Borris

ved Borris er der foretaget to testpumpninger.
Den ferste blev foretaget pd husholdningssbor-
ingen 94.2196 i marts 1986 og var af 15 degns



31 mg/1

Testpumpning:
Stigende nitrat:
0-33 mg/l

Svagt stigende
nitrat i andre
filtre

Nitratvariation:
10-20 ng/1

varighed. Denne testpumpning viste kun ringe
stigning fra 27 mg/l til 31 mg/l, fig.13, fordelt
med ca. 1 mg/l pr. degn i de ferste 5 degn.

Denne stigning overprzgede et sasonmassigt fald,

se fig. 16.

Den anden testpumpning blev udfert i oktober-
november 1986, fig. 11 pd markvandingsboringen
94.2011. Under den 14 degn lange pumpepericde pd
markvandingsboringen udtoges vandprever fra
husholdningsboringen og de 5 niveauer i rede 1,
I markvandingsboringen iagttoges en stigning fra
0 mg/l til 33 mg/1 nitrat, med den sterste
stigning inden for det ferste degn pd 14 mg/l,
herefter var stigningerne mindre. Nitratkon-
centraticnen stabiliseredes omkring 33 mg/l. Ved
husholdningsboringen 94.2196 iagttoges en stig-
ning pd 3 mg/l, fig. 13. I de 5 observations-
filtre er reaktionerne forskellige, fig. 11. I
det dybeste filter (E) i midten af niveau med
pumpeboringens filter ses en svag stigning pi ¢
mg/)l over hele pumpeperioden. Filter C, i samme
niveau som husholdningsboringen viser en stigning
pd 7 mg/l, alts8 af samme sterrelsesorden som i
denne. Det sverste filter A (14 - 15 m.u.t.)
viser et fald i nitratkoncentrationen pd 4 mg/l,
medens der i niveauerne B og D ses ingen eller

kun ringe ®ndring i nitratkoncentrationen.

3.2, Tidsserier for nitratkoncentrationen

3.2.1 Holmegdrd

Ringkebing Amtskommune har fra husholdnngsborin
gen 74.804 i Holmeglrd en tidsserie over nitrat-
indholdet for pericden 1971-1984, og md8lingerne
er fortsat i nervaerende undersegelse, se fig.14.
Da mdlefrekvensen for 1984 var 1 analyse pr. &r
kan eventuelle &rstidsfluktuationer ikke fremgd
af kurven. Derimod kan der konstateres en stig-
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84.2011 94.2196

—_0 - !\éi - Pumpeboring 17/3-86 til 1/4-86
b 4 A
—2— & P&
A ' 4 Stant:17/3-86 , k1.16.10
& LA Stop: 1/4-86,kl. 8.30
—4— K A Q=125m3/1.
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Fig. 13. Testpumpning p& husholdningsboringen, Borris. D.G.U. 1988
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"Sasonmessige”
Nitratfluktua-
tion: 15-60 mg/l

Husholdningsbor.
1986-1990

Markvandingsbor.

ning pr. 8r pd ca. 0,9 mg/l nitrat. BGU‘s mlle-
program er med kvartalsmmssige analyser, fig. 14

og 15.

3.2.2 Borris

Husholdningsboringen 94.2196 har siden 1982
indgdet i Ringkebing Amtskommunes moniteringspro-
gram med op til 7 nitratanalyser pr. 8r, fig. 16.

Malingerne viser tydelige sasonfluktuationer med
maksimum i ocktober - januar p& ca. 60 mg/l og
minimum omkring 1. juli pd ca. 15 - 25 mg/l.
Arsamplityden bliver sdledes mellem 25 - 45 mg/l.

DGU har fra efterdret 1986 fortsat disse mi-
linger. I denne periode har svingningerne andret
karakter, idet der forekommer stigning i hele
sidste halv8r af 1986 fra ca. 25 mg/l til ca. 60
mg/l. Efter et fald pd ca. 10 mg/l i 1. kvartal
af 1987 holder nitratindholdet sig pd dette
niveau til og med 2. kvartal 1988, hvor der
igen sker en mindre stigning. I 1989 falder
nitratindholdet i 1. halvdr til omkring 35 mg/l
og stiger atter i 3. kvartal til omkring 50 mg/1l.

I markvandingsboringen foreligger der kun et
midre antal mflinger, fortrinsvis i sommerperio-
den, fig. 17. Prever udtaget i vandingsperioden
viser forhesjet nitratindhold op til 22 mg/l, mens
prever udtaget uden for vandingsperioden er
nitratfrie. Under testpumpningen med kontinuert
pumpning i 13 deogn steg nitratindholdet til 33
mg/1l i pumpevandet.

Efter udferelsen af de 3 reder er desuden udtaget
vandprever i de 16 pejlefiltre.
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Nitratindholdet
falder med dyb-
den 110-0 mg/1l.

Markvanding

Oppumpede
mengder

38

M&lingerne herfra viser, at nitratindholdet
falder retliniet med dybden, fra omkring 110 -
115 mg/l i de evre filtre til under 5 mg/l1 i de
nedre filtre, fig. 18. Det er endvidere
karakteristisk, at der sker store udsving i
nitratkoncentrationen i alle filtre, bortset fra
det nedre, fig. 20. Hejeste koncentration op-
treder i begyndelsen af 3. kvartal. Udsvingets
sterrelge ligger pd 25 - 50 mg/l nitrat. Stig-
ningsperioden synes at vere kortere end fald-
perioden.

Det er bemzrkelsesverdigt, at der i 1987, hvor
der ikke blev markvandet, ikke er konstateret
nogen stigning i 94.2196 og i 94.2476C, fig. 16
og 19.

3.3, Markvanding

Markvandingen, som har fundet sted i for- og
midtsommeren, er gennefert hvert 8r i undersesgel-
sesperioden bortset fra 1987. De udpumpede
vandmengder fremgdr af tabel 2.

Tabel 2. Oppumpede vandmangder fra markvandings-
boring 94.2011. Borris 1982 - 1989.

Oppumpning
94.2%11
Ar m
1982 15000
1983 24995
1984 14490
1985 12282
1986 13410
9976+
1987 0
1988 7224
198% 26036

+) DGU's testpumpning fra 28.10.86 -~ 10.11.86.
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nitratzonen

Markvandingsbor.
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ring i og under
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4. TOLENING OG KONELUSION

4.1. Tolkning og diskussion

Den i afsnit 2.3.1 opstillede tolkningsmodel ex
benyttet ved tolkningen af resultaterne fra de
enkelte lokaliteter.

4.1.1 Dybendal

Testpumpningen ved vandvaerket viste, at den
#ndrede pumpestrategl fra korttids- til langtids-
pumpning medferte, at nitratkoncentrationen

faldt til et niveau lavere end det normale
driftsniveau. Faldet i koncentrationen m& vare
en felge af, at langtidspumpningen trazkker vand
med et lavt eller intet nitratindhold til boring-

en, idet nitratfronten er beliggende under
filterniveauet. Ud fra fig. 12 kan en sdan
koncentrationskurve forkomme i et reservoir med
en nitratzoneandel pd 75% og en filterplacering
3, d.v.s. i den tredje fjerdedel af reservoiret
regnet oppefra. Ifelge borejournalen fig. 3 og
afsnit 2.2.1 er reservoirmegtigheden ca. 18 m,
filterlangden 6 m og placeringen i reservoiret
fra 8 m under vandspejlet til 4 m over bund,
hvilket er i god overensstemmelse med de teore-
tiske betingelser.

4.1.2 Holmeglrd

Undersegelsen ved vandvarket viste, at den
#ndrede pumpestrategi under testpumpningen
medferte stigende nitratkoncentration i pumpe-
boringen og i naboboringer. Den fundne stigning
m& vare en folge af, at de forskellige filter-
niveauver fir eget andel af vand fra overliggende

niveauer med sterre nitratindhold.



Samtidig pump-
ning pd 2 boring-
er influerer pd
nitratkoncentra-

tionen

Nitratkurven fra markvandingsboringen 74.542,
fig. 5, med en startkoncentration pd ca 18 mg/l
nitrat stigende til ca. 35 mg/l ved pumpningens
slutning kan ifeplge koncentrationsdiagrammet,
fig. 12, tolkes som forekommende i et reservoir
med en nitratzoneandel pd 75%, en filterplacering
i omrldet pd gransen mellem de to nederste

fjerdedele af reservoiret.

Ifewlge borejournalen, fig. 5, og teksten, afsnit
2.2.2, er reservoirmegtigheden >33.5 m, filter-
lengden er 8 m, mens placeringen i reservoiret
ikke kendes, da underkanten af reservoiret ikke
kendes. Blandingsvandskoncentrationen fra toppen
af reservoiret er ca. 80 mg nitrat/l, fig. 5, i
oboringen 74.82%, ca. 50 mg/l i husholdnings-
boringen, 74.804, og i markvandingsboringen,
74.542, med filter i 33 - 41 m.u.t. er den ca,
35 mg/l ved pumpningens stop, uden at den dog
har ndet hejeste niveau. Det er sandsynligt, at
markvandingsboringens nitratindhold ville stige
yderligere, hvis pumpningen havde fortsat i
lzngere tid.

En blandingskoncentration i markvandingsboringen
pd 40 mg/l nitrat ville foruds=ztte en reservoir-
megtighed p& ca. 45 m. Det forhold, at der under
sidste del af testpumpningen blev pumpet pa
underseagelsesboringen 74.82%, hvorved vandet i
den evre del af reservoiret blev bortpumpet
gennem denne, har medfert en lavere slutkon-
centration i pumpevandet end tilfzldet ville have
veret uden denne pumpning. Denne dobbeltpumpning
virker som en separationspumpning, der andrer en
del af grundvandsstremmen mellem de to boringers
filtre fra at vare nedadgfende til at blive
opadgéende. Da nitratkoncentrationen er sterst

i den evre del af grundvandet vil det medfere et
lavere nitratindhold i vandet fra det nedre
boringsfilter. Dette fremgdr af nitratkurven for
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bor. 74.542 fig. 5, efter 21 degns pumpning,
hvor der sker et fald i nitratkurven i markvand-
ingsboringen 74.542.
Tidsserier over nitrat, fig. 14 visex, at nitrat-
indholdet i husholdningsboringen ved Holmegird
har ligget omkring 15 - 25 mg/l nitrat i &rene
1971 - 81. I perioden 1981 - 1%90 sker der en
stigning fra ca. 25 til ca. 65 mg/l, svarende til
en stigningsrate p4 5 mg/l/&r, eller ca. 5 gange
sterre end i perioden fer 1981. Den sterre
mélehyppighed efter 1987 medferer, at sason-
fluktuationer kan konstateres. Disse viser sig
ved heje verdier om sommeren og eftersommeren
med udsving p4 10 & 15 mg/l nitrat. Tidspunktet
og omstendighederne indicerer en drsagssammenhang
mellem markvandingspumpning. Den mindre effekt
skyldes at husholdningsboringens filter er
placeret i nitratzonen med en relativ hej kon-
centration. Observationsboringen med filter i
den pverste 6 m af reservoiret udviser ikke de
samme fluktuaticner. Dette md formentlig skyldes,
at dens filter er beliggende i reservoirets
pverste del, og 18 m over top af markvandings-
boringens filter. Nitratkoncentrationen har
veret faldende fra 1987 til 1990. Arsagen hertil
kendes ikke.

4.1.3 Stab

Den lave nitratkoncentration pd ca. 10 mg/l i
pumpevandet i hele pumpepericden tyder pé& en
vesentlig opblanding med vand uden nitrat, idet
grundvand forurenet med nitrat normalt vil have
hejere koncentration. En konstant nitratkurve kan
ifwlge diagrammet, fig. 12, tolkes som et res-
ervoir med nitrat i hele reservoiret og med en
gennemsnitskoncentration som pumpevandets. En
sddan svag forurening vil muligvis kunne fore-

komme, men normalt vil grundvand under land-



fronten

Filterplacering:
Midt i reservoir
p& begge sider

af nitratfronten

brugsarealer have hejere koncentration, hvis hele
reservoiret er forurenet. Derfor kan en anden
mulighed vare tilstede, nemlig en nitratfront
placeret midt i filteret, som igen er placeret

midt i reservoiret.

Ifelge fig. 7 er filteret placeret noget under
midten i den nestnederste fjerdedel af reser-
voiret, men da det ikke er den geometriske
midte, der er afgerende, men den stremningsmeng-
demzssige, vil denne mulighed alligevel kunne
forekomme. Der foreligger ikke oplysninger over
nitratkoncentration i vertikal retning i reser-
voiret. Det forhold, at bunden af reservoiret
begraznses af miocant glimmerler, kan medfsre, at
der i reservoirbjergarten findes omlejret mate-
riale med nitratreducerende egenskaber.

4.1.4 Sdr. Bork

Nitratkurven fig 9, med et konstant nitratindhold
de ferste 2 degns pumpning og derefter med et
ganske svagt fald, kan ifslge diagrammet fig. 12
tolkes som et reservoir med en nitratzoneandel
pd 50 - 75%, og med filteret placeret mellem 2.
og 3. fjerdedel af reservoiret. Det ringe fald i
koncentrationen angiver, at nitratzoneandelen er
lidt under 50% af reservoiret. Da nitratfronten
er placeret ca. midt 1 filteret vil nitratkon-
centraticnen blive nasten konstant. Det fremglr
af boreprofilet fig. 9, at reservoirmazgtigheden
er 17 m, filterl=ngden 6 m, filterplacering 6 -
12 m.u.t., og nitratfronten beliggende i 9 m
dybde (Kelstrup og Hansen, 1986), hvilket er i
overensstemmelse med tolkningsdiagrammet.

4.1.5. Borris

De udfsrte testpumpninger viste, at nitratkon-

centrationen i pumpevandet pdvirkes af pumpestra-
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tegien. Det viste sig endvidere, at grundvands-
kvaliteten i naboboringerne pdvirkes af oppump-
ningen ved stigende nitratkoncentration. De
udferte testpumpninger pd markvandingsboring
$4.2011, fig. 11, viste et stigende nitratindhold
i pumpevandet, samt et stigende nitratindhold i
den narliggende husholdningsboring. Nitratkon-
centrationen i pumpevandet fra markvandings-
boringen stabiliserer sig omkring 30 & 35 mg/NO3~
/1. Det fremgdr af analyseresultaterne dels
under testpumpningen, fig. 11, og dels af tids-
serierne, fig, 18, 19 og 20, at nitratindholdet
falder med dybden fra omkring 115 mg/l everst i
reservoiret til 0 mg/l omkring 22 - 23 m.u.t.

Nitratkurven fra testpumpningen p& markvandings-
boringen ved Borris 94.2011 med stigende kon-
centration fra 0 mg/l ved start til 33 mg/l ved
stop fig. 11, kan ud fra diagrammet fig. 12
fortolkes som hidrerende fra et reservoir med top
af filter placeret tat ved (under) nitratfronten
og i 3. fjerdedel af et reservoir med en nitrat-

zoneandel pd ca. 50%.

Af boreprofilet fig. 11 og teksten afsnit 2.2.5
fremgldr, at reservoirtykkelsen er 25 m (12 - 37
m.u.t.), filterlengden er 6 m (22 - 28 m.u.t.}.
Af fig. 18 fremgdr, at nitratfronten er beliggen-
de 22 - 23 m under terrzn eller midt i reser-
voiret svarende til top af filter.

Tidsserier over nitrat, fig. 16 udviser store
sesonfluktuationer i nitratindholdet for perioden
1982 til 1986 og i mindre grad i 1989 og 1990.
Forskellen mellem maksimal og minimal nitratkon
centration er op til 50 mg/l. Testpumpningen
viser, at der med det herskende forheld er
muligt at =ndre nitratkoncentrationen i boringer
i nerheden af en boring, der pumpes. Ved pumpning
pd markvandingsboringen trzkkes vand fra hejere



"Markvandings-
effekten”
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indhold efter
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amplityde efter
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niveauer til dybere; da nitratkoncentrationen er
hejst everst i1 reservoiret, vil dette resultere
i en stigning i nitratindholdet i alle filtre
over nitratfronten. I den narmeste del af sank-
ningstragten vil det ske relativt hurtigt. Efter
stop af pumpningen vil den nedtrukne "nitrat-
kegle" i udfladet form bevage sig i grundvandets
stremningsretning og give anledning til temporar
stigning i nitratindholdet i husholdningsboring
en. Denne forklaring pd szsonfluktuationer i
nitratindhocldet i grundvandet benzvnes "Mark-
vandingseffekten", og er narmere beskrevet af
Andersen og Kelstrup {Andersen og Kelstrup,
1988). Sm=sonfluktuationerne pd figurerne 16, 18,
19 og 20 tolkes som pumpebetingede, fremkaldt
ved oppumpning af vand til markvanding, bl.a.
fordi de optrazder i alle &r med markvanding, og
udebliver i &r uden. Dette fremgldr af tabel 2,
hvor den manglende markvanding i 19587 medferer,
at nitratkoncentrationen forbliver konstant. Da
DGU gennemferte testpumpningen i oktober-november
1986 resulterede denne pumpning ligeledes i
stigende nitratindheld i husholdningsboringen.
Reservoirforhold og boringsgeometri som beskrevet

ovenfor, stetter denne antagelse.

Tidsserier af nitratindholdet i husholdnings-
boringen ved Borris viser udover de ovenfor
nevnte sasonsvingninger, en stigning i grundvand-
ets nitratkoncentration i intervallet 1% - 22
m.u.t., hvorfra husholdningsboringen f&r vand.
Mens nitratindholdet fer 1987, for markvand-
ingsperioder, 13 omkring 10 - 30 mg/l, ligger
husholdningsboringens nitratindhold efter 1987 pd
omkring 50 mg/l. Efter perioder med markvanding
sker der fortsat en stigning i1 nitratindholdet,
men denne bliver mindre som felge af den hejere
udgangskoncentration. P& fig. 18 er afbildet
kurver over nitratindheoldet som funktion af

dybden i rede I for de enkelte prevetidspunkter.
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pet fremglr heraf, at der generelt er en voksende
nitratkoncentration i alle dybder over 23 m, som
funktion af tiden og tidspunkterne for de sterste
afvigelser: 15 dec. 1986, og 11. aug. 1989, er
efter markvanding.

4,2 Hovedkonklusion

Hovedkonklusicnen af narvzrende undersegelse er,
at de forekommende "sasonfluktuationer" i nitrat-
indholdet i vandet fra de undersegte hushold-
ningsboringer er pumpebetingede, fremkaldt af
oppumpning af vand til markvanding. Endringer i
input-koncentrationen har i nogle tilf=elde
modificeret "sasonfluktuaticnerne”, men ikke
fjernet dem. S8danne "sasonfluktuaticner” vil
forekomme, ved sgsonpumpning fra et grundvands-
reservoir med lagdelt vandkvalitet, f.eks.
nitrat, ved pumpning fra en partielt filtersat
boring. En model for koncentrationsforlgbet, som
funktion af pumpetiden, filterplacering og
nitratzoneandel, er opstillet og verificeret i
det omfang, det foreliggende datamateriale
tillod det.

Undersegelsen har vist, at moniteringsboringer,
beliggende i narheden af og nedstrems vandind-
vindingsboringer, kan udvise sardeles store
fluktuationer i vandkvaliteten, uden at det kan
tages som et udtryk for en zndring i tilfersel
af forurening til reservoiret. De sterste varia-

tioner fremkommer ved periodevis pumpning.



5. APPENDIX T

Markvandingseffekten jvf. fig. Al.

Definition: Ved markvandingseffekten forstés
fluktunationer i pumpevandskvaliteten i en obser-
vations-~ eller indvindingsboring beliggende
nedstrems en boring, som pumpes periodisk,

f.eks. en markvandingsboring.

Forklaring til fig. Al:

Fluktuwationer i nitratkoncentrationen i vandet i
de to boringer og "nitrattragtens* varierende
udbredelse i et reservoir med frit grundvands-
spejl er illustreret pd fig. Al i 8 situationer,
0 - 7 for, under og efter en pumpeperiode pd
markvandingsboringen.

Situation O:

Fgr pumpningen starter, er markvandingsboringen
fri for nitrat, og der er kun nitrat i den sver-
ste del af observationsboringens filter.

Situation 1:
Pumpningen starter fra markvandingsboringen, og
en "nitrattragt" opbygges inden for dens sznk-

ningstragt.

Situation 2:

Pumpningen er standset, og sankningstragten
retableret, mens "nitrattragten” fortsat ek-
sisterer, om end i reduceret form. Nitratind-
holdet er henholdsvis faldende og uzndret i
markvandingsboring og observationsboring.

Sitnation 3 til 7:
Nitrattragtens bevagelser sig i grundvandets

naturlige stremningsretning hen imod observa-
tionsboringen og passerer denne. Nitratkoncen-
trationen vil stige og nd maksimum og derefter
igen falde og nd baggrundskoncentration, nlr
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“nitrattragten” har passeret. Amplitudens stor-
relse og periocdens langde afhanéer, ud over
sterrelsen af nitratkoncentrationen i nitrat-
keglen og sankningstragtens form, af snittets
placering ved passage af observationsboringen.
Snit gennem toppunktet i "nitrattragten" giver
den sterste amplitude og langste periode, mens
passager i den perifere del af nitrattagten vil

give mindre amplituder og kortere perioder.

Med en placering af markvandingsboringens filter
i nitratzonen vil "nitrattragten" blive til en
"nitratfri” tragt med den spidse ende opad.
Passagen af en nedstrems beliggende boring vil i
s8 fald medfere en faldende nitratkoncentration
i stedet for en stigende, men ievrigt med samme
menster som beskrevet ovenfor.
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Fig. Al. Principskitse illustrerende sasonfluk-
tuationer i nitratindholdet i et frit grundvands-
reservoir med en nitratholdig zone i en observa-
tionsboring eller indvindingsboring fremkaldt af
sesonm@ssig pumpning pd en opstrems beliggende
markvandingsboring. (Efter Andersen & Kelstrup,
1988).
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