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Sammenfatning og konklusioner

Ved forberedelsen af VVandrammedirektivets implementering i Danmark ud-
arbejdes kriterier til brug ved klassificering af tilstanden i grundvand og over-
fladevand, da samspillet mellem grundvand og overfladevand er essentiel for
hele vandmiljget. | forbindelse med opdelingen af Danmark i vandomradedi-
strikter skal grundvand inden udgangen af 2004 klassificeres efter dets risiko
for ikke at kunne opna direktivets krav om "god tilstand”. Parallelt med udar-
bejdelsen af denne klassificering skal der udarbejdes en vandlgbstypologi, der
skal klassificere den gkologiske kvalitet for forskellige vandlgbstyper. For at
opna sammenhang mellem udpegningen af typer af grundvandsforekomster
og vandlgbstypologien er der behov for en inddeling af adalene i typer med
repraesentative parameterverdier tilknyttet med hensyn til vandstrgmning og
stoftransport.

Formalet med nearvaerende rapport er at etablere en metode til at klassificere
adale i typeomrader efter geologiske og adals-morfologiske principper. Den
made, som grundvandsmagasin og vandlgb udveksler vand pa, varierer bety-
deligt fra det ene typeomrade til det andet. Det samme ger sig geeldende for
det stof, som transporteres med vandet, og som kan omszttes eller frigives fra
de anzre sedimenter, hvorigennem udvekslingen sker. Ngglen til forstaelsen
af de komplicerede stramnings- og stofomsatningsprocesser, der sker i denne
zone, er en karakterisering af et omrade i rumlige elementer, som har ensarte-
de geokemiske og hydrologiske karakteristika. En sadan viden vil veere en for-
udsaetning for kvantitativt at kunne vurdere betydningen af de anare omrader
for samspillet mellem grundvand og overfladevand.

Der er i projektet introduceret en ny typologi for Grundvand — Overfladevand
Interaktion i danske adalstyper, som forkortet benavnes en GOI-type. In-
denfor en given adalstype er interaktionen mellem grundvand og overflade-
vand karakteriseret ved at forega pa een og samme made. Typeomraderne
skal defineres med henblik pa, at hydrauliske og stofomseatningsmaessige pa-
rametervaerdier kan bestemmes i et typeomrade og anvendes for omrader med
tilsvarende karakteristika. | klassifikationen tages hgjde for om adalene fore-
kommer i upavirket tilstand versus en tilstand med menneskabte forstyrrelser i
form af f.eks. afvanding. Pa baggrund af et indgaende kendskab til danske
adalsundersggelser er eksempler pa danske typelokaliteter blevet identificeret.
| rapporten er gennemgaet et eksempel til afprevning af metodik og arbejds-
gang ved udarbejdelse af GOI-typer langs Haller A. Af Haller A eksemplet
fremgar det, at den ngdvendige kvantificering af stramningsfordeling, op-
holdstider/kontakttider og nedbrydningspotential for de enkelte hovedtyper
kun i begraeenset omfang er mulig. Som falge heraf er der identificeret et behov
for en yderligere testning, validering og operationalisering af typologien. Ved
et muligt senere projekt i 2003 foreslas en lignende oversigt udfart for en raek-
ke kendte danske grundvand-overfladevandslokaliteter sa vaerdispredningen
pa enkeltparametre kan opgeres pa hovedtype niveau.

Der er udarbejdet et forslag til feltprogram til fastleeggelse af de forskellige
adalstyper. Herunder er georadar metoden blevet testet pa typelokaliteter i
Gjern a oplandet med det formal at afklare, om metoden egner sig til kortlaeg-
ning af adalssedimenternes geometriske og lithologiske forhold. Testkortlaeg-



ningen i Gjern A systemet viser, at georadar kan anvendes til kortlaegningen af
de gverste 3 — 4 m af en adals aflejringer.

Nervaerende projekt er en direkte viderefgrelse af et Miljgstyrelsen udred-
ningsprojekt, som Danmarks og Grgnlands Geololgiske Undersggelse
(GEUS) og Danmarks Miljgundersggelser (DMU) gennemfgrte i 2001 med
titlen ’Videnstatus for Sammenhangen mellem Grundvand og Overflade-
vand” (Refsgaard med flere, 2002). Der blev heri opstillet et katalog over vi-
densbehov inden for emneomradet. Nervaerende projekt er det hgjest priori-
terede vidensbehov i projektkataloget og er gennemfart af GEUS, DMU og
Aarhus Universitet (AU).



Summary and conclusions

Introductory work on implementation of the EU Water Framework Directive
have outlined the criteria for classification of the physical-chemical status of
groundwater and surface water bodies, knowing that the quantitative status of
a groundwater body may have an impact on the ecological quality of surface
waters interacting with that groundwater body. Implementation of Water
Districts in Denmark (before end of the year 2004) will be accompanied by
the definition of good or bad status of individual ground water bodies. Dur-
ing the same period a stream typology will be carried out to classify ecological
quality of different stream types in Denmark. To obtain coherence between
the two classifications it is nessesary to divide the stream valleys into compo-
nents with unique parameter sets of physical, chemical and biological pa-
rameters.

The objective of this report is to present a methodology to classify stream
valleys into type locations based on geologic and stream valley morphological
principles. Groundwater and surface water interact differently in different
types of stream valleys. The same is true for water soluble solutes that can be
degraded by or desorbed from wetland sediments to ground water flowing
through the stream valley aquifer. The key to understanding the complicated
flow and degradation processes that occur in the stream valley aquifer is the
identification of unique parameters values that characterize the individual
stream valley types. Such an understanding is needed before the interaction
between groundwater and surface water in stream valleys can be quantified.

A new classification of groundwater — surface water interaction types of Dan-
ish stream valleys is presented in this report and it has got the acronym GOl,
which is identical with the English term GSI (Ground water - Surface water
Interaction). It is necessary to define type locations in order to classify the
hydraulic and degradation / transformation rates in the representative type
areas. Stream valleys occurring in unaffected (natural) conditions and those
impacted by anthropogenic conditions (such as artificial draining of wetlands)
are represented in the classification system. Based on a comprehensive knowl-
edge of Danish stream valley and wetland studies different field examples
have been identified. In this report one example is presented to show that the
methodology and working procedures are applicable to different GOI types
along the Haller A. This example shows that it is possible to a limited extent
to determine the flow distribution of groundwater through the stream valley
aquifer; the residence or contact time and the degradation potential of the
individual stream valley types.. Therefore further testing, validation and op-
erationalization of the typology is needed. It is recommended that additional
Danish locations are examined based on the new classification system in order
to determine the ranges of individual parameters under different stream valley
conditions.

A field verification program has been developed to support the characteriza-
tion of the representative parameter sets of individual stream valley types. The
georadar method was tested at three type localities in the Gjern A catchment
to determine the functionality of the method for use in mapping geometric
conditions and in analyzing the lithologic conditions of wetland sediments in



stream valleys. The primary focus has been on determining whether georadar
methods can identify water bearing sand horizons that are embedded in the
less permeable organic rich materials.

This project is a continuation of a research and development project con-
ducted for the Danish EPA by Geological Survey of Denmark and Greenland
(GEUS) and The National Environmental Research Institute (DMU). The
project was entitled *“State-of-the-art of Groundwater — Surface Water Inter-
action” (Refsgaard et al, 2001). A catalogue of research needs was listed in
this report covering different GSI issue. The present project was the highest
prioritized research need outlined in the catalogue and is conducted by
GEUS, DMU and University of Aarhus (AAU).



1 Indledning

1.1 Projektformal

Formalet med det aktuelle projekt er at etablere en metode til at karakterisere
adale i typeomrader efter geologiske og adals-morfologiske principper. Den
made, som grundvandsmagasin og vandlgb udveksler vand pa, varierer bety-
deligt fra det ene typeomrade til det andet. Det samme gar sig geldende for
det stof, som transporteres med vandet, og som kan omszttes eller frigives fra
de anare sedimenter, hvorigennem udvekslingen sker. Projektet skal pa sigt
munde ud i at fa bestemt typiske parametervaerdier for vandstremning og
omsatningspotentiale i type-adale, saledes at metodikken kan anvendes bredt i
Danmark uden pa forhand at veere ngdt til at lave detaljerede feltundersggel-
ser pa hver enkelt lokalitet. Kun i serlige tilfelde opnas de ngdvendige para-
metervaerdier fra typeomrader ved etablering af et malrettet feltprogram, der
dog ikke skal udformes som et egentlig moniteringsprogram. | en senere fase
forudses det, at der vil ske en egentlig testning, validering og operationalise-
ring af typologien. Metodikken vil kunne understgtte fastleeggelse af kvali-
tetskriterier for grundvandet og i vandlgb i overensstemmelse med bestem-
melserne i Vandrammedirektivet.

1.2 Projektbaggrund og organisation

Miljgstyrelsens Spildevands- og VVandforsyningskontor er ansvarlig for im-
plementering af Vandrammedirektivet. | forbindelse med implementeringen
udarbejdes kriterier til brug ved klassificering af tilstanden i grundvandet. En
parameter for klassificering af grundvandet er, hvordan grundvandsstanden
og —kvaliteten i adale pavirker tilstanden i overfladevande, sasom vandlgb,
sger, vadomrader eller kystvande, som har hydraulisk forbindelse til grund-
vandet.

Der er behov for at skabe en bedre forstaelse af, hvorledes procesbeskrivelser
og typiske parameterverdier, der karakteriserer vandstrgmninger og stofom-
setninger i de dnaere omrader, kan forklares og bestemmes pa baggrund af
geologisk og adals-morfologisk viden. En sadan viden vil veere en forudsat-
ning for kvantitativt at kunne vurdere betydningen af de anaere omrader for
samspillet mellem grundvand og overfladevand.

Projektet skal sdledes for adale sgge at opstille en metodik til systematisk at
skenne de hydrauliske og geokemiske parameterverdier, der styrer henholds-
vis stremningsmaessige og stofomsatningsmeessige processer uden at gen-
nemfare detaljerede feltstudier i de konkrete omrader.

Hvad angar vandstrgmning og potentiale for stofomsatning har de danske
adale &ndret sig betydeligt som en fglge af menneskets afvanding i form af
dreening, greftning og udretning / uddybning af vandlgb. Adale i en uforstyr-
ret tilstand vil derfor i mange tilfeelde have en anden vandstreamning og andet
potentiale for stofomsatning end forstyrrede adale. | forbindelse med udvik-
ling af typologi for grundvands- / overfladevandsinteraktion i fase 1 og de
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efterfalgende konkrete malefaser vil denne forskel blive efterpravet og indar-
bejdet.

Projektet er en direkte viderefgrelse af et Kt. 14/54-udredningsprojekt, som
GEUS og DMU gennemfgrte i 2001 med titlen Videnstatus for Sammen-
hangen mellem Grundvand og Overfladevand” (Refsgaard med flere, 2002).
Der blev heri opstillet et projektkatalog, som der kan tages udgangspunkt i ved
iveerksattelse af nye projekter inden for emneomradet. Naerveerende projekt er
det hgjest prioriterede vidensbehov i projektkataloget.

Neerveerende projekt gennemfares af GEUS, DMU og Arhus Universitet
(AAU) i perioden juni til december 2002. Projektgruppen bestar af:

Bertel Nilsson, GEUS (projektleder, adalens tilblivelse; typiske parameter-
verdier i adalen)

Jens Christian Refsgaard, GEUS (typiske parameterverdier i adalen)
Brian Kronvang, DMU (adalen i uforstyrret tilstand; typiske parameter-
veerdier i adalen)

Steen Christensen, AAU (typiske parametervaerdier i adalen; typologi for
grundvands - overfladevandsinteraktion)

Jesper Heidemann Langhoff, AAU (typologi for grundvands - overflade-
vandsinteraktion)

Mette Dahl, GEUS (processer i adalen; typologi for grundvands - over-
fladevandsinteraktion)

Hans Estrup Andersen, DMU (feltprogram til fastleeggelse af typologi for
grundvands - overfladevandsinteraktion)

Carl Christian Hoffmann, DMU (processer i adalen; typiske parameter-
veerdier i adalen)

Keld Rgmer Rasmussen, AAU (typiske parameterveerdier i adalen)
Ingelise Mgller, GEUS (georadar)

Projektet har en fglgegruppe bestaende af:

Martin Skriver (formand), MST
Bente Villumsen, MST

Bertel Nilsson, GEUS

Brian Kronvang, DMU

Steen Christensen, AAU

Jens Christian Refsgaard, GEUS

1.3 Vandrammedirektivets krav til typologien for grundvand-
overfladevand interaktion

| forbindelse med implementering af Vandrammedirektivet er et afggrende
forhold for klassificeringen af grundvandet, hvordan grundvandsstanden og —
kvaliteten pavirker tilstanden i overfladevandene. | forbindelse med opdelin-
gen af Danmark i vandomradedistrikter skal grundvand inden udgangen af
2004 Klassificeres efter deres risiko for ikke at kunne opna direktivets krav om
god tilstand”. Parallelt med udarbejdelsen af denne klassificering er der ned-
sat en arbejdsgruppe, som skal foresta udarbejdelsen af en vandlgbstypologi,
der skal klassificere den gkologiske kvalitet for forskellige vandlgbstyper. For



at opna sammenhang mellem udpegningen af typer af grundvandsforekom-
ster og vandlgbstypologien er der behov for en inddeling af adalene i typer
med repraesentative parameterveerdier tilknyttet med hensyn til vandstram-
ning og stoftransport.

Grundvandsressourcerne og overfladevandene har i Danmark i stort omfang
hidtil veeret forvaltet hver for sig. Med principperne i Vandrammedirektivet
bliver der saledes gget fokus pa sammenhangen i forvaltningen af overflade-
vande og grundvand.

Karakterisering Grundvand- Overfladevands
af grundvands- Overfladevand Dkologi
forekomster i YOD Interaktion (GOI)

Problemer med god kvalitet,
pga. grundvand?

Type 1 Type 1|—___
f_:; Nej
Type 2 Type 2 |__
: : I haermere
: : -y J d [ undersogelss

Type n Type k|-

Figur 1. Typologien for Grundvand-Overfladevand Interaktion (GOI) afgraenses til andre vand-
rammedirektivaktiviteter: Karakterisering af grundvandsforekomster i Vand Omréade Distrikter,
VOD (til venstre pa figuren) og karakterisering af gkologisk tilstand i overfladevandene (til hajre).

11
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1.4 Fremgangsmade ved udarbejdelsen af nervarende rapport

PrOjektarbeJdet har haft falgende indhold:
Der er foretaget en malrettet litteratursggning for at identificere eventuelle
lignende metodikker / principper i karakterisering af adale i typeomrader i
andre lande.
Der er udviklet en typologi for grundvands- / overfladevandsinteraktion,
hvor danske adale kan karakteriseres ud fra geologiske og adals-
morfologiske parametre. Typeomraderne skal defineres med henblik pa, at
hydrauliske og stofomsaetningsmaessige parameterveerdier kan bestemmes i
et typeomrade og anvendes for omrader med tilsvarende karakteristika. |
klassifikationen tages hgjde for adalene i en upavirket tilstand versus men-
neskabte forstyrrelser i form af afvanding.
De typiske parametervardier, der indgar i karakteriseringen af typeomra-
derne, er beskrevet.
Pa baggrund af et indgaende kendskab til danske adalsundersggelser er
eksempler pa danske typelokaliteter blevet identificeret.
Der er udarbejdet et forslag til feltprogram til fastleeggelse af de forskellige
adalstyper. Herunder er en enkelt feltmetode (georadar) blevet pilottestet
pa typelokaliteter i Gjern & oplandet med det formal at afklare, om meto-
den egner sig til kortleegning af adalssedimenternes geometriske og litholo-
giske forhold. Der er primert fokuseret pa, om vandledende sandlag, in-
desluttet i mindre permeable organisk rige adalssedimenter, kan udskilles
med georadarmetoden.

En kvalitetssikringsgruppe, bestaende af deltagere fra flere amter (Viborg,
Arhus, Vestsjelland og Roskilde), Geografisk og Geologisk Institut ved Kg-
benhavns Universitet, Skov og Naturstyrelsen og Hedeselskabet, har veeret
inddraget midtvejs pa en kombineret feltekskursion og workshop fordelt over
to dage, hvor projektgruppen fremlagde videnstatus til diskussion og kritik.

1.5 Rapportens indhold - lesevejledning

Folgende emner behandles i nerveerende arbejdsrapport:

Kapitel 2 indeholder en beskrivelse af adales tilblivelse, menneskeskabte
indgreb og uforstyrret tilstand.

Kapitel 3 beskriver de hydrologiske og mere stofspecifikke samspilsproces-
ser, der forekommer ved interaktionen mellem grundvand og overflade-
vand i adale.

Kapitel 4 omfatter en beskrivelse af metodikken til klassifikation af adale i
typeomrader (typologi for grundvands- / overfladevandsinteraktion) inde-
holdende hovedtyper og varianttyper af naturlig og menneskeskabt oprin-
delse.

Kapitel 5 opsummerer de grundleeggende parametre, som styrer det hy-
drokemiske kredslgb i interaktionen mellem grundvand og overfladevand
- Hydraulisk ledningsevne / leekagekoefficienten og porgsitet
- Opholdstiden/kontakttiden
- Stofspecifikke parametre (nedbrydning/omsatning)

Kapitel 6 beskriver et forslag til feltprogram til fastleeggelse af grundvand-
overfladevandsinteraktion i adale.
| kapitel 7 er givet forslag til feerdig udvikling og validering af den opstille-
de typologi for grundvands- / overfladevandsinteraktion.
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2 Adalens tilblivelse

2.1 Dannelseshistorien

De dybe og brede dale afspejler de voldsomme daldannende processer, der
herskede under prakvartere forhold og i forbindelse med istiderne set i relati-
on til nutidens beskedne vandlgbsprocesser (Wienberg Rasmussen, 1975;
Danmarks Natur, 1979; Piotrowski, 1994).

De faktorer, der enten har eller har haft indflydelse pa dannelsen og udform-
ningen af de danske adale kan saledes overordnet inddeles i falgende daldan-
nende processer:

is/gletschere (glacial proces)
smeltevand (glacial proces)
tektonisk (bade glacial- og neo-tektoniske processer)

Nogle af de store dale er tektonisk betingede. Dalene er under afsmeltningen
fra den sidste istid blevet opfyldt af diluviale (se ordliste, bilag 1) aflejringer i
bunden. Efterhanden som klimaet har nermet sig det nuvaerende, og hav-
spejlet (og dermed erosionsbasis for vandlgbene) er steget, er dalen blevet
fyldt yderligere op af alluviale aflejringer. De nedre straekninger af adalene har
i det gstlige Danmark veeret oversvemmet af Stenalderhavet. Der er pa disse
streekninger aflejret gytje pa bunden af det forholdsvis stillestaende vand. Efter
den seneste relative landhavning er ferskvandsterv afslutningsvis aflejret
gverst. Den geologiske lagfelge, der resulterer heraf, er skitseret pa figur B2.2
og B2.3 (i Bilag 2).

Der er delte meninger om, hvor stor en rolle de tektoniske processer spiller
som landskabsdannende faktor for det nutidige landskab i Danmark. Nyere
undersggelser dokumenterer imidlertid, at stress-felter har virket op gennem
kvartaertiden og har veeret en styrende faktor for udviklingen af vort nuvaren-
de landskab (Papadatos og Sgrensen, 1997). Som eksempel har den tektoni-
ske aktivitet i Midtjylland veeret en medvirkende arsag til dannelsen af en del
af bakkegerne og viser, hvordan tektonikken kontrollerer hedeslettens opdelte
struktur og beliggenhed af vandlgbene (Lykke-Andersen med flere, 1996;
Lykke-Andersen, 2002).

| forbindelse med et grundvandssamarbejde mellem Fyns Amt og jyske amter
er der af flere omgange udarbejdet rapporter, der belyser dannelsesmaessige
sammenhange mellem begravede dale, topografiske dale og dybe forkastnin-
ger. Samarbejdet er senest afrapporteret i ’Kortleegning af begravede dale i
Jylland og pa Fyn” (Sandersen og Jergensen, 2002; Jargensen & Sandersen,
2002). Dannelsen af de forskellige typer dale er for nogles vedkommende
primeert sket ved subglacial smeltevandserosion og for andres vedkommende
kombineret med glacialtektoniske processer. Der er i praksis tale om at at da-
lene er begravede modstykker til den betydelige forekomst af tunneldale i nu-
tidens landskab. Under en lang reekke af de nutidige tunneldale gemmer sig
helt eller delvis begravede dale med et betydelig grundvandsressource poten-
tiale.



2.2 Menneskeskabte indgreb og uforstyrret tilstand

Der er ca 65.000 km sma og store vandlgb i Danmark, som med de tilliggende
vandlgbsnzre arealer eller adale udger et vigtigt landskabselement. Gennem
arhundreder har vandlgb og adale varet genstand for menneskelig udnyttelse,
startende med deres betydning som samfaerdselsarer (sejlads), fiskeri (laks, al,
grred) og som kilde til energi (vandmgller). | de sidste to arhundreder har
behovet for landbrugsarealer ogsa inddraget de vandlgbsnere arealer. | starten
som ekstensivt greessede enge samt enge til hgsleet. Mange steder blev der
etableret engvandingsanlag, hvor vandlgbsvand via kanalsystemer kunne an-
vendes til at ggde og vande engarealerne.

| de sidste 150 ar er hovedparten af de danske vandlgb og vandlgbsnzre are-
aler blevet steerkt pavirket pa grund af landbrugets behov for dyrkningsjord.
Desuden blev der i mange starre vandlgb lavet opstemninger og oversvem-
melser af adale med henblik pa udnyttelse af vandkraften til elproduktion
(f.eks. Tange s@). Langt den starste pavirkning var dog landbrugets afvan-
dingsprojekter, som via udretning og kanalisering af vandlgb, graftning, dree-
ning og oprettelse af pumpelag tarlagde sger, moser og vade enge til brug for
intensiv landbrugsproduktion. I dag findes der derfor meget fa ubergrte
streekninger af vandlgb og vandlgbsneare arealer i Danmark. Det er saledes
tidligere opgjort at mindre end 2% af de danske vandlgb har et naturligt slyn-
get forlgb (Miljastyrelsen, 1987).

I en uforstyrret tilstand udger de vandlgbsnare arealer en vigtig biotop, i det
fugtige enges vegetation hgrer til de artsrigeste og biologisk set mest veerdiful-
de i landskabet. De fugtige enge udger desuden en vigtig biotop for mange
truede og sjeeldne arter af planter og dyr, og de har samtidig stor betydning for
det biologiske samspil med vandlgbene i adalen. En adal i uforstyrret tilstand
vil kunne beskrives ved fglgende elementer:

En zonering fra adalsskreenten til vandlgb med mineraleng med kratskov, over
terveeng med mosebunke, mjgdurt og pilearter, til dyndeng med rargreaesser,
hgj segraes og rgdel (hgj biodiversitet). Et slynget naturligt vandlgb, der beva-
ger sig frit i adalen og danner afskarne maanderbuer (smasger) som vigtige
levesteder for padder og krybdyr (hgj biodiversitet). Hyppige oversvemmelser
afsaetter neeringsrigt slam i adalen. Hgj grundvandsstand medfarer opbygning
af et tarvelag, der veksler med minerogene indslag afsat fra oversvemmelser
(opbygning af en organisk kulstofpulje). Stramningen igennem engen af udsi-
vende grundvand fra hgjereliggende omrader kan medbvirke til en omsetning
og tilbageholdelse af naeringsstoffer, hvorved de vandlgbsnare arealer virker
som en stofbuffer.

De menneskeskabte indgreb i det hydrologiske kredslgb, eksemplificeret i fig.
3.1(3), kan vaere mangeartede og af omfattende betydning for udvekslingen
mellem grundvand og overfladevand.

Vandlgbet kan ved en hovedafvanding vere uddybet, flyttet, udrettet, inddiget
og / eller betonarmeret i bunden. | det gstlige Danmark er hovedparten af de
lerede moraene jorde ofte detailafvandet. Nogle dreen munder ud i adals-
skreenten, hvorfra vandet infiltreres i adalen eller lgber overfladisk til vandlgbet
afhaengigt af matningsforhold og stramningsretning i jorden. Nogle draen
ledes gennem &dalen og munder ud direkte i vandlgbet. Adalen kan endvidere
selv veere dreenet eller groftet.
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I Vestjylland anvendtes tidligere overrislingssystemer, hvor opstrgms vand-
lgbsvand blev tilledt i vandingsgrefter langs adalsskraenten, hvorfra det rislede
ned over engfladen og atter blev opsamlet i afvandingsgrafter leengere ned-
strems. Fa steder kan sadanne systemer stadig findes i dag.

Ved afvandingen og opdyrkning af de vandlgbsnzre arealer og adale sker der
en kraftig pavirkning af de biologiske, hydrologiske, fysiske og kemiske for-
hold. De forskellige pavirkninger og deres konsekvenser er oversigtligt skitse-
retitabel 2.1.

Et eksempel pa konsekvenserne af drening af lavbundsjord er vist i tabel 2.2.
Efter draeningen sker der pa grund af mineraliseringen af det organiske stof i
adalsjorden en frigivelse og udvaskning af store mengder kvalstof i form af
ammonium og oplgst fosfat. Desuden sker der i dette tilfeelde en iltning af
pyrit i jorden, hvorved jern og sulfat udvaskes fra lavbundsjorden til draen.

Et andet eksempel pa konsekvenser af afvanding og udretning af vandlgb er
seetningerne af adalsjorden, som det er pavist i detailopmalinger af adalen ved
Brede A, far &en blev genslynget i 1994/95 af Sgnderjyllands Amt (figur 5.9).

Et sidste eksempel viser betydningen af naturlige oversvemmelser af adale for
afsaetning af neaeringsrigt slam i adalen (tabel 2.3). Eksemplet viser, at store
mangder slam og naeringsstoffer kan afsettes ved naturligt forekommende
overrislinger og oversvemmelser i de nedre dele af vandlgbssystemerne.



Tabel 2.1 Oversigt over de natur- og miljgmaessige konsekvenser af afvandingen og den intensive
udnyttelse af de vandlgbsnaere arealer til intensiv landbrugsproduktion.

Menneskeskabte indgreb

Pavirkninger

Konsekvenser

Kanalisering, udretning og
vedligeholdelse af vandlgb.

Forringelse af det naturlige
dyre- og planteliv i vandlgb.

Udtarring af moser og
vade enge.

Levesteder for vadbunds-
samfund af planter og dyr
er forsvundet.

Afvanding af neere arealer

Udsivende grundvand til
de vandlgbsnere arealer er
afdreenet til overfladevand
sa hurtigt som muligt.
Skreentveeld udtarrer.

Det naturlige hydrologiske
og kemiske samspil mel-
lem grundvand og vandlgb
er kortsluttet, hvorved
processer som denitrifika-
tion af nitrat er minimeret.
Desuden forsvinder vad-
bundsvegetation i kilde-
veeld ved udtarring.

Overdimensionering af
vandlgbets vandfaringsev-
ne har helt eller delvist
forhindret de tilbageven-
dende, naturlige over-
svgmmelser af adale.

Aflejringer af slam og
neeringsstoffer i adale er
minimeret, og det biologi-
ske samspil mellem vand-
lgb og vandlgbsnaere area-
ler mindsket.

Draening og greftning har
senket grundvandstanden
i vandlgbsneere arealer.

Mindre fordampning,
a&ndret stramningsmgn-
ster, afbreending og seet-
ninger af &dalsjorden,
overudvaskning af naering-
stoffer, jern, organisk
kulstof, sulfat, mv. til over-
fladevand.

Intensiv dyrkning af enge

Inddragelse af vand-
lgbsnaere arealer i omdrif-
ten

/ndret biodiversitet i de
vandlgbsnere arealer i
form af plante- og dyre-
samfund

Brug af ggdningsstoffer og
pesticider

@get udvaskning af nee-
ringsstoffer og pesticider til
overfladevand

Jordbearbejdning, mv.

Dgede fysiske forstyrrelser
af vandlgb ved dyrkning
teet pa vandlgbskanten i
form af gget jordtilfarsel
ved erosionstab (jord- og
brinkerosion)

Tabel 2.2 Overudvaskning af kveelstof, fosfor, jern og sulfat efter dreening af et lavbundsareal ved

Skjern A (Efter Kronvang et al,

2000).

For dreening Efter draening
Ammonium (NH,-N) 0,06 kg N/ha 114 kg N/ha
Oplgst fosfat (PO,-P) 0,04 kg P/ha 0,20 kg P/ha
Total jern (Fe) - 536 kg/ha
Sulfat (So,-S) 28 kg S/ha 1875 kg S/ha
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Tabel 2.3 Deponering af sediment, organisk stof og fosfor ved overrislinger og oversvgmmelser af
en adal i den nedre del af Gjern A far tillgbet til Gudenden i vinteren 1992/93 (efter Kronvang et al,
2002).

Antal dage Deponering pa engareal
Sediment Organisk stof Fosfor
(g terstof/m?) (g terstof/m?) (g P/m?)

Qverrisling gennem grgft 14 42 16 0,16
Oversvgmmelse fra vand- 9 254 70 1,18
lab

Qverrisling gennem grgft 5 68 19 0,19
Oversvgmmelse fra vand- 9 1205 198 3,75
lab

Oversvgmmelse fra vand- 21 3002 360 6,50
lgb




3 Processer i adale

Adale er beliggende langs vandlgb i de laveste omréader af landskabet. De er
en del af det hydrologiske kontinuum. Fra indstremningsomraderne i oplandet
passerer grundvandet igennem adalssedimenterne pa vej mod vandigbet.
Adalene er i Danmark oftest udstremningsomréder for grundvand. Pa grund
af deres serlige geologiske og biogeokemiske forhold pavirker de vandkvalite-
ten af det gennemstrgmmende vand.

3.1 Hydrologiske processer i adale

3.1.1 Konceptuel ramme og anvendt nomenklatur

For at fa indblik i styrende processer og parametre for vand- og stofomsat-
ningen i adale er det vigtigt at tage udgangspunkt i en forstaelse af stram-
ningsforholdene i adalen. Pa figur 3.1(1) og 3.1(2) er konceptuelle skitser af
en adal illusteret med angivelse af anvendt nomenklatur for henholdsvis geo-
morfologiske og hydrologiske forhold. De naturlige og menneskeskabte vari-
anter (figur 3.1(3)) er naermere beskrevet i afsnit 4.2.5. Interaktionen mellem
grundvand og overfladevand bliver i dette projekt betragtet som udvekslingen
mellem tre magasiner: det tilgreensende grundvandsmagasin, adalsmagasinet
og vandlgbet.

Adalsmagasinet bestér samlet af de vekslende lag af diluviale, alluviale, gytje-
og tarveaflejringer, der delvist har opfyldt dalen efter de daldannende proces-
ser, har udformet selve dalnedskeringen i det &ldre geologiske underlag. Un-
der dette ligger det tilgreensende grundvandsmagasin, der fgder adalen med
grundvand. Hvorvidt grundvandstilstremningen er af lokal, overfladenzer op-
rindelse eller af regional, dyb oprindelse eller er en blanding af begge afgeres
af geomorfologiske og hydrogeologiske forhold i oplandet omkring adalen.
Det sidste magasin udggres af vandlgbet. Hvorledes afstremningen fra
adalsmagasinet til vandlgbet forlgber styres af grundvandets trykforhold i re-
lation til vandstanden i vandlgbet, jordoverfladens beliggenhed, fordelingen af
hgj- og lavpermeable lag i adalsmagasinet, permeabiliteten af selve vandlgbs-
bunden og endelig maengden af gennemstrgmmende vand. Afstramningen
kan saledes finde sted overfladisk eller ved overfladenzr (inkl. dreenafstrgm-
ning og gvre grundvand) eller dyb grundvandsafstramning.
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3.1.2 Grundvandstilstremning til adalsmagasinet

Overordnet set styres interaktionen mellem det tilstadende grundvandsmaga-
sin og adalsmagasinet af klimaet og af den geologiske og geomorfologiske op-
bygning i oplandet til adalen.

Arsnedbgren varierer i Danmark mellem ca 700 mm i Storebaltsregionen til
ca 1100 mm i midt Sgnderjylland. Den aktuelle fordampning er af starrelses-
ordenen 450-500 mm pa arsbasis overalt i Danmark. Det giver en positiv
netto-nedbgr (nedbgr — fordampning) overalt i Danmark, og derfor en netto
grundvandsdannelse i indstremningsomraderne i oplandet. Der er dog ret
store regionale forskelle pa netto-nedbgren indenfor landet, idet Storebzltsre-
gionens netto-nedbgar kun belgber sig til ca 200 mm arligt, mens midt Sgn-
derjyllands netto- nedber belgber sig til ca 600 mm arligt.

Adalene er som hovedregel udstremningsomrader for grundvand i Danmark.
Afgerende for stagrrelsesordenen af grundvandstilstramningen til ddalene er
imidlertid, hvor stor en andel af netto-nedbgren, der nar grundvandsmagasi-
ner, der har hydraulisk kontakt med adalsmagasinet. P4 smeltevandssletterne i
det vestlige Danmark nar starsteparten af netto-nedbgren adalens tilgreensen-
de grundvandsmagasin. Kun en lille del af netto-nedbgren vil imidlertid i det
gstlige Danmark na adalens tilgreensende grundvandsmagasin pa grund af den
lagdelte geologiske opbygning her med skiftende lag af lerede moraeneaflejrin-
ger og smeltevandsaflejringer. Der vil sdledes veere store regionale forskelle i
mangden af tilstremmende grundvand til adalene i Danmark.

Mangden og stabiliteten af grundvandstilstremningen afhaenger endvidere af
voluminet (magtigheden og udbredelsen) af de magasiner, der fgder adalen.
Afstreamningen fra regionale magasiner er stabil, mens den fra lokale magasi-
ner er mere ustabil og nedbgrsafthaengig. Hastigheden af tilstreamningen af-
haenger af magasinets hydrauliske ledningsevne, der atter er afhaengig af textu-
ren (eller rettere pore- og spraekkestgrrelsesfordelingen) samt af den hydrauli-
ske potentialegradient mellem det tilgreensende grundvandsmagasin og
adalsmagasinet. Spraekker, forkastninger, forskudte flager og andre mere eller
mindre lokale forhold kan ligeledes pavirke tilstramningen til adalene og
vandlgbet drastisk.

3.1.3 Stregmningsforhold i adalsmagasinet

Stremningsmgnstret i selve adalen er i hgj grad styret af den geologiske op-
bygning i selve adalen. Den rumlige fordeling af hgj- og lavpermeable aflejrin-
ger, samt eventuelle preaferentielle stramningsveje er styrende for opbygnin-
gen af overordnede og lokale stramningssystemer. Aflejringernes hydrauliske
ledningsevne er sammen med de hydrauliske potentialegradienter mellem det
tilgreensende grundvandsmagasin og adalsmagasinet bestemmende for van-
dets stramningshastighed og -retning gennem adalen. Sammen med adalsma-
gasinets geometri og porgsitet styrer de vandets opholdstid i adalen (magasi-
nets volumen divideret med gennemstrgmmende vandmangde per tidsen-
hed). Aflejringernes porgsitet, og seerligt den effektive porgsitet er afggrende
parametre for en eventuelt variabel magasinering af vand i adalen og den ef-
terfglgende afdraening heraf.

Pa grund af en overordentlig stor variabilitet i den geologiske opbygning i
adalsmagasinet indenfor selv meget sma afstande er estimeringen af ovensta-
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ende hydrauliske parametre en meget sveer opgave at udfare, idet bade textur
og organisk indhold i jorden varierer ekstremt i netop dette aflejringsmiljg.

De geomorfologiske forhold i og omkring adalen kan have betydning pa flere
punkter. Stort relief og markant topografiske knak, f.eks. ved skraentfoden og
ved vandlgbsbrinken, giver anledning til lokale stremningssystemer. Adalens
geometri er som ovenfor nevnt medbestemmende for vandets opholdstid i
adalen. En lille vandlgbsheeldning medfarer starre hyppighed af oversvem-
melser fra vandlgbet. Adalens mikrotopografi styrer overfladisk afstremning,
enten i velafgraensede lgb eller ved fladestramning (sheet flow). Endelig giver
adalens eventuelle praekvartere og kvartaere dalnedskaering mulighed for sene-
re aflejring af adalsmagasinets diluviale, alluviale og organiske aflejringer (se
afsnit 2.1).

3.1.4 Grundvandsafstrgmning fra ddalsmagasin til vandlgb

Hvorledes afstremningen fra adalsmagasinet til vandlgbet forlgber styres af
grundvandets trykforhold i relation til vandstanden i vandlgbet, jordoverfla-
dens beliggenhed, fordelingen af hgj- og lavpermeable lag i adalsmagasinet,
permeabiliteten af selve vandlgbsbunden og endelig maengden af gennem-
stremmende vand.

Forskellige stramningsmekanismer finder sted i udvekslingen. Den overflade-
neere og dybe grundvandsafstramning forlgber enten ved diffus grundvands-
stremning (matrix stremning) med forskellige grader af kontakt afhaengig af
vandlgbsbundens hydrauliske ledningsevne og tykkelse eller stramning gen-
nem tynde sandlag/kildeveeld (praferentiel stramning). Den overfladiske
stremning forlgber enten i veldefinerede lgb eller over hele brinken. Endelig
kan strgmning i dreenrer ogsa forekomme forarsaget af menneskelig indgri-
ben.

Kontakten (konnektiviteten) mellem grundvand og overfladevand karakterise-
res ofte ved vandlgbsbundens leekagekoefficient, der er bundens hydrauliske
ledningsevne divideret med tykkelsen heraf. Desto mindre hydraulisk led-
ningsevne og desto tykkere lag, desto darligere direkte kontakt er der mellem
grundvandet og vandlgbet. Laekagekoefficienten kan variere sterkt indenfor
selv meget sma afstande.

Laekagekoefficienten kan ligeledes variere gennem tid bade pa kort og leengere
sigt. Pa kort sigt eendres vandlgbsbundens sedimenter som funktion af vandfg-
ringen. Ved lave vandfgringer bundfeldes finere materiale, som pa grund af
lav hydraulisk ledningsevne kan ’clogge’ bunden og mindske kontakten v a-
sentligt. | Danmark menes dette ikke at have lige sa stor betydning som i store
vandrige floder pa kontinenterne. Pa lzengere sigt kan vandlgbsbundens hy-
drauliske egenskaber &ndres ved klimasendringer, der medfarer andre af-
stremnings- og dermed sedimentationsforhold i vandlgbet, ved s&ndring af
vandlgbets leje (meaeandrering) og endelig ved menneskelig indgriben i form af
afvandings- og draeningsaktiviteter.

Folgende karakteristiske kontakttyper mellem grundvand og overfladevand
findes:

Direkte kontakt gennem vandlgbsbunden(hgjpermeabel)
Delvis kontakt gennem vandlgbsbunden (semipermeabel)



Darlig kontakt gennem vandlgbsbunden(lavpermeabel)
Preeferentiel kontakt gennem vandlgbsbund (Chuller’)
Overfladekontakt (over brink)

Drankontakt (dreenrgr udmunder direkte i vandlgb)

3.1.5 Vandbalance for adalsmagasinet

Adalsmagasinet kan saledes modtage vand (figur 3.2) via nedbgr, via overfla-
deneer (lokal) og dyb (regional) grundvandstilstramning fra tilgreensende
grundvandsmagasiner og endelig fra oversvemmende vandlgbsvand.
Adalsmagasinet afgiver vand ved fordampning og ved overfladisk, overflade-
naer og dyb grundvandsafstremning til vandlgbet. Der kan veere streekninger
eller tidspunkter af aret, hvor grundvand stremmer fra adalsmagasinet ned i
det tilgreensende grundvandsmagasin, og der kan vere stremning i adalsmaga-
sinet langs vandlgbet. Endvidere kan der vaere magasinering af vand i adalen,
enten overfladisk eller underjordisk. Der kan eventuelt ogsa vere bade draen-
vandstil- og afstremning i ddalen.

Nedbgr Fordampning
Oversvemmelse

‘_
— Overfladisk afstremning
—> Overfladenser ——»| Vandigb
Lokal overfladenaer grundvandsafstrgmning
grundvandstilstrgmning
Adals- Dyb grundvandsafstrgmning
magasin

Regional dyb
grundvandstilstrgmning

Figur 3.2.Vandbalance for adalsmagasinet

I bilag 2 er der opstillet en koncentuel model der regionaliserer betydningen af
de forskellige led i vandbalancen indenfor et vandlgbsopland med homogen
geologi og ens nedbgr.

3.1.6 Vandkvalitet i tilstremmende grundvand

Pa grundlag af kendskab til hvilket stremningssystem, der bidrager med
grundvand til adalen (se bilag 2) kan vandkvaliteten i det tilstrammende
grundvand vurderes, idet stremningsdybden stiger med stremningssystemets
stgrrelse. Hvis grundvandet pa sin vej kun har lgbet i den gverstbeliggende
oxiderende zone vil det veere aerobt, nar det ankommer til adalsmagasinet.
Det kan da veere nitratrigt og kan desuden indholde pesticider. Har grund-
vandet derimod krydset redoxgraensen ned til det reducerende miljg, vil van-
det, nar det ankommer til &dalsmagasinet, derimod veere anaerobt og nitrat-
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fattigt. Det vil endvidere sandsynligvis ikke indeholde pesticider, da det er
dannet pa en tid, hvor pesticider endnu ikke anvendtes.

Denne idealiserede fremstilling er imidlertid ikke altid anvendelig for danske
forhold. Saledes viser f.eks. figur 3.3 og 3.4, at tilstremningen af grundvand til
vandlgbenes delstreekninger varierer meget regionalt og ogsa mellem oplande i
samme region. Derfor understreger det, at en behandling af interaktionen
mellem grundvand og overfladevand ikke kun kan udfgres ved at benytte
kendte metoder fra den internationale litteratur. P4 et vist niveau er det ngd-
vendigt at inddrage oplandsspecifikke betragtninger.

3.1.7 Grundvandsudstremning til danske vandlgb

3.1.7.1 Medianminimumafstrgmning relateret til topografisk delopland
Afstrgmningsforholdene i danske vandlgb for perioden 1971-98 er pa basis af
data fra 243 malestationer kortlagt af Danmarks Miljgundersggelser (Ovesen
et al, 2000). Som resultat af dette arbejde er der for Danmark optegnet kort
over fordelingen af nedbgr, potentiel fordampning, middelafstramning, medi-
anminimumafstrgmning, medianmaksimumafstremning og vandbalance. Alle
relateret til det topografiske delopland, der bidrager til afstremningen. Det
samlede opland til malestationerne deekker ca 55 % af Danmarks areal.

Medianminimumafstremningen (Clausen & Rasmussen, 1988) kan anses som
et udtryk for den regionale, dybe grundvandsudstrgmning til vandlgbene.
Kortet (gengivet i figur 3.3) viser en betydelig og systematisk variation i me-
dianminimumafstremning indenfor Danmark, hvor der er mere end en faktor
10 til forskel mellem de mindste og de starste veerdier. De mindste veerdier (<
0.5 l/s/km?) findes pa det sydestlige Sjeelland samt pa Lolland, Falster og
Bornholm. De starste veerdier findes i det centrale og vestlige Jylland (> 8
I/s/km?).

Fordelingen af medianminimumafstrgmning afspejlet i mindre grad nedbars-
fordelingen i landet. Den altovervejende arsag til fordelingen skal sgges i den
forskelligartede geologiske opbygning i Danmark. Den lille regionale grund-
vandsudstremning findes da typisk i det gstlige Danmark, hvor den geologiske
opbygning bestar af vekslende lag af lerede moraeneaflejringer og sandede
smeltevandsaflejringer. De lavpermeable lerede aflejringer samt dreeningen
heraf hindrer grundvandets stremning til de sandede grundvandsmagasiner,
der heller ikke har sa stor rumlig udbredelse. Den dybe udstremning herfra til
vandlgbene bliver da heller ikke serlig stor.

I det vestlige Danmark, hvor den store regionale udstrgmning finder sted,
bestar den geologiske opbygning af tykke lag hgjpermeabelt smeltevandssand
med stor udbredelse. Her hindres grundvandet ikke i at na grundvandsmaga-
sinet. | omraderne med den maksimale udstremning sker der en yderligere
tilstremning til vandlgbene forarsaget af, at det topografiske opland ikke er
sammenfaldende med grundvandsoplandet. En vaesentlig del af den nedbgr,
der falder umiddelbart vest for hovedopholdslinien strammer via store regio-
nale grundvandsmagasiner enten mod gst til de gverste dele af de vandlgb, der
udmunder ved Jyllands astkyst, eller mod vest til de nedre dele af de vandlgb,
der udmunder ved Jyllands vestkyst. Udstremningen kommer derved til at
'mangle’ i omraderne umiddelbart vest for hovedopholdslinien (Ovesen et al,
2000).



Pa grundlag af informationerne i figur 3.3, der relaterer til arealet af det bidra-
gende topografiske delopland, er der ikke nogen systematisk fordeling af den
regionale grundvandsudstrgmning til vandlgbene indenfor et vandlgbsopland,
der kan relateres til ’ideelle’ forhold (beskrevet i bilag 2), hvor der er homogen
geologi og ens nedbar. Dette vil fremga af fglgende gennemgang af afstrgm-
ningsforholdene i danske vandligb.
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Figur 3.3. Medianminimumafstremningskort (Ovesen et al, 2000)

3.1.7.2 Medianmunimumafstrgmning relateret til vandlgbsstraeekningens leengde
indenfor topografisk delopland

Dahl et al (1998) har undersggt grundvandsudstremningen til fynske vandlgb
neermere pa basis af medianminimumafstremning for 600 stationer for perio-
den 1971-90. Tilstreamningen mellem malestationerne er relateret til vand-
lgbsstraekningens leengde indenfor hvert topografiske delopland. Deloplande-
ne blev inddelt i falgende kategorier: <0; 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25 og
starre end 25 I/s/km.

Efterfalgende blev deloplandene sldet sammen til 44 starre delomrader med
sammenlignelige udstremningsforhold (figur 3.4) og klassificeret i fglgende
tre typer: mindre end 1 I/s/ km (Low baseflow stream area), 1-7 I/s’km (Medi-
um baseflow stream area) og starre end 7 I/s’lkm (High baseflow stream area).
Medianminimumafstremningen i de tre klasser fordelte sig med nogenlunde
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samme samlede afstrammende vandmangde for alle tre typer: 891 I/s (28
deloplande), 816 I/s (8 deloplande) og 822 I/s (8 deloplande).

Det overordnede geografiske mgnster er, at der allergverst i oplandene gene-
relt ikke finder grundvandstilstremning sted (O I/s’/km). Lidt leengere nede i
systemet finder der en lille tilstremning sted (0-5 I/s’lkm). Midt i oplandene
findes generelt de streekninger, hvor de stagrre (5-15 I/s’lkm) og de starste (>15
I/s/km) tilstremninger finder sted. Delstreekninger med afstremning fra vand-
Igbet til grundvandsmagasinet findes ligeledes i de midterste streekninger. Ne-
derst i oplandene falder tilstremningen af grundvand atter til 0-5 I/s/lkm. Den-
ne fordeling stemmer saledes fint overens med den i bilag 2 beskrevne forde-
ling under homogene forhold.

Disse forhold viser en tydelig sammenhang med landskabets geomorfologi. |
de tre hgjtliggende omrader (30 - >105 m DNN) - i gst, i syd og i vest - fin-
der den stgrste grundvandsdannelse sandsynligvis sted. Vandlgbene i disse
omrader modtager ingen eller kun en meget ringe grundvandstilstremning (<
5 I/s/km).

Hovedudstremningsomradet for grundvand (> 5 I/s’km) er den centrale del af
Fyn langs den midterste del af Odense A. Dette omrade er beliggende mellem
de tre hgjestliggende omrader. Pa yderflanken af de hgjtliggende omrader
ligger de gvrige streekninger, hvor en stgrre udstremning finder sted. Disse
streekninger findes hovedsageligt i hgjdeintervallet 7.5-30 m DNN. Under 7.5
m DNN er tilstramningen atter 0-5 I/s/km.
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Figur 3.4 Grundvandstilstramning til fynske vandlgb fordelt pa tre klasser. Klasserne er beskrevet
narmere i teksten (Dahl et al, 1998).

3.1.7.3 Sammenhzng mellem geologi og grundvandstilstremning til fynske vand-
lab

Kvarteer geologi i og langs adalene

Pa grundlag af det kort over jordarter i og langs adalene pa Fyn ses ingen en-
tydig sammenhang pa Fyn mellem streekninger med starre udstrgmning (>5
I/s’lkm) og tilstedeveerelsen af hgjpermeable sand- og grusaflejringer i og langs
adalene. Streekninger med lille tilstremning (0-5 I/s’km) er heller ikke entydigt
knyttet til omrader med lavpermeable aflejringer som ferskvandstarv, gytje
eller ler i eller langs adalene.

Dybereliggende kvartgr geologi

Streekninger med starre tilstramning (>5 I/s’/km) findes derimod, hvor &dalene
har kontakt med dybereliggende regionale sandmagasiner. Pa geologiske pro-
filer (eksemplificeret i figur 3.5) er indtegnet, hvor de starre udstreamninger
finder sted. I alle profiler sker dette i niveauet 7.5-30 m DNN. | profil BB’ er
der tillige en stgrre udstremning fra et sandmagasin i niveauet 45-60 m DNN.
I gvrige profiler er der kun en lille udstrgamning fra hgjereliggende sandmaga-
siner - sandsynligvis fordi der ikke er opstaet en tilstraekkelig stor opadrettet
trykgradient under adalene.

Praekvarteer geologi

Den prakvartzre geologi, der under den gstlige del af Fyn bestar af kalk og
under den vestlige del af lavpermeabelt tertizert ler, synes ikke at have nogen
indflydelse pa, hvor den stgrre grundvandstilstremning til vandlgbene finder
sted pa Fyn.
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Figur 3.5. Hydrogeologiske profiler tvaers over Fyn (profillinier vist pa fig. 3.4), der
viser modellag i DK-modellen, starre udstremningsomrader og vandlgb.

3.1.7.4 Samlet konceptuel model for grundvandstilstremning til vandlgb pa Fyn
Grundvandet dannes sandsynligvis hovedsageligt i de tre hgjtliggende omra-
der. Den starste udstremning af grundvand til vandlgbene finder sted, hvor
adalene har kontakt med regionale sandmagasiner i niveauet 7.5-30 m DNN.
Dette sker hovedsageligt i de centrale dele af Fyn langs den midterste straek-
ning af Odense A, der ligger mellem de tre hgjtliggende omrader. Der sker
dog ogsa udstrgmning pa yderflanken af de hgjtliggende omrader i dette ni-
veau. Udstrgmningen fra hgjereliggende sandmagasiner til vandlgbene, hvor
disse har kontakt med adalene, er derimod lille - med undtagelse af et enkelt
magasin i 45-60 m DNN. Dette skyldes sandsynligvis, at der ikke er opstaet
tilstreekkeligt store opadrettede trykgradienter under adalene i dette niveau,
bl.a. forarsaget af magasinets ringe udbredelse. De kvartare aflejringer i og
langs adalene samt den preaekvartaere geologi er tilsyneladende af underordnet
betydning for, hvor udstremningen af grundvand til vandlgbene finder sted pa
Fyn. Denne konceptuelle model danner basis for opdelingen i hovedtyper i
typologien for det gstlige Danmark.

3.1.7.5 Fordeling af dybt grundvand og overnzr afstremning til vandlgb pa Fyn
og Sjelland (DK-model)

Den mangdemaessige fordeling af dybt grundvand og overner afstreamning til
vandlgb pa Sjelland og Fyn er beregnet med den Nationale VVandressource
model (DK-modellen). Tabel 3.1 viser modelsimulerede vandbalancer for
Sjeelland (GEUS, 1998) og Fyn (GEUS, 1997). Den beregnede overfladense-
re afstremning til vandlgb via dreen og afstremning direkte pa jordoverfladen
varierer ca en faktor to mellem de forskellige egne i @stdanmark. Tilsvarende
varierer den dybe grundvandstilstramning med nasten en faktor 10 mellem
Sjeelland i syd (mindst grundvandstilstramning) og i vest. Den overfladenzre
afstramning udger 94 % af vandlgbets vandfgring i Sydsjelland og 78-84 % i
det gvrige Sjelland og pa Fyn.

Tabel 3.1 Modelsimuleret vandbalance for Sjelland og Fyn med DK-modellen (GEUS,
1998 og 1999)

Alle tal i mm Sjelland Fyn
Nord Syd Vest

Netto-nedbar 299 162 299 307

Overfladeneer afstrgmning til 139 103 195 195

vandlgb !

Tilstrgmning fra dybe grund- 38 6 55 38

vandsmagasiner til vandlgb

! Afstrgmning pa overflade, samt via gvre grundvand, herunder draen.

3.2 Stoftransportprocesser i adalsmagasinet

3.2.1 Indledning

Nogle af de stoffer, der transporteres med vandet gennem de vandfarende lag
i adalsmagasinet, vil kunne blive @ndret undervejs via forskellige biogeokemi-



ske processer — iseer mikrobiologiske respirationsprocesser. Det drejer sig om
nedbrydning og/eller transformation af et stof til et andet stof. Som eksempel
pa en vigtig nedbrydningsproces, nar nitratberiget grundvand treenger gennem
adalsmagasinet, er denitrifikationsprocessen. Her omdannes nitrat under ilt-
frie forhold mikrobielt til frit kveelstof. Denne proces er udferligt beskrevet i
dette kapitel og eksempler pa dens betydning gennemgaet i kapitel 5.

Andre nedbrydnings- og transformationsprocesser er eksempelvis nedbryd-
ningen af miljgfremmede stoffer som pesticider til nedbrydningsprodukter
(metaboliter), og/eller sorption og dermed delvis inaktivering af pesticidhol-
digt vand ved dets passage af det organisk rige adalsmagasin. Et eksempel pa
vadomraders betydning for omsatning og sorption af pesticiderne er vist i
Dahl et al (2000). | et feltinjektionsexperiment med pesticiderne mechlorprop
(MCPP) og isoproturon (IPU) ved Voldby Bzk viser forsgget, at der sker en
nedbrydning og/eller sorption pa henholdsvis 25-75% og 40-75% af de to pe-
sticider ved passage af et vadomrade.

Adalsmagasinet virker ogs& som en aktiv zone imellem grundvand og overfla-
devand hvad angar fosfor, som er det andet vigtige naeringsstof i overflade-
vand hvad angar begrensning af algevaekst i vandlgb, sger og fjorde. Ved pas-
sage af fosfatholdigt grundvand gennem den aerobe zone under vandlgbs-
bunden eller i toppen af adalsmagasinet kan der ske en udfaldning og/eller
sorption af fosfor til indholdet af jern- og aluminiumshydroxider og lersilika-
ter. Disse minerogene forbindelser er ved naturligt forekommende over-
svgmmelser deponeret i adalen og findes ofte som bandede indslag i de ellers
terveholdige adalsaflejringer. Indholdet af oplgst fosfat i grundvand kan ogsa
blive reduceret ved grundvandets stramning gennem adalsmagasinet, idet der
sker et optag af fosfor i adalsvegetationen. Endelig kan der ogsa ske en frigi-
velse af fosfor ved mineralisering af aflejringer i adalsmagasinet. Dette er iser
tilfeeldet ved anthropogene indgreb som draening og graftning (se kapitel 2).

Den geologiske opbygning af &dalsmagasinet er ofte praeget af stor variabilitet
med vekslende indslag af minerogene og organogene jordlag og deraf fglgende
variation i de karakteristika, der har betydning for stofomsatning i adalsmaga-
sinet.

Nogle af de stoffer, der transporteres med vandet gennem de vandfgrende lag
i adalsmagasinet, vil kunne blive @&ndret undervejs via forskellige biogeokemi-
ske processer — iseer mikrobiologiske respirationsprocesser. Nedbrydning af
stof, transformation af et stof til et andet eller tilbageholdelsen af stof er betin-
get af bade det kemiske og fysiske miljg, stoffet befinder sig i pa det givne
tidspunkt pa vejen gennem adalsmagasinet.

Kendskab til grundvandets sammensatning langs stremningsvejene og viden
om de hydrogeologiske og arealanvendelsesmassige forhold i savel opland
som adal kan give information om kvaliteten af det grundvand, der tilferes
vandlgb (og sger) gennem adalsmagasinet.

Nedenstaende beskrivelse af typiske biogeokemiske processer, der kan forega i
adalsmagasinet gennemgaes med udgangspunkt i et eksempel, hvor det anta-
ges at adalen er udreanet og at grundvandet fglger de naturlige stramningsveje,
der er betinget af de givne hydrogeologiske og geomorfologiske forhold i op-
land og adal, som er nermere beskrevet i kapitel 3.1.
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3.2.2 Biogeokemiske processer i adalsmagasinet

Adalsmagasinets lagvise opbygning af diluviale og alluviale ler-, silt- og sand-
lag og en starre eller mindre tgrvepakke gverst (eventuelt med minerogene
indslag) dannet under vandmeettede og iltfattige forhold, er rammen om en
reekke oxidations- og reduktionsprocesser, der foregar, nar aerobt vand fra
grundvandsmagasinerne i det tilstadende opland ledes til adalsmagasinet.

De faktorer, der overordnet har betydning for stofomsatning i adalsmagasi-
net, er det store indhold af organisk bundet kulstof, ogsa i minerogene lag, de
overvejende reducerende forhold og den lagvise opbygning af profilet med
heraf fglgende variation i hydrogeologiske parametre. Hvis man skal vurdere
betydningen af mulige biogeokemiske processer i adalsmagasinet, er det ngd-
vendigt med en systematisk beskrivelse, der omfatter fglgende parametre:

Beskrivelse af den geologiske lagsgjle — jordprofilbeskrivelse
Identifikation af vandfgrende lag — beliggenhed og udstraekning
Identifikation af vandstandsende lag, f.eks. gytjelag, ler-og siltlag
Identifikation af lag med potentiale for (naerings)stofomsatning
Grundvandets stramningsmeanster

Alderen af det grundvand, der tilferes adalsmagasinet via de forskellige
stremningsveje

For de vandfgrende lag bgr man endvidere vurdere fglgende parametre:

Lagets hydrauliske ledningsevne

Opholdstid/kontakttid

Kulstofindhold i minerogene lag

Andre stoffer af betydning for stofomsatning — f.eks. pyrit
pH

De stofomsaetningprocesser i adalsmagasinet, der har starst interesse, er farst
og fremmest mikrobielle respirationsprocesser (tabel 3.2) iser denitrifikation
af nitrat samt geokemisk og biologisk omsztning af fosfor.

Tabel 3.2 Oversigt over respirationsprocesser, der kan forega i adalsmagasinet. 1. lltrespiration. 2
og 3. Nitratrespiration med henholdsvis organisk stof og pyrit. 4. Manganrespiration. 5. Jernrespi-
ration. 6. Sulfatrespiration. 7. Metanogenese. (Efter Reddy et al, 1986; Postma et al, 1991; Mitsch
and Gosselink, 1986)

1. CH,O,+60,® 6CO,+ 6H,0

2. 5C,H_O, + 24NO, + 24H" ® 30CO, + 12N, + 42H0

3. 2FeS, + 6NO, + 2H,0® 2N, + 2FeOOH + 4SO, +
2H"

4. C,H_O, +12MnO, + 24H" ® 6CO, + 12 Mn*" +
18H.,0

Baggrunden for og arsagen til, at de ovennavnte respirationsprocesser fore-
gar, er opretholdelse af det mikrobielle nedbrydersamfund. Ved oxidation af



organisk stof far nedbrydersamfundene energi og neringsstoffer til at opret-
holde cellemetabolismen og opbygge ny biomasse (heterotrofe bakterier). Vis-
se mikroorganismer — chemolithotrofe bakterier — udnytter reducerede uorga-
niske stoffer som energikilde , f.eks. ved denitrifikation af nitrat med pyrit som
energikilde (elektrondonor). En detaljeret gennemgang af ovenstdende proces-
ser findes i bilag 2.

3.2.3 Denitrifikationsprocessen

Reduktion af nitrat, NO,, til atmosfeerisk kveelstof, N,, via denitrifikation er en
bakteriel respirationsproces, der udferes af en reekke mikroorganismer, sa-
kaldte denitrifikanter, der er fakultativt anaerobe. Denitrifikanterne er i stand
til at respirere med ilt s leenge det forefindes, men nar iltindholdet falder til ca
0.2-0.3mg O, I'" (Knowles, 1982; Tiedje, 1988) skifter de til nitratrespirati-
on. Selve reduktionen af nitrat foregar trinvis i falgende sekvens:

NO, ® NO, ® (NO)® N,0® N,

De fleste denitrifikanter er i stand til at reducere nitrat hele vejen fra NO; til
N,, men der findes enkelte, der kun kan udfgre et trin i sekvensen (NO, ®
NO, eller N,O® N,; Tiedje, 1988). Det farste frie mellemprodukt nitrit
treeffes normalt kun i meget sma mengder (0 — 10 ug I'*), men hgjere koncen-
trationer (50 — 100 pg I™*) tages som indikation pa, at der foregar denitrifikati-
on. Kvelstofilte, NO, anses ikke for at veere et frit mellemprodukt ved biolo-
gisk denitrifikation (Firestone, 1982; Knowles, 1982; Tiedje, 1988), og hvis
det treeffes i malelige meangder, tilskives det tilstedeveerelse af kemisk denitrifi-
kation (Tiedje, 1988). Lattergas, N,O, der er en drivhusgas med en effekt, der
er 310 gange steerkere end effekten af CO, , kan derimod traeffes i malelige
mangder under serlige forhold. Ved lavt pH, dvs. omkring pH 4 er lattergas
det primeere produkt ved denitrifikation (Firestone, 1982; Knowles, 1982).
Tilstedeveerelse af sma mangder ilt kan ogsa gge andelen af lattergas som
slutprodukt ved denitrifikationen (Knowles, 1982). Produktionen af lattergas
afhaenger endvidere af forholdet mellem nedbrydeligt organisk stof og nitrat,
idet overskud af nitrat farer til ophobning af lattergas fremfor frit kveelstof
(Firestone og Davidson, 1989).

| forbindelse med undersggelse og diskussion af drivhusgassernes effekt pa
den globale opvarmning har det veeret diskuteret om produktion af lattergas
via denitrifikation og efterfglgende emission af lattergas til atmosfaren, kan
udgare et vaesentligt miljgproblem, nar der tilfgres nitrat til vadomrader
(Weller et al, 1994; Groffman et al, 2000). Der er imidlertid flere undersggel-
ser, der tyder pa, at emission af lattergas fra vadomrader, der tilfgres nitrat,
ikke udger noget problem (Blicher-Mathiesen og Hoffmann, 1999; Fleischer
et al, 1994; Weller et al, 1994). Bade Blicher-Mathiesen og Hoffmann, 1999
og Fleischer et al, 1994, fandt, at der blev tilfgrt lattergas til de respektive vad-
omrader fra det tilstadende landbrugsopland (i landbrugsoplandet er latter-
gassen formentlig et biprodukt ved nitrifikation). Den tilfarte lattergas blev
reduceret til N,. | undersggelsen af Blicher-Mathiesen og Hoffmann, 1999,
angives, at der blev tilfart ca 56 pg N,O-N I med grundvandet (flowhastig-
hed 8.46 | m™ time™) fra oplandet, hvoraf mindre end 5.9 % blev emitteret til
atmosfaeren. Hvis det pagaldende vadomrade havde varet dranet, var der
blevet tilfart 1487 ug N,O m™ time™ til atmosfeeren, hvilket er 17 gange mere
end den aktuelle rate.
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3.2.4 Faktorer af betydning for denitrifikationshastigheden

3.2.4.1 Nitrat, pH, temperatur og organisk stof

Denitrifikationshastigheden kan vaere begranset af nitratkoncentrationen
(Reddy & Patrick, 1984). Tilfersel af nitrat til de denitrificerende omrader kan
ske ved diffusion eller ved vandtransport (advektiv transport). Ved diffusion
ma nitrat tilfares fra omrader med hgjere koncentration, og processen bliver
herved begreenset af diffusionshastigheden, som igen afhanger af nitratkon-
centrationen, temperaturen og diffusionsafstanden. Reddy & Patrick, 1984
angiver, at diffusionskoefficienten for nitrat i jorde under vanddakning ligger i
intervallet 0.25 — 1.94 cm’ dag™. Ved advektiv transport vil mangden af nitrat,
der er tilradighed for denitrifikationen vaere et produkt af vandets strgmnings-
hastighed og nitratkoncentrationen i vandet, der fares frem til de denitrifice-
rende omrader. Stremningshastigheden eller lave nitratkoncentrationer kan
saledes vaere de begraensende faktorer for denitrifikationshastigheden.

Denitrifikationsprocessen har sit pH-optimum i intervallet pH 6 - 8, men kan
forega i intervallet fra pH 4 til pH 9, afhangig af hvilken bakterietype, der
matte veere til stede i det aktuelle miljg (Knowles, 1982). Ved denitrifikation
med organisk stof som energikilde (tabel 3.2, ligning 2) sker en
alkalinitetsdannelse (dvs. en pH stigning), som i visse tilfeelde kan erkendes i
den aktivt denitrificerende zone. Ved denitrifikation med pyrit som energikilde
kunne man forvente en kraftig forsuring, idet der sker en kraftig
brintionproduktion (H"), som det fremgar af reaktionsligningerne nedenfor
(Kolle et al, 1983, 1985; Postma et al, 1991).

5 FeS,+ 14 NO, +4H'® 7 N, +10S0.* +5Fe* + 2 H,0 (1)
5Fe” + NO, + 7THO® 5FeOOH + 05N, + 9 H’ (2)

De to processer er ikke ngdvendigvis koblede dvs. trin 1 og 2 kan forega
uafhaengigt af hinanden, og de udfares af forskellige bakterier. I ligning 1
frigives de dannede ferro-ioner ikke ngdvendigvis til porevandet, men kan
kompleksbindes til oplgste kompleksdannende ligander (f.eks. humusstoffer;
Vaughan og Ord, 1994), og i ligning 2 gar de dannede ferri-ioner ikke
ngdvendigvis til goethitdannelse (FeOOH), men kan f.eks. eventuelt ogsa
binde sig til fosfat. Autotrof denitrifikation er bedst beskrevet for
grundvandsmagasiner (Kolle et al, 1983, 1985; Postma et al, 1991), men er
ogsa fundet i vadomrader (Hoffmann, 1998; Hoffmann et al 1998). |
Danmark vil man kunne forvente at finde processen i de sakaldte
okkerpotentielle omrader i Jylland (dvs. fortrinsvis i Sgnderjyllands Amt, Ribe
Amt, Ringkabing Amt og Nordjyllands Amt).

Hvorvidt der vil ske forsuring i vddomrader, hvor tilfgrt nitrat denitrificeres
via pyrit samt efterfglgende udvaskning af okker til vandlgb er darligt
undersggt i vadomrader. Men flere forhold taler imod. Det aktivt
denitrificerende areal i et vadomrade er af meget begraenset udstreekning, nar
man sammenligner med pyritoxidation med ilt i afvandede omrader, hvor
ilten har fri adgang til hele pyritlaget pa grund af afvandingen. Endvidere
indeholder de fleste vadomrader store maengder organisk stof, hvilket
formentlig betyder, at denitrifikation ogsa foregar via oxidation af organisk
stof, hvilket som navnt ovenfor giver en alkalinitetsdannelse. En undersggelse
af Hoffmann, 1998 fra en lavmose (varianttype B og E; figur 4.4) i Gjern A
systemet, hvor ogsa pyrit medvirkede ved denitrifikationen viste, at der skete



en mindre pH stigning i det aktivt denitrificerende omrade. Da pyritdannelse
formentlig er en langsom proces i ferske vadomrader pa grund af ringe
tilfarsel af udgangsprodukterne (Fe og SO,*) er pyrit en begranset ressource
pa lang sigt modsat organisk stof, hvor der sker en stadig tilfarsel via
primerproduktionen.

Denitrifikation kan forega ved temperaturer fra 0 °C og helt op til 60 - 70 °C
(Firestone, 1982; Knowles, 1982). Temperaturafhaengigheden er markant,
idet denitrifikationshastigheden som tommelfingerregel fordobles hver gang
temperaturen stiger 10 °C (benavnt Q,; Knowles, 1982). | en undersggelse
af en eng med grundvandsgennemstrgmning ved Stevns A (varianttype C,
figur 4.4) fandt Hoffmann et al (1993), for temperaturintervallet 2 -20 °C, Q,,
veerdier, der varierede fra 1.98 til 3.13 for forskellige dybder af tarvepakken (0
— 160 cm).

Ved heterotrof denitrifikation afhaenger hastigheden af kvaliteten af den kul-
stofkilde, der skal omsattes, det vil sige om den er let eller sveer at nedbryde.
Man kan ikke ga ud fra, at hele mangden af organisk materiale eller rettere ind-
holdet af reduceret kulstof, der groft skannet kan szettes til 50 % af tgrveegten,
kan bruges til denitrifikation, idet det organiske stof bestar af mange forskellige
hgj- og lavmolekyleere stoffer (f.eks. proteiner, sukker- og stivelsesstoffer, syrer,
m.m.), der har tjent forskellige formal mens planterne var i live (f.eks. struktu-
relle komponenter og fysiologiske komponenter) og derfor ikke nedbrydes lige
nemt. Det har vist sig, at der er en positiv sammenhang mellem denitrifika-
tionsraten og starrelsen af forskellige organiske kulstoffraktioner. Her kan
naevnes: Koncentrationen af vandoplgseligt organisk kulstof (Burford &
Bremner, 1975), maengden af ekstraherbar organisk kulstof (Stanford et al,
1975), mikrobielt tilgeengeligt kulstof og anaerobt mineraliserbart kulstof (Bi-
jay-Singh et al, 1988). Falles for ovennavnte organiske fraktioner er, at de er
en del af den letomseettelige organiske kulstofpulje, og jo sterre den er, jo hur-
tigere kan denitrifikationen forlgbe - forudsat der ikke er andre begraensende
faktorer, der indvirker pa processen. Ved et kulstofindhold pa under 1 — 1.5 %
(dvs. et glgdetab < 3%) er denitrifikationen ikke malelig (Firestone, 1982;
Hoffmann et al, 2000b), hvilket er vigtigt at bemaerke, hvis grundvandet til
eksempel lgber gennem sandede lag i adalsmagasinet. Ved en undersggelse af
Brede a (Hoffman et al, 1998) varierede indholdet af organisk stof i et af tra-
céerne mellem 0.1 og 0.8%, og der kunne ikke pavises nitratreduktion, men
derimod en lille nitratudvaskning pa 6 kg NO, N ha™ ar™.

3.2.5 Fosfor

De iltfrie forhold, som ofte er fremherskende i vadomrader, betyder at betin-
gelserne for tilbageholdelse af fosfor er darligere end under iltrige betingelser.
Reducerede fosforforbindelser er generelt lettere oplgselige og mere mobile
end oxiderede fosforforbindelser. I iltrige mineraljorde bindes den fosfor der
tilfares villigt til jordens faste partikler og kun 0.01% af den totale fosforpulje
findes i oplagsning (Borggaard et al, 1991). Organiske jorde, der tilfgres fosfor,
kan derimod veere darlige til at binde fosfor, bindingskapaciteten er begreaenset.
Det skyldes, at indholdet af fosfatadsorbenter er lavt eller manglende. De vig-
tigste fosfatadsorbenter i organiske jorde er jern- og aluminiumoxider samt
lersilikater (Richardson, 1985; Borggaard et al, 1991). Calcium er en darlig
adsorbent, men kan danne tungt oplgselige forbindelser med fosfat ved pH >
7. | tarvejorde er den mikrobielle optagelse og planternes optagelse af fosfat
vaesentlige faktorer i fosforomsatningen, mens betydningen af den geokemi-
ske adsorption af fosfat afhaenger af tgrvens indhold af jern- og alumi-
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niummineraler (Richardson, 1985). Immobilisering af fosfor i plantebiomas-
sen er kun temporar og ved veekstsesonens afslutning frigives 35 - 75% af
fosforen igen, nar planterne henfalder. En del af det plantebundne fosfor kan
tilbageholdes ved at blive omlejret til stabile organiske forbindelser eller ved, at
der dannes nye tungt oplgselige forbindelser, som f.eks. humussyre (Paludan,
1995). | omrader hvor der foregar en netto tgrvedannelse, vil der samtidig
akkumuleres fosfor, omend mangderne er sma. | det temperede klimabalte
angives akkumuleringen af organisk fosfor via tervedannelse at ligge i omradet
0.05 - 2.4 kg P ha™ (Richardson, 1985; Nichols, 1983).
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4 Typologi for grundvand-
overfladevand- interaktioner

I afsnit 3.1 fremgik det, at forskelle i grundvandstilstremningen til vandlgb
indenfor Danmarks graenser ikke alene kan beskrives udfra nedbgrsvariationen
og variationen i den regionale geologiske opbygning. | dette kapitel opstilles
der derfor en typologi for interaktionen mellem grundvand og overfladevand i
Danmark, som medtager alle de forhold, der vurderes at veere styrende for
interaktionen. Det er tilstraebt at gare typologien operationel, saledes at klassi-
ficeringen kan tage udgangspunkt i let tilgeengelige og eksisterende data og
dermed undga detailstudier.

I afsnit 4.1 introduceres typologien, der er underinddelt i en raekke typologiske
enheder, som benavnes interaktionsenheder. Enhederne, der hver iseer er
med til at karakterisere typen af grundvands- / overfladevands- interaktion
(GOl-type) for den enkelte vandlgbsstreekning, beskrives detaljeret i afsnit
4.2. Listen af mulige typer bgr pa dette stade opfattes som vejledende. | afsnit
4.3 gennemgas en metodik til klassifikation af GOl-typer. Kapitlet afsluttes i
afsnit 4.4 med et eksempel pa klassificering af Haller A oplandet. | narvaren-
de kapitel fokuseres primeert pa grundvandets stremningsveje, mens omsat-
ning og opholdstid for de forskellige GOI-typer beskrives i henholdsvis afsnit
5.2005.3.

Den i det folgende benyttede nomenklatur er beskrevet i afsnit 3.1.

4.1 Introduktion

Som omtalt i kapitel 3.1 udger forskellen mellem nedbgr, fordampning og
grundvandsindvinding den maksimale vandmangde, der kan stramme til
vandlgbene. Tilfarelsen kan ske ved direkte afstremning pa overfladen, som
interflow via temporaer vandmaetning i en ellers umeettet zone eller ved ned-
sivning til et grundvandsmagasin og udsivning herfra til overfladevand som
vandlgb, sger og kystzone (det marine miljg i en afstand af 1 sgmil fra kysten)
(Figur 4.1). I grundvandsmagasinet er stremningen styret af grundvandsma-
gasinets potentiale gradienter samt den rumlige fordeling af hydrauliske led-
ningsevner og magasinkoefficienter. Grundvandet kan i adalene blive til over-
fladevand, hvis grundvandspotentialet overstiger terreen eller vandlgbsniveauet
i vandlgbet (vandspejlskoten), og der er hydraulisk kontakt hertil.



Overfladevand

Grundvand

Figur 4.1. lllustration af definitioner pa grundvand og overfladevand, som
falger Vandrammedirektivet (Figur fra Winter m. fl., 1998).

Beskrivelse af interaktionen mellem grundvand og overfladevand (sakaldt
GOl) er ikke nogen ny disciplin. Der er i tidens lgb opstillet adskillige analyti-
ske og numeriske modeller herfor og ogsa udfart nogle feltstudier. Imidlertid
eksisterer der ingen metodik (nggle) til klassificering af de mader, hvorpa
interaktionen kan forega, og det er derfor meget vanskeligt at foretage en
sammenligning af de udfarte studier (f.eks. Calver, 2001). Det er derfor gn-
skeligt at opstille dels en typologi, dvs. et seet begrebsmassige modeller, for
hvordan interaktionen kan forega, og dels en metodik til bestemmelse af
interaktionstypen for et givent vandlgb (vandlgbsstreekning). Dermed kan: 1)
vandlgb klassificeres efter typen af interaktion (sakaldt GOI-type); 2) data fra
forskellige feltstudier grupperes; 3) typiske parametre identificeres og veer-
diseettes; og 4) interaktionen mellem grundvand og overfladevand for nye
omrader beskrives uden nye detailstudier (aktualitetsprincippet).

Winter (1995a og 1995b) har opstillet en metodik, der pa regional skala kan
anvendes til karakterisering af GOI-typer indenfor U.S.A. Imidlertid straekker
U.S.A. sig over flere klimazoner, og landet omfatter omrader med vidt for-
skellig geologisk oprindelse og vidt forskellige landskaber. Winter har derfor
ved sin klassificering anvendt savel klimatiske, geologiske som landskabsmaes-
sige kriterier for GOI-typerne (Winter, 1995a og 1995b). Da Danmark ligger
inden for én klimazone og har langt mindre geologisk og landskabsmaessig
variabilitet end U.S.A., er der i naervaerende studie fokuseret pa at finde nogle
finere kriterier for opstilling af GOI-typer.

Typologien er opstillet ud fra en grundleeggende tanke om pa rationel vis at
udnytte den eksisterende danske viden om geologiske og hydrogeologiske for-
hold. Kun den del af undergrunden, hvori det ferske vand stremmer, inddra-
ges i de felgende betragtninger. Ved udarbejdelsen af typologien er anvendt
en strategi, hvor den horisontale skala mindskes fra eet typologisk trin til det
naeste (hierakisk opbygning). Typologien inddrager ikke interaktionen mel-
lem grundvand, sger og kystzone.

Indledningsvis foretages opdeling pa grundlag af den overordnede danske
geologi og hydrogeologi (det geologiske miljg - grundfjeld kontra sedimenter -
Bornholm kontra resten). Derngzst betragtes den regionale geologi, hydrologi
og hydrogeologi, dvs. information som vedrarer et helt eller veesentlige dele af
et opland - landskabstypen. Videre betragtes de hydrogeologiske forhold i dele
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af et vandlgbssystem - fgrst de omgivende aflejringer og deres mulighed for at
forsyne vandlgbet med grundvand (tilgreensende grundvandsmagasin) og
dernaest selve vandlgbssystemet og dets mulighed for at modtage (udveksle)
vand fra omgivelserne (hovedtype). Endelig fokuseres pa de hydrologiske og
hydrogeologiske forhold i selve adalens engbraeemme (dvs. ripariske zone). Her
pavirkes grundvand f.eks. i betydelig grad af biogeokemiske processer, og
dette giver anledning til inddeling efter naturlig variant. | betydeligt omfang
kan menneskelig aktivitet &ndre pa de naturgivne forhold, og dette giver an-
ledning til ogsa at skelne mellem naturlige og menneskeskabte varianter.

Det er tilstraebt at gare typologien operationel, saledes at klassificeringen kan
tage udgangspunkt i let tilgeengelige og eksisterende geologiske, landskabs-
morfologiske og hydrogeologiske data, som for eksempel Danmarks Jordarter
(GEUS, 1999), Per Smeds Landskabskort (Smed, 1991) og litteraturen.
Endvidere er det tilstreebt, at typologien skal guide brugeren frem til det rigtige
valg af GOI-type. Typologien er derfor underinddelt i en raekke typologiske
interaktions enheder, der hver isaer er med til at karakterisere GOI for det pa-
geeldende vandlgb (vandlgbsstraek). Datagrundlaget for klassificeringen af
interaktions enhederne gar fra national over regional til lokal skala.

4.2 Grundvand-overfladevand Interaktions enheder (GOI)

De regionale og lokale forskelle i nettonedbgren er sma i Danmark (se afsnit
3), hvorfor adalene samlet henferes under et kystnaert tempereret klima. Afge-
rende for variationen af GOI er derfor farst og fremmest variationerne i de
geologiske, geomorfologiske og hydrogeologiske forhold. Det foreslas, at en
beskrivelse af denne variation inddeles i fglgende interaktions enheder, som
skal beskrives i neevnte raekkefalge: Geologisk aflejringsmiljg; landskabstype;
adalens tilgreensende grundvandsmagasin; hovedtype; naturlig variant; og
menneskeskabt variant (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Interaktions enheder

Ni- Enhed Kriterier Eksempler pa grunddata
veau
| Geologisk aflej- Overordnede geologiske Basisdatakort; Danmarks
ringsmiljg processer, der dominerer Jordarter
overfladegeologien
Il Landskabstype Landskabsdannende proces- | Danmarks Jordarter; Per

Smeds Landskabskort. Land-
skabsevaluering og kort-
bladsanalyse

sers karakter

1 Tilgreensende

Rdalens tilgreensende grund-

Hydrogeologisk konseptuali-

grundvandsma- vandsmagasins hydrauliske sering; Geologiske boringer;
gasin ledningsevne Prgvepumpning; Typiske
parametre
I\ Hovedtype Adalsmorfologi (relief, bred- Topografisk kurveplansana-
de og nedskeering) lyse (DEM; KMS kurvepla-
ner); Feltverificering
Adalens tilgraensende grund- | Medianminimumafstrgm-
vandsmagasins starrelse ning; Hydrogeologisk kon-
septualisering. Prgvepump-
ning; Typiske parametre
\Y Naturlig(e) vari- Adalens fordeling af lav-, Georader; Adalsmorfologisk
ant(er) semi- og hgjpermeable aflej- | analyse (f.eks. indirekte

ringer

parametre); Feltverificering




W Antropogen(e) Antropogen pavirkning af Regulering og fordybning;
variant(er) &dalens stremningssystem Draenkort; Feltverificering

Niveau I: Den helt overordnede klassificering af GOI-typer efter geologisk
aflejringsmiljg starter i omrader med glaciale og postglaciale aflejringer med
grundvandsstrgmning i porgse medier og i spraekker. Klassificeringen er end-
nu ikke udviklet for omrader med fast klippe (grundfjeld) som underlag, dvs.
spraekkedale pa Bornholm.

Niveau Il: Klassificering efter landskabstype bygger pa, at de landskabsdan-
nende processers karakter varierer geografisk indenfor de geologiske aflej-
ringsmiljger og indeholder information om karakteristiske geologiske lagfelger
og en karakteristisk geomorfologi og dermed om den rumlige fordeling af
vandfgrende og semipermeable lag.

Niveau Ill: Klassificering efter typen af tilgreensende grundvandsmagasin un-
der adalen skyldes, at grundvandsmagasinet er styrende for tilstramningen af
grundvand til adalen.

Niveau 1V: Klassificering efter hovedtype inkluderer starrelsen af det tilgraen-
sende grundvandsmagasin samt adalsmorfologi (relief, bredde og nedskae-
ring). Morfologien anvendes da der ofte er en sammenhang mellem adalens
morfologi og den geologiske opbygning af adalsmagasinet. Ud fra kombinati-
onen af adalens morfologi og af det tilgreensende grundvandsmagasins star-
relse, kan sterrelsen og variationen af grundvandstilstramningen til adalsma-
gasinet samt grundvandets kvalitet og alder vurderes.

Niveau V: Klassificering efter naturlige varianter bygger pa, at adalens hydro-
geologi, dvs. fordeling af lav-, semi- og hgjpermeable aflejringer, er styrende
for stramningsvejen for grundvandstilstramningen gennem adalsmagasinet til
vandlgbet.

Niveau VI: Klassificering efter menneskeskabte varianter (antropogen pavirk-
ning) skyldes, at de naturlige stramningsveje for grundvandet til vandlgbet
kan modificeres eller direkte @ndres pa grund af menneskets indgreb i natu-
ren.

Klassificeringen efter den beskrevne metode betyder, at en GOI-type tilhgrer
ét geologisk aflejringsmijg, én landskabstype, én type tilgreensende grund-
vandsmagasin og én hovedtype. Disse typologiske enheder er hierarkisk unik-
ke. Derimod kan der eksistere flere varianter af bade naturlig og menneske-
skabt karakter indenfor samme GOI-type. De enkelte interaktionsenheder
beskrives uddybende i det fglgende.

4.2.1 Geologisk aflejringsmiljg (Niveau I)
Definition
Geologisk aflejringsmiljg udger den overordnede enhed (tabel 4.2). Enheden

tager udgangspunkt i de streamningsmaessige forskelle mellem sedimentaere
aflejringer og steerkt konsoliderede aflejringer eller grundfjeld.
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Tabel 4.2 Klassificering af adale i typeomrader.

Geolagisk aflefringsmilja Lanrisch s b bess e Tilgreensende aflejringsr Havedtype
Sedirnentas = Moreene =» Hajpermaabls lag 34,5
[Kvariar)
== Lav- ¢ semi-parmeabls &g 1.2
=» Smalevandssietis == Hpjpamaable lag - & 7, 8,9
[Kvarimr)
== Lay- / gemi-parmeable lag am 1a
== Hawede havallgringrer == Hepermaable lag = 1,2 811,
(HslozEn)
=»  Lav- { semi-permeable g =n
Inddigede omride == Hojpermeable lag = 11
(Holozmn)
=x Lay- / gami-parmeabls lag 2> 11
=» Fershvandsaflejringer == Hejpermaable lag = &
[Holoz@n)
am  Lay- i saimi-parmeabls by - 1
== Khitlargskah == Hegparmaatia lag == BB 3
[Holoemmn)
Beskrivelse

| f.eks. grundfjeld uden spreaekker foregar stramning pa overfladen. Med et
stigende antal spreekker i grundfjeldet betinger disse, at en starre og sterre
andel af stremningen foregar her, men stramningens udbredelse er helt be-
stemt af forekomsten af spraekker (preeferentielt stramning). | sedimentaere
aflejringer foregar grundvandsstrgmningen som en funktion af porgsitet, per-
meabilitet og konsolidering. | sedimenter er den karakteristiske enhed for
stremningen et vandfgrende lag, som tillader vandet at stramme (horisontalt) i
alle retninger. | semipermeable lag foregar ingen navneverdig horisontal
stremning, men langsom vertikal op- eller nedsivning over udstrakte arealer
kan alligevel have stor betydning for de regionale stremningsforhold.

Geologisk aflejringsmiljg omfatter

Sedimentaert Eksempel: Sterstedelen af Dan-
mark
Grundfjeld Eksempel: Dele af Bornholm

Bortset fra Bornholm er det sedimenteere geologiske aflejringsmiljg helt domi-
nerende i Danmark, og grundfjeld belyses ikke yderligere her.

4.2.2 Landskabstype (Niveau Il)

Definition

Anden enhed er landskabstypen, som er dannet af processer, hvis karakter
varierer geografisk indenfor det geologiske aflejringsmiljg. Hver landskabstype
indeholder derfor karakteristiske geologiske lagfalger og en karakteristisk geo-
morfologi.

Beskrivelse

Kendskabet til aflejringernes dannelseshistorie giver mulighed for at vurdere
de geologiske lagfalger, hydrogeologiske parametre, samt porevandets over-
ordnede hydrokemiske sammensatning. | Danmark finder vi savel glaciale
som postglaciale aflejringer indenfor det sedimenteere geologiske aflejrings-
miljg.



I glacialt dominerede omrader, hvor tills er blevet aflejret, vil man forvente en
geologisk lagfalge bestaende enten af vekslende bundmorane- og smeltevand-
slag eller randmorane-strgg med opskudte flager. De hydrogeologiske para-
metre vil variere afhaengigt af till / flage sammensatningen, mens de hydroke-
miske forhold ogsa vil afhange af den topografiske placering (se kapitel 3 og
hovedtype nedenfor).

Pa smeltevandssletter vil man forvente en mere homogen lagfelge bestaende
af alluviale, hgjpermeable aflejringer med relativ stor effektiv porgsitet.
Grundvandspejlet vil findes i det gverste vandferende lag (frit magasin).
Grundvandet kan have lav pH og et hgjt indhold af ferrojern og naringssalte.

I omrader med postglaciale havede havaflejringer eller inddigede omrader kan
porevandet veere mere saltholdigt end i de glaciale aflejringer og indeholde
sulfat som fglge af iltning af pyrit. Den geologiske lagfglge og de hydrogeolo-
giske parametre vil variere fra sted til sted. | Nordjylland bestar de postglaciale
havaflejringer (Yoldiafladen og Littorinafladen) af bade sand, silt, ler og gytje
(Andersen og Sjarring, 1992).

Klitlandskaber vil ofte have en homogen geologisk lagfalge bestaende af fint-
eller mellemkornet sand, og undertiden domineres flade streekninger mellem
klitterne af et grundvandspejl, som ligger teet pa terraen. Porevandets nae-
ringsindhold er ofte lavt, og terdeposition af salt langs kysten vil kunne gge
saliniteten lokalt. Den hydrauliske ledningsevne og magasintal er afhaengig af
kornstgrrelsen og kan variere en del.

En speciel landskabstype er omraderne med forskvandsaflejringer - ofte med
et hgjt eller dominerende indhold af organisk materiale. For sgaflejringer og
hgjmoser vil den hydrauliske ledningsevne og effektive porgsitet ofte veere lav.
Derimod kan hgjmosens porgsitet blive endog meget hgjt (0.9, se afsnit
5.1.2). Specielt hgjmoserne er karakteriseret af neeringsfattigt porevand, mens
indholdet i lavmoserne er hgjere.

Landskabtyperne omfatter

Smeltevandslette Eksempel: Karup Hedeslette, Midtjyl-
land

Morzne Eksempel: Stgrre dele af @stdanmark
Havede havaflejringer Eksempel: Starste dele af Vendsyssel
Inddigede omrader Eksempel: Kolindsund, Lammefjordn.
Ferskvandsaflejringer Eksempel: Store og Lille Vildmose
Klitlandskaber Eksempel: Jyllands vestkyst

4.2.3 Tilgreensende grundvandsmagasin (Niveau IlI)

Definition

Den tredje enhed er den hydrogeologiske karakter af de til adalen tilgreensende
geologiske lag. Disses hydrauliske egenskaber er afggrende for starrelsen af
grundvandstilstremningen til &dalen.

Beskrivelse

Omkranses adalen af lav- eller semipermeable aflejringer vil grundvandstil-
stremningen veare domineret af overfladenzare grundvandsbidrag (draenvand,
interflow). Derimod vil den overfladenzre grundvandstilstramning blive sup-
pleret med tilstramning af grundvand fra dybereliggende vandfgrende lag,
safremt disse er til stede og har hydraulisk forbindelse til adalens aflejringer.
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Tilgreensende grundvandsmagasin omfatter

Hgjpermeable lag Eksempel: Kalk; sand
Semipermeable lag Eksempel: Till
Lavpermeable lag Eksempel: Fedt tertieert ler

4.2.4 Hovedtype (Niveau 1V)

Definition

Den fierde enhed, hovedtypen, tager udgangspunkt i, at variationer i adalens
topografi (bredde, relief, nedskearing) er styrende for adalsmagasinets opfyld-
ningsgrad og kan endvidere bruges sammen med de tilgreensende aflejringers
karakteristika til at vurdere grundvandstilstremningens starrelse, kvalitet og
alder.

Beskrivelse

Kendskabet til adalens genese og adalens topografi (bredde, relief og nedskae-
ring) giver mulighed for at vurdere den sedimentologiske karakter af de mate-
rialer, som opfylder adalen. Adalsmagasinets fordeling af organiske og mine-
rogene lag og lagenes fysiske og kemiske egenskaber er styrende for, hvorledes
vand kan tilferes adalen og for vandets opholdstid. Desuden bestemmer adals-
sedimenternes karakter muligheden for kemiske reaktioner, hvorigennen stof-
fer, som transporteres med vandet, kan reagere med sedimenterne og bindes
eller omseettes eller, om stoffer kan frigives fra sedimenterne til det gennemsi-
vende vand.

Generelt vil gzlde at adalens bredde og nedskeering gges fra udspringet, indtil
adalen eventuelt munder ud pa en flodslette i neerheden af havet. Eventuelt
kan der optraede a&ndringer i nedskeeringsforholdene, hvor adalen f.eks. mader
en starre afsmeltningsslette med beskedent relief.

Kombinerer man adalens tilgreensende grundvandsmagasin med adalens ho-
vedtype, giver dette mulighed for at vurdere grundvandstilstremningens
mangde, stabilitet og vandkvalitet. Hvor det tilstrammende grundvand er af
lokal oprindelse, vil den tilstrammende grundvandsmeangde veere lille og
strgmningsmgnstret i adalsmagasinet vil veere fluktuerende. Safremt adalsma-
gasinet har lille udstraeekning, vil ogsa den gennemsnitlige opholdstid i
adalsmagasinet veare lille. Nedbgr og fordampning vil vaere veesentlige sterrel-
ser i vandbalancen for adalsmagasinet, og det tilstrammende grundvand vil
veere ungt, aerobt, naringsrigt og kan evt. indeholde pesticider. Hvor det til-
stremmende grundvand er af regional oprindelse vil grundvandsstrgamningen
veere stor og stremningsmgnstret i adalsmagasinet vil veere tidsmaessigt mere
udjeevnet. Er adalsmagasinet stort, vil ogsa vandet her have lille gennemsnitlig
opholdstid i adalsmagasinet. Grundvand vil i dette tilfeelde vaere det domine-
rende led i vandbalancen for adalsmagasinet, og det vil vaere gammelt, anae-
robt, naeringsfattigt, og vil sandsynligvis ikke indeholde pesticider.

Hovedtyperne
Der er foreslaet 11 hovedtyper af adale. En oversigt over disse ses i tabel 4.3
med tilhgrende stiliserede tveersnit i figur 4.2a & b. | tabellens fagrste og anden



kolonne er opfart henholdsvis adalens topografiske karakteristika og det til-
grensende magasins karakteristika. VVurdering af adalens hydrologi og af
vandkvaliteten af det til adalen tilstrammende grundvand fremgar af hen-
holdsvis kolonne tre og fire. Som det fremgar af tabel 4.3, findes hovedtyper-
ne 1 til 5 oftest indenfor landskabstypen morane (fig. 4.2a), mens hovedtype
6 til 10 oftest findes indenfor landskabstypen smeltevandsslette (fig. 4.2b). |
haevede marine aflejringer findes endvidere hovedtype 11 (fig. 4.2b).
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Tabel 4.3 Karakterisering og beskrivelse af adale i hovedtyper. Hovedtype 1-5: morane-
landskah. Hovedtype 6-11: Smeltevandsslette
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Eksempler pa stilistiske tvaersnit gennem henholdsvis landskabstypen morane
(A) og smeltevandsslette (B) ses i figur 4.3. For tveersnit A, landskabstype

morane, ses vekslende lagpakker af moraene- og smeltevandsaflejringer af
enten lokal eller regional udbredelse. Et regionalt kalkmagasin afgreenser de

kvarteere aflejringer nedadtil. Forholdet mellem tilstramningen af overflade-

neert og dybt grundvand afhanger alt andet lige af den vertikale udstraekning
og den hydrauliske ledningsevne af de tilgraensende aflejringer. Numrene pa
figuren svarer til typiske tvaersnit af de tilsvarende hovedtyper i figur 4.2. Pa
tveersnit B, landskabstypen smeltevandsslette, ses tykke relativt homogene

smeltevandsaflejringer, som stedvist kan veere underlejret af morane. Det sker
f.eks., hvor en smeltevandsslette stader op til en israndslinie.
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Morzene

Figur 4.3. Leengdesnit gennem landskabstyper. A. Morzne. B. Smeltevandsslette. Talvaerdierne
svarer til hovedtype numre

4.2.5 Variant (Niveau V & VI)

Variant udger den mindste enhed. Varianterne er inddelt efter naturlige og
menneskeskabte varianter (antropogen pavirkning). Flere varianter kan fore-
komme indenfor samme hovedtype.

4.2.5.1 Naturlig variant (niveau V)

Definition

Naturlig variant tager udgangspunkt i, at grundvandets stramningsvej mellem
adalsmagasinet og vandlgbet er styret af tilstedevaerelsen og beliggenheden af
semi — eller lavpermeable lag i det dneere omrade.

Beskrivelse
I nervaerende afsnit beskrives kun stramningsvejen, mens omsatning og op-
holdstid beskrives i henholdsvis afsnit 5.2 og 5.3.

Stremningsvejen for grundvandet gennem adalsmagasinet kan veere diffus
(matrix), preeferentiel (makropore), eller overfladisk enten i veldefinerede lgb
eller over hele engfladen (Figur 4.4). Det er forskellen mellem vandstanden i
vandlgbet og trykniveauet i det tilstadende grundvandsmagasin som afggr om
GOl vil vare effluent (stremning fra adalsmagasin til vandlgb), influent
(stremning fra vandlgb til adalsmagasin) eller ikke forekommer. Forudsat at
der er effluente forhold, hvilket er oftest forekommende i Danmark (se kapitel
3.1), vil stramningsvejen for afstremningen til vandlgbet veere styret af
adalsmagasinets rumlige fordeling af savel lav-, semi- og hgjpermeable lag. Er



f.eks. adalens aflejringer hydraulisk ledende, homogene og isotrope vil der
veere en diffus grundvandstrgmning til hele adalen (figur 4.4.A.). Afstremnin-
gen til vandlgbet vil derfor dels forega direkte gennem vandlgbsbunden og
dels gennem engen. Er grundvandets trykniveau hgjere end engens terreenkote
kan en del af tilstramningen til vandlgbet eventuelt forega pa engens overflade
(overfladeafstramning). Er den hydrauliske kontakt gennem vandlgbsbunden
darlig, vil den relative andel af tilstremningen via engen (evt. pa dens overfla-
de) gges (figur 4.4.D).

Udtalte topografiske knaek kan medfare lokale effluente forhold med tilharen-
de lokale stramningssystemer, for eksempel ved adalens skraentfod (Figur
4.4.E.). Opstrgmning ved skraentfoden kan ogsa veere betinget af gennemga-
ende lav- eller semipermeable lag. (figur 4.4.B).

Praeferentiel stramning (makropore stramning) er et relativt ubelyst fenomen
i adals sammenhang. Dog kan det for eksempel optraede hvor lav- eller semi-
permeable tgrveaflejringer i det ripariske omrade gennembrydes af opsivende
grundvand (figur 4.4.C).

Naturlig variant omfatter (jf. tabel 4.1)

A: Ingen lavpermeable lag i adalsmagasinet. Eksempel: Anbzk (Voldby
Baek)

B: Gennemgaende lavpermeabelt lag

i adalsmagasinet Eksempel: Mglgard (Voldby

Bak)

C: Gennembrudt lavpermeabelt lag

i adalsmagasinet Eksempel: Rabis Baek, Ravnholt (Haller A)

D: Semi- eller lavpermeabelt lag direkte under

;andlrabsbunden Eksempel: Stordal i nogen grad (Haller
)

E: Topografisk knaek (f.eks. skreentfod) Eksempel: Vejle Adal; Mglgard
(Voldby Bek)
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Figur 4.4. Naturlige varianter A-E af adalsmagasinet. A: Ingen lavpermeable lag; B: gennemgaende
lavpermeable lag; C: Gennembrudte lavpermeable lag; D: Semi- eller lavpermeable lag direkte
under vandlgbsbunden; E: Markante topografiske knaek

4.2.5.2 Menneskeskabt variant (niveau V1)

Definition

Den menneskeskabte variant tager udgangspunkt i, at grundvandets strem-
ning gennem adalsmagasinet til vandlgbet kan pavirkes ved menneskeskabte
indgreb.

Beskrivelse

Ved menneskeskabt pavirkning af stramningsvejene til vandlgbet pavirkes
ogsa opholdstiden i adalsmagasintet samt binding, omsatning og frigivelse af
stoffer, som transporteres med vandet. Den menneskebetingede pavirkning
spaender vidt. Betydelige indgreb er f.eks. hovedafvanding, hvor streamnings-
vejene til vandlgbet &ndres og tervepakken ofte iltes. Mindre indgreb kan
indtreeffe f.eks. som fglge af klov- og hovdyrs enggraesning (Trimble og Men-
del, 1995). | Danmark er det via lovgivningen forsggt at undga skader pa
engen langs vandlgbets brinker.

De menneskeskabte varianter kan som navnt vere mangeartede, og de mest
almindelige er anfart nedenfor. De foreslaede menneskeskabte varianter er
illustreret i figur 3.1(3).

Den menneskeskabte variant omfatter
Hovedafvanding (regulering af vandlgbet; for eksempel uddybning; ud-
retning; flytning; eller betonarmering af vandlgbsbunden) Eksempel:
Ravnholt (Haller A)
Detailafvanding (draening og greftning af tilgreensende enge og marker;
dreenud-munding i skreentfod eller direkte i vandlgb)Eksempel: Rabis Baek

Engvandingsanlaeg Eksempel: Stordal (Haller A)
Opstemninger Eksempel: Karlsgarde Sg (Varde
A)

Tarvegravning Eksempel: Ravnholt (Haller A)



Dambrug Eksempel: Barslund Beaek

Anzr grundvandsindvinding Eksempel: Karup A oplandet
Spildevandsudledning Eksempel: Grindsted (Grindsted
A)

4.3 Kortlegningsmetodik

I det fglgende beskrives en metodik til kortleegning af typen af interaktion
mellem grundvand og vandlgb i Danmark. Metodikken tager udgangspunkt i
brugen af eksisterende data. Det eksisterende datagrundlag omfatter en regio-
nal geologisk og hydrogeologisk kortleegning; topografiske kort; tematiske kort;
digitale terreen modeller; ortofotos og luftfotos; og endeligt litteraert kildemate-
riale.

Enhedernes geologisk aflejringsmiljg, landskabstype og tilgreensende grund-
vandsmagasin klassificeres pa baggrund af eksisterende data. Har en regional
geologisk og hydrogeologisk kortleegning ikke tidligere fundet sted, udfares
denne som grundlaget for klassificeringen af enhedens tilgraensende grund-
vandsmagasin. Metodikker til geologisk og hydrogeologisk kortleegning er alle-
rede kendt og belyses derfor ikke her. Ved Klassificering af enhedernes ho-
vedtype og variant suppleres de eksisterende data med nye adalsmorfologiske
data. For at undga detailstudier benyttes en kombination af ortofotos, luftfo-
tos, eksisterende data og litteraturen. En efterfglgende feltverificering og —re-
kognoscering bruges som kontrol. Klassificeringen af GOI-type afsluttes efter
enheden variant, safremt kvalitetskravene for kortleegningen er fundet tilfreds-
stillende. Kvalitetskravene forventes defineret i en senere fase.

Da topografiske kort, tematiske kort, digitale hgjdemodeller og ortofotos oftest
eksisterer pa digital form, kan analysen af de eksisterende data, samt digitalise-
ringen af de adalsmorfologiske greenser med fordel geres i et GIS-miljg (geo-
grafisk informationssystem).

| det falgende gennemgas metodikken til kortleegning af og datagrundlaget for
de respektive interaktions enheder. De navnte data er vejledende. For en de-
taljeret beskrivelse af digitale kort og GIS baserede data henvises til falgende:
Geodata-info, http://www.geodata-info.dk; Kort og Matrikelstyrelsen,
http://www.kms.dk; Danmarks Miljgundersggelser, http://www.dmu.dk;
Danmarks og Grgnlands Geologiske undersggelser, http://www.geus.dk ; For-
svarets Forskningstjeneste, http://www.ddre.dk .

4.3.1 Geologisk aflejringsmilja (niveau I)

Klassificeringen af det geologiske miljg foretages enklest ved kombination af
kvarteergeologiske kort (f.eks. Hansen, 1965), praekvartergeologiske og andre
geologiske kort over Danmark (f.eks. Sorgenfrei og Berthelsen, 1954).

4.3.2 Landskabstype (niveau II)

Karakterisering af landskabstypens genetiske dannelseshistorie kan ggres ud
fra en kortbladsanalyse. Da enheden landskabstype skal beskrives pa regional
skala, vil Per Smeds Landskabskort sammen med et jordartskort ofte kunne
anvendes ved klassificeringen. Det skal her fremhaves, at Per Smeds Land-
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skabskort er af stor malestok (ikke angivet), og at tolkninger ikke alle steder er
lige preecise. Vurderes det ngdvendigt med et naermere kendskab til den gene-
tiske dannelseshistorie, eller er der ligefrem behov for en ny kortbladsanalyse,
kan topografiske kort i form af kurveplaner, Aerial Information System (AIS),
luftfoto, geologisk funderede tematiske kort og endelig litteraturen inddrages.
Metodikken for kortbladsanalyse er kendt og beskrives derfor ikke yderligere
her.

Af relevante data kan navnes:

Data Malestok Reference /
Udgiver
Uden ny kortbladsanalyse:

Tematiske kort

- Danmarks Digitale Jordartskort 1:25.000 GEUS

- Danmarks Digitale Jordartskort 1:200.000 GEUS

- Per Smeds Landskabskort - Geografforlaget
Data Malestok Reference /
Udgiver

Med ny kortbladsanalyse:
- Topografiske kort

- Sognekort 1:20.000 KMS

- Generalstabens kort 1:20.000 KMS

- 4-cm kort 1:25.000 KMS

- TOP10DK 1:10.000 KMS

- Kurveplaner Diverse KMS og andre

Tematiske kort

- Danmarks Digitale Jordartskort 1:25.000 GEUS

- Danmarks Digitale Jordartskort 1:200.000 GEUS

- Per Smeds Landskabskort INGEN Geografforlaget
- Areal Information System (AIS, digital)  Diverse DMU-
Silkeborg ajourfarer disse.

Ortofoto 1:25.000 F.eks. Danmarks
Digitale Ortofoto (DDO) fra Kampsax (1995 og 1999)

Luftfotos 1:25.000 F.eks. Danish Se-
cret Service (1954)

Litteraturen - Diverse

4.3.3 Tilgreensende grundvandsmagasin (niveau Il1)

Til Klassificering af enheden tilgreensende grundvandsmagasin skal der benyt-
tes en regional geologisk og hydrogeologisk kortleegning af oplandet. | et vist
omfang findes sadanne for de forskellige amter, men de har ikke altid tilstraek-
kelig detaljeringsgrad. Normalt kan analysen baseres pa et studie af den ved
kortleegningen udarbejdede litteratur med tilhgrende tematiske kort (f.eks.
jordartskort og basisdatakort) og databaseinformation (f.eks. JUPITER og



GERDA). Er den regionalgeologiske og hydrogeologiske kortleegning af op-
landet ufuldsteendig eller mangelfuld, bgr der ske opdatering heraf. Metodik-
ker hertil er velkendte og skal derfor ikke beskrives yderligere her.

Relevante eksisterende data omfatter f.eks.:

Data Malestok Reference /
Udgiver
- Tematiske kort
- Danmarks Digitale Jordartskort 1:25.000 GEUS
- Danmarks Digitale Jordartskort 1:200.000 GEUS
- Geologiske Basisdatakort 1:50.000 GEUS
- Geologiske kort over Danmark 1:400.000 GEUS (DGU)
- Areal Information System (AIS, digital) Diverse DMU-

Silkeborg ajourfgrer disse.
Danmarks geologiske database ZEUS

(JUPITER) - GEUS
Den nationale geofysiske database

GERDA - GEUS
Litteraturen - Diverse

4.3.4 Hovedtype (niveau 1V)

Som navnt i afsnit 4.2 anvendes adalens bredde, relief, nedskaeringsgrad,
samt adalens tilgreensende grundvandsmagasin til at klassificere hovedtypen.

Bredden af dalen kan estimeres ud fra f.eks. 4-cm kort eller kurveplaner; men
et mere precist billede opnas ved en digitalisering pa grundlag af ortofotos og
luftfotos (Langhoff, 2001). Det kan veere ngdvendigt at korrigere bredden
efter feltverificeringen, da krat og treeer pa fotos kan ggre det umuligt at be-
stemme skraentfodens position. Denne kan ogsa vaere vanskelig at bestemme
uden feltrekognoscering, safremt overgangen til den tilgraeensende terrasse er
jeevn. En Digital Terreen Model (DTM) med en stor vertikal oplgsning kunne
med fordel ogsa anvendes.

Det understreges, at luftfotos, analyseret ved hjelp af spejlstereoskopi, altid
bar anvendes, idet denne metode ofte afslagrer strukturer i landskabet, som
ikke ellers er beskrevet andet steds (Kuehn et al, 2000; Langhoff, 2001). Det
anbefales at anvende ortofotos som baggrundskort for digitalisering af diverse
geomorfologiske greenser. De nyeste landsdaekkende ortofotos har en pixel-
lengde pa 40 cm, en anbefalet malestok pa 1:25.000 og en planngjagtighed pa
omkring 2,5 pixels, cirka en meter (Kampsax, 1999). Imidlertid kan egentlige
anbefalinger til ngjagtighedskriterier for digitaliseringen af de adalsmorfologi-
ske greenser farst gives efter en verificering af interaktionstypologien og kort-
leegningsmetodikken. Dette forventes udfart i en senere fase.

Til bestemmelse af relieffet kan enten DT M eller en topografisk kurveplan
benyttes. Nedskaeringsgraden kan evt. vurderes ud fra boreoplysninger eller
geofysiske undersggelser i omradet.

Starrelsen af de til adalen tilgreensende aflejringer vurderes som beskrevet
ovenfor (afsnit 4.3.3).
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Eksisterende data, som kan benyttes ved bestemmelse af hovedtypen, omfatter
f.eks.:

Data Malestok Reference /
Udgiver
- Topografiske kort
- 4-cm kort 1:25.000 KMS
- Kurveplaner Diverse KMS og andre
Ortofoto 1:25.000 F.eks. Danmarks
Digitale Ortofoto (DDO) fra Kampsax (1995 og 1999)
Luftfotos 1:25.000 F.eks. Danish Se-

cret Service, 1954;Digital Hgjde Model;F.eks. Kampsax (1995 og 1999

4.3.5 Naturlig og menneskeskabt variant (niveau V & VI)

Indirekte parametre

Varianten klassificeres ud fra dens indflydelse pa grundvandets stramningsve;j
fra adalsmagasinet til vandlgbet. Saledes klassificeres de naturlige varianter
efter udbredelse af semi- eller lavpermeable aflejringer i den anare zone, mens
de menneskeskabte varianter klassificeres efter den made menneskeskabte
indgreb modificerer eller endrer stramningsvejen til vandlgbet.

For at kunne begraense mangden af detailstudier eller med tiden undga disse
ved klassificeringen af GOI-typer skal styrende parametre for GOI opstilles.

Pa Karup Hedeslette (smeltevandsslette) har hidtidige studier vist, at forholdet
mellem bredden af &dalens vade eng og vandlgbets effektive bredde, kan an-
vendes som indikator for starrelse af grundvandsstrgmningen direkte gennem
vandlgbsbunden. Nar forholdet er lille er stremningen gennem vandlgbsbun-
den stor (Figur 4.5.A.). Er forholdet stort, foregar grundvandsudstrgmningen
diffust over hele engen (Figur 4.5.B). | den forbindelse anses vandlgbets ef-
fektive bredde (Figur 4.6) for at veere vandlgbsbredden multipliceret med
slyngningsgraden (sinuositeten), mens bredden af den vade eng angives ved
bredden af den zone, hvor der forekommer tgrveaflejringer langs vandlgbet.



Figur 4.5. A. Stor grundvandsudstremning gennem vandlgbsbunden og en relativ smal vad engzo-
ne. B. Lille grundvandsudstremning gennem vandlgbsbunden og en relativ bred, vad engzone.
Figur fra Langhoff m. fl., 2002.

Ortofotos kan anvendes til at bestemme greensen mellem den ripariske zone
(gule nuancer, Maj-Juli 1999) og det udenfor liggende omrade (grgnne nuan-
cer, Maj-Juli 1999). Ud fra ortofoto kan man ikke oplgse fugtigheden indenfor
den ripariske zone, og sumpede omrader kan derfor kun kortleegges ved
feltrekognoscering
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Figur 4.6. Vandlgbets effektive bredde ( Dert ) som funktion slyngningsgraden og vandlgbets mid-

del bredde ( 5 ). Slyngningsgraden er her defineret som forholdet mellem lsengden af thalweg (Lt)
og den korteste distance mellem endepunkterne (Ld) (Madsen og Holst, 1986).

Menneskeskabte varianter

Generelt ved kortleegning af menneskeskabte varianter benyttes en kombinati-
on af historiske og recente topografiske kort, tematiske kort, ortofotos og luft-
fotos samt litteraturen for at opna en overordnet forstaelse af, hvordan land-
skabet har udviklet sig gennem tiden.

Farst gennemgas digitale ortofotos og historiske og recente luftfotos som ana-
lyseres ved brug af spejlstereoskopi og om muligt panorama luftfotos (engelsk:
obligue aerial photos). Dette efterfalges af en gennemgang af historiske og
recente topografiske kort: Sognekort; malebordsblade; 4-cm kort og kurvepla-
ner (analoge data); TOP10DK (digitale data). Kortleegningen afsluttes med
feltverificering og —rekognosering.

Eksisterende data som kan benyttes ved bestemmelse af variant omfatter
f.eks.:

Data Malestok Reference /
Udgiver
- Topografiske kort
- Sognekort 1:20.000 KMS
- Malebordsblade 1:20.000 KMS
- 4-cm kort 1:25.000 KMS
- TOP10DK 1:10.000 KMS
- Kurveplaner Diverse KMS og andre
Ortofoto 1:25.000 F.eks. Danmarks

Digitale Ortofoto (DDO) fra Kampsax (1995 og 1999)



Luftfotos 1:25.000 F.eks. Danish Se-
cret Service, 1954

4.4 Eksempler, Haller a oplandet

| dette afsnit gennemgas et eksempel pa brug af metodik (afsnit 4.3) og ar-
bejdsgang ved udarbejdelse af GOI-typer langs et vandlgb.

Haller A oplandets placering p& Karup Hedeslette fremgér af Figur 4.7. Ada-
lens nedskeering begynder i et dgdislandskab umiddelbart gst for Weichsel
istidens Hovedopholdslinie gennem Jylland. Mod vest, pa smeltevandssletten,
skaerer adalen sig stadigt dybere ned i den gverste terrasse indtil udmunding
pa den nederste terrasse i Karup dalen. Den gverste del af vandlgbet ved
Hauge Sg er kun vandfgrende i vinterhalvaret. Resten af vandlgbet er vandfe-
rende hele aret fra ca 2 km vest for Hovedopholdslinien og indtil ca 10 km
nedstrems, hvor det stader til Karup A. Grundvands-afstramningen (base-
flow), der er jeevnt fordelt langs hele vandlgbet, er pa 42 l/s’km (Langhoff,
2001). Estimatet for grundvandsafstramningen stammer fra en synkron
vandfgringskampagne, foretaget forud for klassificeringen (Langhoff, 2001).
Grundvandsindvinding forekommer kun i ringe grad langs adalen (Langhoff,
2001).

Stordal

/

Hovedopholdslinien

Ravnholt

—Hagebro

L=

L
L

Figur 4.7. Oversigtskort med Haller A’s placering relativt til hovedopholdslinien gennem Danmark
(sort/hvid linie) og det vre Karup A opland (nederste venstre hjgrne).

Oprindeligt maandrerede vandlgbet i hele adalens bredde, men ved menne-
skelig pavirkning i form af hovedafvanding og konstruktionen af dambrug
blev vandlgbet udrettet og fordybet, og der skete &ndringer i den made, hvor-
pa grundvandet Igber til vandlgbet. Detailafvanding er kun observeret enkelte
steder, mens engvanding tidligere har foregaet langs det meste af adalen. Ved
klassificeringen af interaktionen langs Haller A var det derfor ngdvendigt at
indfare flere forskellige GOI-typer, hvis forskelle primaert viser sig at bero pa
variant niveau. Klassificeringen falger kortleegningsmetodikken og typologiens
hierarkiske enheder med Igbende reference til datagrundlaget.
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Tidsforbruget for klassificeringen af GOI ved Haller A til og med variantni-
veau VI (jf. tabel 4.1), hvor de fglgende anvendte data er let tilgeengelige,
estimeres til omtrent 2-3 arbejdsdage inklusiv en dags feltrekognosering og —
verificering.

4.4.1 Geologisk aflejringsmiljg (niveau I)

Ved brug af kvartergeologiske kort (Hansen, 1965) og praekvartaergeologiske
kort (Sorgenfrei og Berthelsen, 1954) klassificeredes det geologisk aflejrings-
miljg som sedimenteert.

4.4.2 Landskabstype (niveau Il)

Glacialmorfologien blev analyseret ud fra: Ussings (1903) og Milthers land-
skabsanlyser (1935)samt Kriigers (1985) overvejelser vedrgrende dannelse af
dale pa smeltevandssletter; Per Smeds Landskabskort (1982), figur 4.8; Jord-
artskort (GEUS, 1999); malebordsblade og 4-cm kort med kurveplaner; or-
tofotos (Kampsax, 1999). Endelig blev luftfotos (Danish Secret Service,
1954) gennemgaet med spejlstereoskopi. Derved klassificeredes landskabstype
som morane og smeltevandslette for adalen gst henholdsvis vest for Ho-
vedopholdslinien.

Karup A Oplandet TORD
Karup A lopografiske opland § Opsirems L L S P Tl g
apland afl Medbans Omrdda e 20
Komur kort, Sm afcedstance
iandleh
Wimichzel chlunale o movaena sflaringer
Sasle diuvaks og marEng allajrnger
Dodsislandshal
Turreldal
Wosichsel aluvale aflerings:
Milthars aluviale stadium ||
Mithars alluyiste stacium B0 — e e T _::.::.. |

O

T

Fra Langhcd [2001) detdst afler Mithars (1535 - : e
Smed (1982), EMS (2000} og Rinkjeding Amt {2000) R o ___

Figur 4.8. Glacialmorfologisk kort (Fra Langhoff, 2001).

4.4.3 Tilgreensende grundvandsmagasin (niveau Ill)

Til den videre klassificering af enheden tilgreensende grundvandsmagasin,
blev eksisterende hydrogeologiske undersggelser for adalen og de omkring
liggende oplande gennemgaet (bl.a. Miljgstyrelsen, 1983; Nyholm, 1997 og
1999; Nyholm og Christensen, 2000; Nyholm og Rasmussen, 2000) og analy-
seret sammen med faglgende data: jordartskort (GEUS, 1999); basisdatakort



(Geodeetisk Institut, 1979a og b); geologisk database ZEUS (JUPITER); ge-
ologiske kort (Hansen, 1995; Gravesen og Hansen, 1990); samt Prakvartzere
kort (Binzer og Stockmarr, 1994; Nyholm, 1997 og 1999). Pa figur 4.9. ses et
stilistisk leengdesnit, der sammenfatter tolkningen af de tilgreensende aflejrin-
ger. Herved Klassificeres tilgreensende grundvandsmagasin som semipermea-
bel for enheden morene og hgjpermeabel for enheden smeltevandsslette.

Morane Smeltevandsslette
|
Hauge So
il : Haller A

Figur 4.9. Stiliseret princip skitse (leengdesnit) fra Hauge Sg til Karup dalen

4.4.4 Hovedtype (niveau IV)

Til datagrundlaget for den videre analyse pa adalsniveau tilfgjes digitalisering
af forskellige geomorfologiske graenser (adalsmorfologiske data) ud fra bl.a.
kurveplaner og remote sensing. Her som ortofotos i et GIS miljg og luftfoto.

P& figur 4.10. ses Haller Adalen og de tilgraensende korte erosionsrender og
lengere erosionsklgfter. Adalen skarer sig stadigt dybere ned i det gverste
terrasseniveau, alt imens adalsbredden gges fra 70 m til omkring 130 m ved
udmunding til Karup dalen. Tilsvarende gges relieffet og bredden af erosions-
render henholdsvis erosionklgfter i det fossile vandlgbssystems retning.

o
T '
" Hauge S
_E 1
@4 ' 3
4 70 "‘ig
Haller A 4y |!
2 km Kurveplan !
—————— 84 5 m =kvidistance
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Figur 4.10. Interval farvelagt kurveplan, 5 m akvidistance, over Haller A oplandet (Fra Langhoff,
2001). Koter er relativ til DNN.

Hovedtypefordelingen er givet ud fra hydrogeologiske og geomorfologiske
kriterier. Den eksisterende analyse af det tilgreensende grundvandsmagasin
udvides med en vurdering af grundvandsmagasinets starrelse, samt geomor-
fologiske parametre i form af ddalens bredde, relief og nedskaering.

Relief og nedskaering blev bestemt ved hjeelp af kurveplaner og den geologiske
samt hydrogeologiske indsigt etableret tidligere under GOI-type klassificerin-
gen. Skrentfodens placering langs adalen blev digitaliseret pa baggrund af
ortofotos (malestok: 1:25.000), malebordsblade (malestok: 1:20.000), 4-cm
kort (malestok: 1:25.000), samt spejlstereoskopi af luftfoto (malestok:
1:25.000). Endeligt blev den feltverificeret og rettet, hvor ngjagtigheden for
skreentfodens placering var begreenset af f.eks. krat og traeer eller, hvor over-
gangen fra adalen til den tilgreensende terrasse var jeevn. Eksempler pa digitali-
serede geomorfologiske graenser ses pa figur 4.11.

Haller A TN

Skrzentfod
Vegetations graense
Sump
Fordelingsgroft

T

Figur4.11. igitalisered éomd

-

rfologiske greenser. A: Ravnholt lokaliteten. B: Stordal lokaliteten.

En oversigt over skraentfoden langs Haller Adalen ses pa figur 4.12



Hauge Sa
2 km

Figur 4.12. Nordlig og sydlig skraentfod (savtakket linie, rad) langs Haller A (linie, sort).

Hovedtyper, klassificeret indenfor oplandet samt deres relative udstraek-
ning/placering langs Haller A, fremgdr af figur 4.13. Hovedtype 1 p& morae-
nen er karakteriseret ved: en lille smal dal med ringe relief og lille nedskering
med tilgreensende semi- og lavpermeable aflejringer, bestaende fortrinsvis af
sandet eller leret moraene, hvorfor det tilgreensende grundvandsmagasin er lille
eller manglende. Hovedtype 1 straekker sig fra Hauge Sg til smeltevandssletten
og er kun vandfgrende i vinterhalvaret. Pa smeltevandssletten nedstrgms for
Hovedtype 1 er dalen lille og smal med ringe relief og et lille grundvandsma-
gasin. Vandlgbet er kun vandfgrende i vinterhalvaret. De tilgreensende aflej-
ringer er hgjpermeable og bestar af sand og grus, sa denne straeekning klassifi-
ceres som Hovedtype 6. Nedstrgms herfra er vandlgbet altid vandfarende og
indtil Karup-dalen ca 9 km leengere nedstrgms er adalen relativ dyb og bred
med betydeligt relief. De tilgreensende hgjpermeable aflejringers relative
magtighed gar fra lille til sterre, Hovedtype 8. Far sammenlgbet med Karup
A bliver dalen markant bredere, relieffet mindskes og de tilgreensende hgjper-
meable aflejringer far stor meegtighed, Hovedtype 9. To af erosionsdalene,
som ses pé kurveplanet langs Haller Adalen, er fugtige eller vade hele aret. De
to erosionsdale tilhgrer Hovedtype 7, som er karakteriseret ved en ret dyb og
bred dal med et relativt stort relief og et lille tilgreensende grundvandsmagasin.
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Figur 4.13. Oversigt over Hovedtyper klassificeret indenfor Haller A oplandet. @verst til venstre ses
et lengdesnit genem Haller Adalen (jf. figur 4.9). Talveerdierne 1, 6, 8 og 9 svarer til hovedtype
numre langs adalen. Hovedtype 7 findes ikke i selve adalen, men derimod i to til adalen tilgraen-
sende erosionsklgfter (ved bogstaverne "E” pa leengdesnittet).

4.4.5 Naturlig og menneskeskabt variant (niveau V & VI)

Ved Haller A kan principskitser for stramningsmgnstret opstilles for hen-
holdsvis Ravnholt (A) og Stordal (B) (figur 4.5). | det felgende gennemgas de
overordnede hydrologiske, hydrogeologiske og adalsmorfologiske forhold ved
de to lokaliteter.

Ved Ravnholt maandrerede vandlgbet oprindeligt i hele adalens bredde, men
i 1940’erne blev vandlgbet reguleret og fordybet i forbindelse med en hoved-
afvanding (Hedeselskabet, 1942). Herved blev tarveaflejringerne gennemska-
ret, og vandlgbet fik direkte kontakt til adalsmagasinet. Herved er den menne-
skeskabte variant Hovedafvanding identificeret. | sommerhalvaret er vandlg-
bets vandstand beliggende 1-1.5 m under engens niveau. Omkring 90% af
grundvandet streammer direkte til vandlgbet gennem vandlgbsbunden. De
sidste 10% af grundvandet stremmer til vandlgbet overfladisk fra tidligere
tarvegrave og omrader, hvor det oprindelige lgb befandt sig (Langhoff m. fl.,
2001).

Ved Stordal er engen flad (haeldning < 1%0), 0g overgangen fra engen til
vandlgbet over brinkerne er jeevn (Langhoff et al, 2002). Det kan ikke afggres
pa baggrund af det givne datamateriale, i hvilken udstraekning vandlgbet ved
Stordal er blevet reguleret (om overhovedet). Omkring 10% af grundvandet
stremmer direkte gennem vandlgbsbunden, mens det resterende grundvand
stremmer diffust til engen, hvorfra det fglger engens mikrotopografi til vand-
lgbet. Den mikrotopografiske afstremning beskrives mere indgdende senere i



kapitlet. Ved Stordal er der observeret cementerede lag under vandlgbsbun-
den (Langhoff, 2001). Herved er den naturlige variant Semi- eller lavpermea-
ble lag direkte under vandlgbsbunden identificeret.

Pa figur 4.11. ses eksempler pa digitaliserede graenser for udbredelsen af den
vade eng samt sumpede omrader. Sumpede omrader finder man ved Ravn-
holt, hvor tarvegravning tidligere fandt sted. Samme variant findes stedvist i
omrader, hvor det oprindelige vandlgb befandt sig fer hovedafvanding. Ved
Stordal deekker de sumpede omrader hele engen. Séledes falder skreentfoden,
vegetationsgransen for den vade og graensen for de sumpede omrader sam-
men ved Stordal, mens den vade eng kun dakker dele af engen ved Ravnholt.

For hele adalen blev greensen mellem den vade og terre eng digitaliseret ud fra
ortofotos og senere feltverificeret. Feltverificering medfgrte kun enkelte min-
dre justeringer af greensen mellem den vade og den tgrre eng. Sumpede om-
rader kunne derimod ikke kortleegges ud fra de eksisterende ortofotos eller
luftfotos og blev derfor kortlagt ved feltrekognoscering. Efterfglgende blev den
hydrauliske kontakt gennem vandlgbsbunden mellem adalsmagasinet og
vandlgbsbunden langs hele vandlgbet tolket (Figur 4.14). Det fremgar, at
grundvandstilstramning til vandlgbet foregar pa lange streek enten direkte
gennem vandlgbsbunden, diffust over hele adalen, eller som en kombination
af de to. For sidst naevnte er grundvandstilstremningen gennem vandlgbsbun-
den relativt starre end for det helt diffuse tilfeelde. Parameterverdier for bl.a.
lekagekoefficienten gennemgas i kapitel 5.

\\1\\_‘-’. = Stor strémning

i direkte gennem
—— vand|sbsbunden

\.,\ —  |ntermedicer -
— Ll -
\ «=«  Dambrug.

2 km

N

Figur 4.14. Udstraekning af omrader med henholdsvis stor, intermediaer og lille stramning gennem
vandlgbsbunden. Stjernerne angiver placeringen af de to recente dambrug.

Ud fra Nyholm’s (1997 og 1999) diskussion af adalsmagasinets genese for-
ventes det, at adalsmagasinet tilhgrer den naturlige variant 'Gennembrudt
lavpermeabelt lag i adalsmagasinet’.

Den mikrotopografiske afstremning ved Stordal felger primeert fangrender
orienteret vinkelret pa skraentfoden (Langhoff, 2001). Fangrender blev brugt i
forbindelse med afvanding under tidligere tiders engvanding (Rasmussen,
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1964). To typer af engvandingsanlaeg har gennem tiderne veret anvendt i
Danmark, ryganlaeg og naturlig haeng (figur 4.15).

Naturhigf heeng

Figur. 4.15. Principskitser over engvandinganleeg brugt i Danmark; ryganlaeg og naturlig heeng
(Rasmussen, 1964).

Ved engvanding stuves vandet op ved opstemninger og ledes videre i forde-
lingsgrefter, hvorfra vandet ledes ud pa engen via rislerender og videre til
vandlgbet via fangrender (Rasmussen, 1964). Ved brug af luftfotos, ortofotos,
generalstabens kort og feltrekognoscering er der langs Haller A identificeret 9
opstemninger med tilhgrende fordelingsgrefter (figur 4.16). Kun opstemning
9 er i dag delvist aktiv. Ved feltrekognoscering er kun ryganlaeg identificeret
(Langhoff, 2001). Herved er de menneskeskabte varianter 'Engvanding’ og
'Opstemning’ dokumenteret.

N

— Haller A
T \ = Faordelingsgreft.
— ',1_. "—:__“ } 8 § Opstemning.

I\_.h._

. N
Ty

Figur. 4.16. Position for oprindelige opstemninger og fordelingsgrafter langs Haller A (Langhoff,
2001).



De menneskeskabte varianter 'Detailafvanding’ i form af ’Grgftning’ og
'Dambrug’ recente savel som nedlagte blev kortlagt ud fra generalstabens kort;
4-cm kort; ortofotos; og luftfotos. Grafterne afvander enkelte lavtliggende
marker samt enkelte dele af engen. Et eksempel pa sidstnavnte ses ved Ravn-
holt pa figur (4.11.A). Ved dambrugene er det dgde vandlgbsstraek reguleret
og oftest fordybet. Der pumpes kun (koldt) grundvand til dammene i enkelte
ar, hvor temperaturen ellers ville blive ugunstig for produktionen af fisk.

4.4.6 Interaktionsenheder

Klassificering af GOI-typer, i Haller A oplandet, fremstar som en kombinati-
on af forskellige interaktions enheder. En samlet oversigt over alle interakti-
onsenhederne ses i figur 4.17.

I: Geologisk aflejringsmiljg = Sedimenteer

II: Landskabstype = Morane; Smeltevandsslette

IlI: Tilgreensende grundvandsmagasin = Semi- til lavpermeable lag; Hgj-
permeable lag

IV: Hovedtype =Hovedtype 1; 6; 7; 8; 9

V: Naturlig variant = Semi- eller lavpermeable lag direk-
te under vandlgbsbunden; Gen-
nembrudt semipermeabelt lag i
adalsmagasinet

VI: Menneskeskabt variant = Hovedafvanding; Engvanding; (og
til dels Dambrug; Detailafvanding;
Tarvearavnina

Figur 4.17. Oversigt over klassificerede interaktionsenheder (niveau I-VI) indenfor Haller A oplan-
det
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5 TYPISKE PARAMETERV/ARDIER |
ADALEN

I afsnit 4 er beskrevet en metodik til karakterisering af adale i typeomrader
efter geologiske og adals-morfologiske principper. Heraf fremgar, at den made
som grundvandsmagasin og vandlgb udveksler vand pa, varierer betydeligt fra
det ene typeomrade til det andet. Det samme ger sig geeldende for det stof,
som transporteres med vandet, og som kan omsattes i eller frigives fra de &-
naere sedimenter, som udvekslingen sker igennem. Hvis det er muligt, er det
hensigten i en senere projektfase, at identificere de vasentligste parametre og
veerdisette disse, samt at etablere operationelle metoder til estimering af vand-
stremning og stofomsaetning indenfor typiske adalsstreekninger uden pa for-
hand at foretage detaljerede feltundersggelser.

I afsnit 5.1 til 5.4 opsummeres, hvad man ifglge et begraenset litteraturstudie i
dag har af kendskab til de grundleeggende parametre, som er bestemmende
for de anere aflejringers indflydelse pa vand- og stofudvekslingen mellem
grundvandsmagasin og vandlgb. | afsnit 5.5 fremhaves som eksempel para-
meterveerdier fra velundersggte lokaliteter langs Haller A.

5.1 Fysiske parametre som styrer vandstrgmningen gennem anare af-
lejringer

Grundvandsstrgmning i anaere aflejringer styres af trykniveauforskelle samt af
den rumlige fordeling af hydrauliske ledningsevner og magasinkoefficienter.
Trykniveauforholdene varierer i bade tid og sted, idet de styres af bade klima-
tiske og hydrogeologiske forhold. Den hydraulisk ledningsevne, der kvantifice-
rer, hvor let vand strgmmer igennem et porgst materiale, varierer bade mellem
og indenfor de hydrogeologiske enheder (geomorfologiske lag) i adalsmagasi-
net og kan for organiskholdige eller lerede aflejringer teet pa terreen formentlig
ogsa pavirkes af klimatiske variationer (f.eks. ved udterring og opfugtning).
Det samme er tilfeeldet med magasinkoefficienten, som kvantificerer stagrrelsen
af den mangde vand, der afdraenes fra eller opmagasineres i en arealenhed af
adalsmagasinet, nar vandspejlet i magasinet seenkes henholdsvis stiger en
leengdeenhed. Magasinkoefficienten afhaenger farst og fremmest af porgsite-
ten ved det frie grundvandsspejl i adalsmagasinet. Afsnit 5.1.1 omtaler kend-
skabet til hydrauliske ledningsevner af de sedimenter, som kan forekomme i et
adalsmagasin, mens afsnit 5.1.2 omtaler kendskabet til porgsitet og magasintal

| forbindelse med modelberegning af grundvandsstremning og stoftransport
benyttes leekagekoefficienten ofte som en modelparameter, der er begraensen-
de for grundvandsudsivningen til vandlgb og sger. | den aktuelle sammen-
haeng kan leekagekoefficienten defineres som forholdet mellem den hydrauliske
ledningsevne og tykkelsen af det jordlag, som findes mellem det grundvands-
ferende lag og vandlgbet. Hvordan laekagekoefficienten kan forstas og benyt-
tes i forbindelse med modelbregning af vandudveksling mellem grundvand og
overfladevand omtales neermere i afsnit 5.1.3.



5.1.1 Hydraulisk ledningsevne

Det overordnede indtryk fra litteraturstudiet er, at der i litteraturen kun findes
meget sparsomme oplysninger om hydraulisk ledningsevne i anare sedimen-
ter.

Calver (2001) har foretaget en systematisk indsamling og sammenstilling af
hydrauliske ledningsevner for bundmaterialer i vandlgb. Resultaterne, der er
hentet fra savel publicerede som upublicerede kilder, omfatter intervaller for
hydraulisk ledningsevne pd i alt 41 lokaliteter. P& 17 lokaliteter er den hydrau-
liske ledningsevne bestemt ved numerisk modellering; pa 16 lokaliteter er led-
ningsevnen bestemt ved feltmaling med seepage-meter, infiltrationsforsgg,
slugtest, prgvepumpning, eller lignende; i 4 tilfeelde er bestemmelsen sket ved
laboratoriemaling pa optagne kerner; og pa 4 lokaliteter er der benyttet en
kombination af metoder. For de fgrstnaevnte lokaliteter, hvor ledningsevnen er
bestemt ved numerisk modellering, er det ikke oplyst, pa hvilken skala den
numeriske modellering er foretaget, ligesom vandlgbets bundmateriale i flere
tilfeelde enten er mangelfuldt beskrevet eller ubeskrevet.

Udover Calver (2001) har Desimone og Barlow (1999), Chen (2000), Lan-
don et al (2001) og Langhoff et al (2001) videnskabeligt og internationalt
publiceret feltmalinger af hydrauliske ledningsevner i beskrevne vandlgbsse-
dimenter. Hertil kommer danske publikationer af hydraulisk ledningsevne
malt i anzere sedimenter af Dahl (1994) og Mgller (2002). Tre undersggte
danske lokaliteter findes ved Stevns A (Dahl, 1994), Haller A (Langhoff et al,
2001) og Gjern A (Mgller, 2002). Desuden skal fremhaeves Vedby (1984),
som har foretaget et omfattende litteratur og feltstudie af bl.a. maettet hydrau-
lisk ledningsevne i moseaflejringer. Feltstudiet er udfart pa lokaliteter indenfor
Suséens opland.

Figur 5.1 opsummerer de ved felt- eller laboratoriemalinger bestemte hydrau-
liske ledningsevner, som er omtalt ovenfor. Resultaterne er grupperet efter
sedimenttyperne: sand og grus; silt og ler; kalk og sandsten; samt tarv. Heraf
fremgar falgende:

Den hydrauliske ledningsevne er bestemt i sand- og grusdominerede materia-
ler pa i alt 21 lokaliteter (Figur 5.1). Pa 6 af lokaliteterne er det beskrevet, at
silt-, ler- eller cementeringslag er indeholdt i sand/gruslaget. Ledningsevne-
veerdierne speender over et meget bredt interval fra 10°-10™ m/s. | de tilfelde,
hvor materialet er beskrevet som rent sand og grus, ligger hovedparten af
veerdierne i intervallet 10°-10° m/s, hvilket er det interval, der i lerebggerne
(f.eks. Freeze og Cherry, 1979) angives som karakteristisk for rent sand. Nar
en del malte vaerdier ligger lavere, kan det skyldes, at der (selvom det tilsyne-
ladende ikke er observeret) er indlejret finere eller cementerede lag i
sand/gruslaget. Dette forekommer sandsynligt set i lyset af den forventede
aflejringshistorie i en adal, hvor vandlgbet skifter Igb, hvor det indimellem
oversvemmer hele eller dele af adalen, og hvor der kan ske f.eks. okkerud-
feeldninger i veldefinerede horisonter. Indholdet af organisk stof kan ogsa veere
hgijt, som beskrevet ved Gjern A (Mgller, 2002), hvilket ogsa forventes at ned-
seette aflejringens hydrauliske ledningsevne.

Der er kun fundet tre veerdier for hydraulisk ledningsevne for finkornede lag

af ler og silt, én for kalk, og to for sandsten. Alle veerdier ligger indenfor de
intervaller, der er opgivet i Freeze og Cherry (1979).

65



66

For tervelag er der fundet veerdier for 11 danske lokaliteter, dvs. 8 moseomra-
der indenfor Suséens opland (Vedby, 1984), en lokalitet ved Stevns A (Dahl,
1994), en lokalitet ved Gjern A (Mgller, 2002), samt en lokalitet ved Rabis
Bak (Brisch og Nilsson, 1993). Ved alle lokaliteter er fundet, at den hydrauli-
ske ledningsevne aftager jo mere omsat og kompakt tgrven er. For let omsat,
fibres tarv ligger veerdierne i intervallet 10°-10" m/s, mens den for kompakt,
krafigt omsat, saprisk tarv ligger i intervallet 10°-10° m/s. De malte veerdier
ligger dermed jeevnt fordelt indenfor intervallet 10°-10* m/s. Vedby (1984, s.
164) navner med henvisning til internationale studier, at maettet hydraulisk
ledningsevne for organiske aflejringer varierer mellem 10" og 10* m/s, hvilket
er i rimelig god overensstemmelse med de verdier, der er fundet ved de dan-
ske studier.

Det er sandsynligt, at man ved et mere omfattende litteraturstudium og ved
sggning udenfor videnskabeligt publiceret litteratur kan finde yderligere veer-
dier for hydrauliske ledningsevne i aneere sedimenter. Den umiddelbare for-
ventning er dog, at ogsa disse vardier hovedsageligt vil repraesentere de mere
permeable sand/grusaflejringer samt terveaflejringer. For andre typer materi-
ale ma man i hgj grad statte sig til de typiske intervaller, der er opgivet i lere-
bager.
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Figur 5.1 Den hydrauliske ledningsevne bestemt i anzere sedimenter. Alle de viste hydrauliske
ledningsevner er malte veerdier.

5.1.2 Porgsitet, magasinkoefficient og effektiv porgsitet

Porgsitet er defineret som forholdet mellem en sedimentprgves porevolumen
og totalvolumen, hvorimod man ved magasinkoefficienten i det fglgende for-
star forholdet mellem det volumen af vand, der ved gravitation kan afdreenes
fra prgven, og prevens totalvolumen (benzavnes ofte som det frie magasintal).
Magasinkoefficienten angiver dermed, hvor meget vand, der afgives eller op-
magsineres fra en arealenhed af de anare aflejringer, nar vandspejlet senkes
eller stiger en lengdeenhed. Magasinkoefficienten afhaenger af porgsiteten ved
det frie vandspejl i de anere aflejringer, men da ikke alt vand kan afdranes
ved gravitation, er magasinkoefficienten mindre end porgsiteten. | bereg-
ningsmaessig sammenhang har magasinkoefficienten primeert betydning ved
beregning af grundvandsstremning indenfor kortere perioder med dynamiske
klimaforhold og deraf fglgende dynamiske vandspejlsforhold i det anaere om-
rade.

Nar vand stremmer gennem et sediment, er der en del af det vandfyldte pore-
volumen, der udger et dgdvolumen, hvor vandet er stort set immobilt. Det
effektive porevolumen er forskellen mellem totalt porevolumen og dgdvolu-
men, og effektiv porgsitet defineres tilsvarende som forholdet mellem effektivt
porevolumen og totalvolumen. Den effektive porgsitet er sdledes mindre end
den totale porgsitet og kan forventes at veere af samme stgrrelse som magasin-
koefficienten.

Det foretagne litteraturstudie har ikke givet megen specifik information om
porgsitet og magasinkoefficient i aneere sedimenter. For minerogene sedi-
menter henvises derfor til erfaringsveerdier givet i leerebgger og lignende. For
sedimenter angiver Freeze & Cherry (1979) for eksempel porgsiteten til at
ligge i intervallet 25-40% for grus, 25-50% for sand, 35-50% for silt, og 40-
70% for ler. For sand og grus i anare aflejringer forventes magasintallet og
den effektive porgsitet at veere 85-90% af porgsiteten. For silt- og lerholdige
aneere aflejringer haves ingen erfaringer for stagrrelsen af magasintal og effektiv
porgsitet, men det forventes, at de er vaesentligt mindre end porgsiteten (ma-
ske ned til omkring 10% af porgsiteten). Har de minerogene sedimenter et
indhold af organisk materiale, forventes porgsiteten at gges, mens magasinko-
efficient og effektiv porgsitet formindskes med det organiske indhold.

Porgsiteten af terv afhaenger af, hvor kompakt og omsat den er. Ifglge Vedby
(1984), angiver Boelter (1969), at porgsiteten er stgrre end 85% for tarv, der
lidt eller mellem omsat (fibric og hemic tarv), mens den for meget omsat (sa-
pric) tarv er 60-80%. For lidt omsat, lgs terv forventes magasinkoefficienten
og den effektive porgsitet at ligge i stgrrelseordenen 10-30% (Andersen,
2003). For steerkt omsat, kompakt tgrv forventes derimod, at magasinkoeffici-
enten og den effektive porgsitet er betydeligt mindre end porgsiteten. Gilman
(1994) og Nyholm (2000) har for omsat kompakt terv fundet magasintal pa
10-20% henholdsvis 1-10%. | begge tilfeelde blev magasinkeofficienten be-
stemt pa grundlag af en analyse af samhgrende tidsserier for nedbgr og vand-
stand i et vadomrade, bestaende af kompakt omsat tarv. Vedby (1984) har
ved maling pa et starre antal prgver, optaget i vadomrader, fundet tilsvarende
starrelser for porgsitet og magasinkoefficient i tgrv af varierende omsatnings-
grad (Vedby, 1984, Figur 6.4.6).
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Porgsiteten af kalk er omkring 50%, mens den effektive porgsitet og magasin-
tallet kan veere betydeligt lavere (1-5 %). For sandsten kan porgsiteten veere
fra 1% til 35% afhaengigt af omfanget af f.eks. diagenese.

Som det fremgar af ovenstaende, er der tilsyneladende meget sparsomme op-
lysninger om starrelsen af porgsitet, magasinkoefficient og effektiv porgsitet i
anere aflejringer. Egenskaberne forventes at variere i tid for eksempel som
folge af klimatiske variationer eller som fglge af omsztning af organisk materi-
ale indeholdt i aflejringerne, men hvor hurtige og hvor store variationerne er,
kan ikke afggares.

5.1.3 Leekagekoefficient

Leekagekoefficienten er en hydrogeologisk parameter, der defineres som for-
holdet mellem den vertikale, hydrauliske ledningsevne og tykkelsen af et geo-
logisk lag. Leekagekoefficienten kvantificerer saledes, hvor meget vand, der
vertikalt strammer gennem laget per arealenhed ved en trykniveaugradient pa
1.

Laekagekoeficienten er en starrelse, der hovedsageligt benyttes ved modelbe-
regning af grundvandsstremning i situationer, hvor nogle lag er vandfgrende
med overvejende horisontalt rettet grundvandsstrgmning, mens andre lag er
semipermeable og derfor begraenser vandudvekslingen mellem over- og un-
derliggende vandfarende lag. | sddanne situationer er det som regel rimeligt at
se bort fra horisontale stremningsbidrag fra det semipermeable lag og i model-
sammenhang blot repraesentere laget ved dets leekagekoefficient, som begren-
ser stramningen mellem de vandfgrende lag.

I beregningssituationer, hvor et grundvandsfgrende lag har mulighed for at
udveksle vand med for eksempel et vandlgb eller et vadomrade, introduceres
ofte ogsa leekagekoefficienter, som begraenser vandudvekslingen mellem det
grundvandsferende lag og vandlgbet eller vaidomradet. Sterrelsen af leekage-
koefficienten vil afhaenge af tykkelsen og den gennemsnitlige hydrauliske led-
ningsevne af den zone under vandlgbet eller vadomradet, hvor grundvandets
stremningsretning er overvejende vertikal. Findes der semipermeable lag i
denne zone, vil det veere tykkelsen og den hydrauliske ledningsevne af disse
lag, der er bestemmende for starrelsen af zonens leekagekoefficient. Det skal
understreges, at lekagekoefficienten i sddanne situationer er modelafhaengige
starrelser, som for eksempel afheenger af hvor detaljeret de hydrogeologiske og
stremningsmaessige forhold omkring vandlgbet eller vadomradet beskrives i
modellen.

Som beskrevet tidligere kan grundvandsstrgmning fra grundvandsfgrende lag
til vandlgb ske enten direkte gennem bunden af vandlgbet; diffust gennem
anere aflejringer og herfra henover vadomradet til vandlgbet; som udstrem-
ning ved skraentfoden og herfra henover vadomradet til vandlgbet; eller ved en
kombination af fernavnte. De tre forskellige bidrag er antydet som henholds-
vis Q,, Q, 09 Q, i figur 5.2. Starrelsen af hvert af de tre bidrag vil i det kon-
krete tilfeelde afhange dels af trykniveau- og terreenforhold i og omkring ada-
len, og dels af tykkelse og hydrauliske ledningsevne af lag under vandlgbet i
vadomradet og ved skreentfoden. Man kan derfor forestille sig for eksempel Q,
og Q, beregnet med en model, hvori indgar en leekagekoefficient, beregnet for
zonen umiddelbart under vandlgbet henholdsvis en leekagekoefficient for laget
af vadbundsaflejringer omkring vandlgbet (jf. figur 5.2).



Adalsmagasin
Figur 5.2 Grundvandsstrgmning fra grundvandsfarende lag til vandlgb kan ske enten direkte gen-
nem bunden af vandlgbet (Q,); diffust gennem anzere aflejringer og herfra henover vadomradet til
vandlgbet (Q,); som udstremning ved skreentfoden og herfra henover vddomradet til vandlgbet
BE

5.2 Parametre som styrer omsatning og frigivelse af stof

| kapitel 3.3 er de overordnede stofomszatningsprocesser i adalsmagasinet be-
skrevet. Det drejer sig om de processer, der kan pavirke, hvor meget af et givet
stof, der under grundvandets passage af adalsmagasinet omsattes eller tilba-
geholdes ved biogeokemiske processer. De vigtigste processer er:

omsatning af nitrat ved denitrifikation til frit kveelstof

nedbrydning og sorption af miljgfremmede stoffer som eksempelvis pesti-
cider

sorption/desorption af fosfor og optag i adalsvegetationen

Adalsmagasinet er i mange sammenhange en buffer mellem fremtraengende
grundvand og overfladevandet. | ddalsmagasinet kan stof enten blive omsat
helt eller delvist til andre stoffer, tilbageholdt, optaget eller frigivet. De biogeo-
kemiske processer, der styrer disse forhold, er ofte meget komplekse og i visse
tilfeelde endog ufuldsteendigt kendte (iseer omsatning af miljgfremmede stof-
fer). Den bedst undersggte og beskrevne proces er denitrifikation, som i de
efterfalgende afsnit beskrives med udvalgte eksempler pa denitrifikationens
betydning for kveelstoffjernelse i adalsmagasinet.

Stoftransport fglger vandstremningen og er derfor styret af de samme para-
metre som strgmningen. Hertil kommer, at stof kan bindes til eller frigives fra
de anere aflejringer, og det kan omszttes eller omdannes ved en raekke for-
skellige processer. En af de meget vigtige processer er som omtalt i afsnit 3.2
denitrifikation. Parametre af betydning for denitrifikation omtales i det fgl-
gende.

5.2.1 Denitrifikation

| kapitel 3.2 blev der redegjort for forholdene omkring denitrifikationsproces-
sen, herunder de parametre der kontrollerer denitrifikationshastigheden og
dermed mangden af nitrat, der kan fiernes, nar der tilfgres nitrat fra grund-
vandsmagasinet til adalsmagasinet. | praksis er det imidlertid sveert at give et
helt eksakt svar pa mangden af nitrat, der fjernes fra et givet vadomrade uden
at have preecis information om belastningen.

En del undersggelser — bade danske og udenlandske — viser, at stort set al ni-
trat fjernes fra grundvandet ved passage gennem adalsmagasinet, og det geel-
der hvadenten belastningen er stor eller lille. Ved at anvende den typologi for
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adalsstraeekninger, der er opstillet i denne rapport, er det forsggt at identificere
de parametre, der bedst kan forklare nitratfjernelsen. Valget er faldet pa
grundvandets stramningsmgnster, jordprofilet og indholdet af kulstof i de
vandfarende lag.

Ved nedenstaende gennemgang er der taget udgangspunkt i danske underse-
gelser, og resultaterne er grupperet/opdelt i henhold til de fem naturlige vari-
anter, der er skitseret i figur 4.4. | tabel 5.1 er de forskellige varianters para-
metre angivet.

Tabel 5.1. Danske undersggelser af nitratfjernelse i forskellige varianttyper.

Variant k % Org.Ci % Nitrat- | Eksempel pa Reference
m dag’ vandfer. lag [ fjernelse omrade
A 14 - 31 0.2-35 70 Voldby Bzk, Hoffmann, upubl.
0=30 ved Anbaek
A 30-60 (2.5-4.0) 57-62 Gudenaens Hoffmann et al,
kilder, Tinnet 2000a
Krat
B 0.4-18.9 0.3-34.2 97 Voldby Bk, | Blicher-Mathiesen,
ved Sporup 1998; Hoffmann,
1998; Hoffmann et
al, 2000b
B 15 7 100 Gjern A, ved | Andersen, 2002
Sminge Vad
C 0.01-9.27 15-6.7 96-97 Gjern A, ved Hoffmann, 1998,
1.1-14.0 Sgby Vad samt upubl. data
C Overflade- 55 Rabis Baek, Brusch og Nilsson,
vand 1993
C 5-55 0.05-18.5 71 Brede A, ved Hoffmann et al,
Brede bro 1998
C 0.04- 35 0.5-355 95 Stevns A, ved Hoffmann et al,
Hellested 1993
D - - Haller A Langhoff, 2002
E 0.4-18.9 0.3-34.2 97 Voldby Bk, | Blicher-Mathiesen,
ved Sporup 1998; Hoffmann,
1998; Hoffmann et
al, 2000b
E |0.01-9.27 1.5-6.7 96-97 Gjern A, ved | Hoffmann, 1998,
1.1-14.0 Sgby Vad samt upubl. data

For varianttype A findes to danske undersggelser, lokaliteten Anbak ved
Voldby Bak i Gjern A systemet og Gudenden ved dens udspring i Tinnet

Krat. For begge lokaliteter gelder, at jordprofilet overvejende bestar af sande-
de sedimenter med et lille indhold af organisk kulstof. Ved Anbak er nitrat-
fiernelsen i gennemsnit for 3 ar (1992 - 1994) pa 70% med lille variation
mellem arene (68, 69 og 82%). Ved Gudenaen dakker undersggelsen ligele-
des 3 ar, men med den a&ndring at malingerne de farste ca 400 dage foregik
fer gensnoning af den og havning af vandlgbsbunden med 0.5 - 1 m, og de
efterfalgende ca 700 dage med aen i sit genskabte oprindelige forlgb. Endvi-



dere deekkede undersggelsen en 860 m lang straekning af dens gvre lgb med 3
traceer pa begge sider af adalen (i alt 57 ha). Nitratfjernelsen, som i gennem-
snit 1a pa 57-62%, viste store variationer bade mellem de enkelte traceer og for
perioderne fgr og efter restaureringen. Malingerne i trace 1 (se figur 5.4),
teettest ved Gudenaens udspring viste, at der fgr restaureringen blev tilfgrt 363
kg NO,-N ar™ til vestsiden og 498 kg NO,-N ar™ til gstsiden af ddalen. Under
grundvandets passage af adalsmagasinet skete der en nitratreduktion, og aen
blev kun tilfart 27 kg NO,-N ar* fra vestsiden og 197 kg NO,-N ar™ fra gst-
siden. Den samlede nitratreduktion var pa 74% svarende til 638 kg NO,-N ar’
' (20.6 kg NO,-N ha™ ar™). Efter restaureringen blev der tilfgrt ddalsmagasi-
net 49 kg NO,-N &r™ fra vestsiden og 613 kg NO,-N ar* fra gstsiden. Aen
tilfortes 34 kg NO,-N ar™ fra vestsiden og 60 kg NO,-N ar™ fra gstsiden. Den
samlede nitratreduktion var pa 86% svarende til 568 kg NO,-N ar™ (18.3 kg
NO,-N ha™ ar™; viderebearbejdet efter Hoffmann et. al, 2000).
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Figur 5.3 Jordprofil af Guden&dalen ved Tinnet Krat, trace 1, teettest ved Gudendens udpring. Aens
placering var uaendret efter restaureringen, men vandlgbsbunden blev heevet ca 0.5 m.

Malingerne i transect 2 (se figur 5.4) ca 250 m opstrems Tinnet Bro aftegne-
de et andet billede. Far restaureringen blev der tilfgrt adalsmagasinet 38 kg
NO,-N &r* fra vestsiden og 6 kg NO,-N ar* fra gstsiden. Aen tilfartes 19 kg
NO,-N ar" fra vestsiden og 12 kg NO,-N ar" fra gstsiden. Trods en mindre
udvaskning pa 6 kg NO,-N ar” fra gstsiden var den samlede nitratreduktion
pa 30% svarende til 13 kg NO,-N ar™ (1.1 kg NO,-N ha™ ar™). Gensnonin-
gen af aen medfarte, at dlgbet nu kom til at ligge teet pa den gstlige skreentfod
(station 11 pa figur 5.4). Efter restaureringen tilfgrtes adalsmagasinet 62 kg
NO,-N ar™ fra vestsiden og 16 kg NO,-N ar™ fra gstsiden. Fra vestsiden til-
fartes den 25 kg NO,-N ar”, og fra gstsiden steg udvaskningen til 165 kg NO,
-N ar*. Der var ingen nitratreduktion, men en nettoudvaskning pa 143% sva-
rende til 112 kg NO,-N ar™ (9.7 kg NO,-N ha™ ar*; viderebearbejdet efter
Hoffmann et al, 2000).

71



72

Trarmact 2
BE ]
IH] -3
b A
4l
ol i
-
S - o He
» o
- o 7
i I3 B
: / o
»- : i 3
H &
™ E3 e NE
= T T T T T 1 T T T T T T T T
0 10 X 0 4 B N0 0 K M 1D 110 3 130 Wm
E whasure sand Fibia parl {E Pazcrmer-rambar
{E Welure sond with pesl 5 Sansly oo wrm_m_

Figur 5.4. Jordprofil af Gudenadalen ved Tinnet Krat, trace 2, ca 250 m opstrgms Tinnet Bro. Det
skal bemeerkes, at efter restaureringen 13 det nye algb teet ved den gstlige skreentfod (station 11).

Malingerne i transect 3, ved Tinnet Bro viste, at der far restaureringen blev
tilfart ddalsmagasinet 0.9 kg NO,-N ar™ fra vestsiden og 55 kg NO,-N ar™ fra
gstsiden (figur 5.5). Aen tilfartes 10.5 kg NO,-N &r™ fra vestsiden og 98 kg
NO,-N ar" fra gstsiden. Der var ingen nitratreduktion, men derimod netto-
udvaskning af nitrat pa 95% svarende til 53 kg NO,-N ar™* (3.7 kg NO,-N ha’
*ar"). Ved gensnoningen blev algbet pa dette sted flyttet ca 14 m mod gst.
Efter restaureringen tilfgrtes ddalsmagasinet 2.1 kg NO,-N ar™ fra vestsiden
og 88 kg NO,-N ar™ fra gstsiden. Fra vestsiden af ddalen steg udvaskningen
til den til 24 kg NO,-N ar', mens der fra gstsiden nu kunne konstateres nitra-
treduktion, idet &en kun blev tilfart 45 kg NO,-N &r™. Den samlede nitratre-
duktion var pa 22% svarende til 20 kg NO,-N ar* (1.4 kg NO,-N ha™* ar™).
(Viderebearbejdet efter Hoffmann et al, 2000).

Il Conms ena HumGpaed [ | PRecrapnracmen

B Wi i i Pl i B Phisctrrinkin-rvariine

B Waium sand with peal [T Eandy lomn ~,rmm
L [F seprepest Msintcn

Figur 5.5. Jordprofil af Gudenadalen ved Tinnet Krat, trace 3, ved Tinnet Bro. Genslyngningen med-
farte, at lgbet pa dette sted blev flyttet ca 14 m mod gst.

For varianttype B er der data fra to danske lokaliteter. Indholdet af organisk
kulstof er hgjere i de vandfgrende lag og denitrifikationen er markant hgjere —
dvs. stort set 100% nitratreduktion). I figur 5.6 ses et eksempel fra en lavmose
ved Voldby Bak. Mosen er fulgt lgbende over en arreekke (1992-1998) og
viser vedvarende hgje denitrifikationsrater med ca 97% nitratreduktion (se
f.eks. Blicher-Mathiesen. 1998; Hoffmann, 1998; Hoffmann et al, 2000b).
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Figur 5.6. Lavmose ved Voldby Bak ved Sporup. Varianttype B. Nitratholdigt grundvand lgber
horisontalt til Adalsmagasinet ved skraentfoden. P4 grund af det impermeable gyttje-lag tvinges
grundvandet opad (Sstrgmningningsretningen er angivet med pile), og samtidig sker en markant
nitratreduktion i omrédet naer skraentfoden. Dog er denitrifikationen farst malelig, nar kulstofind-
holdet i det sandede sediment er over 1.5%.

Den anden undersggte varianttype B, ved Sminge Vad, ligger helt nedstrams i
Gjern A systemet pé graensen til Gudenéen. Overordnet set er omradet domi-
neret af overfladevand — herunder oversvemmelse af de vandlgbsneere arealer
- 0g udvekslingen af grundvand mellem grundvandsmagasinet og adalsmaga-
sinet er lille (se figur 5.7). Den meget effektive nitratreduktion pa 100% daek-
ker saledes over en denitrifikationsrate pa 19 kg N ha™ ar* (Andersen, 2002),
hvorimod ovennavnte lavmose ved Sporup har en denitrifikationsrate pa
1000 - 2000 kg N ha*ar* (Hoffmann, 1998; Hoffmann et al 2000).
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Figur 5.7. Vandbalance fra Sminge Vad, varianttype B. Balancen er opgjort i mm for kalenderaret
1999 (Andersen, 2002)

For varianttype C er der data fra 4 danske lokaliteter, Brede A, Rabis Bek,
Stevns A og Gjern A ved Sgby Vad. Det preaferentielle stramningsmgnster for
denne varianttype afspejler sig ogsa i omsatningen af nitrat, i det der er meget
stor variation i nitratreduktionen. Ved Brede A er en 4.5 km gensnoet straek-
ning undersggt. | et af traceerne var kulstofindholdet i de vandfgrende lag
under 0.5%, og der var ingen nitratreduktion, men derimod en lille udvask-
ning pa 6 kg NO,-N ha™ . Et andet trace havde hgjere indhold af organisk
kulstof (dvs. op til 18.5 % org. C) og en nitratreduktion pa 49% (figur 5.8).
Nitratreduktionen i dette trace foregik kun fra den ene side af &dalen, for-
mentlig fordi algbet 1a meget teet pa den ene skreentfod og kulstofindholdet
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samtidigt var lavt (figur 5.8, sydsiden). | et tredje trace var nitratreduktionen
endnu hgjere, 83%, og samlet viste hele den gensnoede straekning en nitratre-
duktion pa 71% (92 kg NO,-N ha™ ar™).
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Figur 5.8 Tvaersnit af Brede 3, teet ved hovedvej 25 ved Ellum. Variantype C. | denne trace varierer
kulstofindholdet mellem 0.1 og 7.5% og nitratfjernelsen er pa 49%. Det er dog kun sydsiden, der
viser nitratreduktion (Fra Hoffmann et al, 1998).

Ved Rabis Baek kommer grundvandet frem ved adalsskreenten og lgber frem
til baekken i jordoverfladen. Pa arsbasis denitrificeres ca 55% af den tilferte
nitrat (Brusch og Nilsson, 1990).
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Figur 5.9. Jordprofil fra Sgby Vad, ved Gjern A. Varianttype C. Grundvandet stremmer praeferentielt
i tarv og tarveholdige sandede sedimenter.

Seby Vad ved Gjern A viser et kompliceret stramningsmgnster. Visse steder
treeder grundvandet frem i adalsskraenten, og siver gennem tarveholdige lag i
omradet ved skraentfoden. En del af grundvandet lgber endvidere praferen-
tielt i vandfarende lag, der er mere eller mindre adskilt af impermeable lag
(figur 5.9).



Ved Stevns A nzr Hellested viste de hydrologiske undersggelser, at grund-
vandet hovedsageligt lgber ind i adalsmagasinet fra de alluviale aflejringer un-
der tgrven. Ved grundvandets kontakt med de organogene aflejringer reduce-
res nitrat effektivt via denitrifikation, idet den vertikale udstreekning af denitri-
fikations- zonen kun er ca 45 cm.

For varianttype D findes der ikke data for denitrifikation. De lavpermeable lag
under vandlgbsbunden (figur 4.4 D) skaber stramningszoner, der til dels lig-
ner de praferentielle stramningsmanstre fra varianttype C, og ved at vurdere
indholdet af organisk kulstof i stramningszonerne kan man eventuelt bruge
data fra denne type. Hvis udstremningszonerne skaber overfladisk afstram-
ning til vandlgbet, vil nitratfjernelsen formentlig veere pa samme niveau som
ved Rabis Bk, dvs. omkring 50%.

| tabel 5.2, varianttype E, er data fra VVoldby Baek ved Sporup (varianttype B)
og Gjern a ved Sgby Vad (varianttype C) medtaget, i det begge lokaliteter
som et af deres karakteristika har en adalsskreent med et markant topografisk
knaek og en udstremningszone for grundvand (men samtidig ogsa henholdsvis
et gennemgaende lavpermeabelt lag i adalsmagasinet og et gennembrudt lav-
permeabelt lag i adalsmagasinet). Hvorvidt nitratfjernelsen i varianttype E vil
na 95-97% som for de to ovennavnte lokaliteter ma afhange af kulstofindhol-
det i udstreamningszonen og langs stremningsvejen. Hvis stremningsvejen er i
overfladen ligesom ved Rabis Bak, ma nitratfjernelsen forventes at ligge om-
kring 50%.

Sammenfattende om nitratfjernelse i de forskellige varianttyper:

Indholdet af organisk bundet kulstof i de vandfgrende lag skal som mini-
mum veere 1- 1.5% svarende til et glgdetab pa ca 3%.

Ved overfladisk afstramning af grundvand ”gennem’ adalsmagasinet vil
nitratfjernelsen ligge omkring 50% - medmindre serlige forhold omkring
udstrgmningszonen kan godtggare, at der vil ske en hgjere fjernelse.
Afstanden mellem skraentfod og algb kan blive sa kort, at der ikke er mu-
lighed for nitratreduktion (Brede A og Gudenden).

Tabel 5.2. Opsummering af den procentvise nitratfjernelse for varianttype A-E (jf. figur 4.4).

Variant type Nitratfjernelse i Bemaerkning
procent
50-70 Betydelig variation
B > 90
50 - 90 Stor variation; detaljeret kend-

skab til stramningsveje og jord-
profil er vigtig

50 - 90 Anslaet; ingen data
E 50-90 Data og tolkning taget fra vari-
anttype C

5.3 Opholdstider

Kontakttiden eller opholdstiden for grundvandet, der passerer gennem ada-
lens sedimenter inden det nar vandlgbet, varierer fra adals type til adals type
afhaengig af, hvor god hydraulisk kontakt der er mellem grundvandsmagasinet
og vandlgbet gennem adalsmagasinet.
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Skematisk kan grundvandets passager via eller udenom adalsmagasinet ind-

deles i tre overordnede stramningsveje (se figur 5.2):

- Q,: En preferentiel stramning gennem adalsmagasinet ved kildevald eller
en god (maske direkte) kontakt mellem grundvandsmagasinet og vand-
lgbsbunden. Opholdstiden / kontakttiden T, er moderat fra dage til fa
uger.

Q,: En matrix stremning gennem adalsmagasinets lavpermeable dele. Dvs.
enten grundet en lavpermeabel vandlgbsbund eller gennem de steerkt om-
satte gytjelag i tarvepakken, der vil lade grundvandet stramme ganske
langsomt igennem, hvorved der opnas en lang kontakttid mellem det stof,
som transporteres med vandet, og som kan omszettes eller frigives fra de
anzre sedimenter, som udvekslingen sker igennem. Opholdstiden T, vil
typisk variere mellem maneder til ar.

Q,: En overfladisk afstramning pa adalens overflade eller i den gverste
hgjporase del af tarvepakken. En alternativ overfladisk afstramning er
gennem draenrar eller via grafter, der skaber en direkte stremning fra
grundvandsmagasinet til vandlgbet udenom adalsmagasinet. Opholdstiden
/ kontakttiden T, er kort, dvs. typisk af fa timers varighed.

5.4 Parameterverdier for Haller A lokaliteter

| det folgende seettes talstarrelser pa leekagekoefficienter pa nogle fa under-
sggte danske vandlgbslokaliteter. Lokaliteterne er ganske kort beskrevet, og
det er kort refereret, hvordan leekagekoefficienten er bestemt for zonen under
vandlgbet henholdsvis for det tilgreensende vadomrade. Eksemplerne viser, at
hvis der ikke er foretaget undersggelser jordlagenes karakteristika, er der en
meget stor usikkerhed omkring starrelsen af leekagekoefficienten. Usikkerhe-
den kan veere pa flere starrelsesordener.

5.4.1 Lokaliteter ved Haller A

Geologisk Institut, Aarhus Universitet har i samarbejde med Ringkjgbing og
Viborg Amter undersggt de hydrogeologiske forhold omkring en raekke vand-
lgbslokaliteter indenfor Karup A’s opland. For fire lokaliteter ved Haller A
foreligger der oplysninger, som ger det muligt at estimere leekagekoefficienter
under bunden af vandlgbet henholdsvis for laget af tarveaflejringer i det til-
grensende vadomrade. De fire lokaliteter benavnes Ravnholt, Sangildgard,
Stordal og Vallerbakvej (figur 5.10). Vallerbakvej er beliggende ca 1 kilome-
ter for Haller A Igber ud i Karup A, mens Ravnholt er beliggende helt op-
strems (nar man kommer godt en kilometer leengere opstrgams end Ravnholt,
er Haller A kun vandfgrende i vinterhalvaret).
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Figur 5.10. Lokaliteter ved Haller A

5.4.2 Ravnholt

Ved Ravnholt er 4dalen omkring 100 m bred med stort relief. Det tilgreensen-
de grundvandsmagasin har en hgj transmissivitet pa omkring 10 m’/s (Ny-
holm et al, 2002) og findes i vidt udstrakte smeltevandsaflejringer. Engen om-
kring aen er beliggende pa et ca 1 m tykt lag af omsat kompakt terv (Nyholm,
2000). P4 engen ses tydelige spor efter engvandingsanlag. Aen blev pd denne
lokalitet udrettet og uddybet i farste halvdel af forrige arhundrede (hovedaf-
vanding), hvorfor den har en god hydraulisk kontakt til det underliggende
grundvandsmagasin (Nyholm et al, 2002). Materialet i vandlgbsbunden er
groft grus, men indenfor den farste meter treeffes enten mere finkornede eller
organiskholdige lag pa 10-20 cm tykkelse. Typen af interaktion mellem
grundvand og vandlgb kan jeevnfar denne beskrivelse karakteriseres som vee-
rende af hovedtype 8 med vasentlig menneskelig pavirkning.

Langhoff et al (2001) har ved brug seepagemeter og piezometre installeret i
bunden af vandlgbet bestemt leekagekoefficienten pa 12 lokaliteter indenfor en
ca 400 m lang streekning. De fundne veerdier (Langhoff et al, 2001, fig. 6)
ligger mellem 3x10° og 6x10° s* med en middelverdi pa 3x10° s™. De dybe-
ste piezometre ndede en dybde af ca 1.5 m under bunden af vandlgbet.

Nyholm et al (2002) bestemte leekagekoefficienten under vandlgbet pa den
samme straekning ved kalibrering af en grundvandsmodel. Ved kalibrering pa
grundlag af trykniveauer og vandlgbsafstramninger i en quasi-stationger som-
mersituation bestemtes vaerdien af leekagekoefficienten til 4.4x10° s*, mens
man ved tilpasning til trykniveaudata fandt veerdien 1.0x10“s™. For tilgren-
sende vandlgbsstreekninger varierede de estimerede leekagekoefficienter mel-
lem 9.2x10° s™* 0g 5.0x10° s™. Intervallet af veerdier fundet ved modelkalibr e-
ring svarer saledes til intervallet af vaerdier for lekagekoefficient malt af Lang-
hoff et al (2001).
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Den hydrauliske ledningsevne af tgrvelaget i det til vandlgbet tilgreensende
vadomrade blev bestemt af Nyholm (2000) ved analyse af tidsserier af nedbgr
og vandstandsvariationer i og under tgrven pa en enkelt position. Veardien
blev estimeret til 1.4x10" m/s. Da tykkelsen af tarvelaget her er 1.5 m, giver
det en laekagekoefficient pa omkring 107 s™. Jensen (2002) udferte slugtest i
tarven pa et par andre positioner og fandt veerdier for hydraulisk ledningsevne
pa 3-18x10° s™. Disse vardier forventes at repraesentere horisontal hydraulisk
ledningsevne i tarven, mens den vertikale hydrauliske ledningsevne formentlig
kan veere i hvert fald 10 gange lavere. Det forventes derfor, at leekagekoeffici-
enten pa engen vil variere mellem 10° og 10" s™.

Pa grund af forskellen i leekagekoefficient mellem vandlgbsbund og terv vil
man forvente, at hovedparten (eller ihvertfald en betydelig del) af grund-
vandsudsivningen sker direkte gennem vandlgbsbunden pa trods af, at bred-
den af engen er omkring 100 m mod vandlgbets bredde pa ca 1.5 m. Dette
bekreftes af opmalinger foretaget af Langhoff et al (2001), som viste, at kun
ca 10% af tilvaeksten i vandlgbets vandfaring i en tar sommersituation skete
som fglge af overfladeneer tilstremning fra engen.

5.4.3 Sangildgard

Ved Sangildgard er adalen omkring 100 m bred med stort relief. Det tilgreen-
sende grundvandsmagasin er vurderet til at have en hgj hydraulisk lednings-
evne, samt at der findes i vidt udstrakte smeltevandsaflejringer (Baerentzen,
1997; Nyholm, 2000; Langhoff, 2001). Engen omkring aen er beliggende pa
et ca 1.5 m til 0.5 m tykt lag af tarv (M. Nauta, upubliceret). Der ses tydelige
spor efter fordelingsgrafter, harende til engvandingsanleg. Materialet i vand-
lgbsbunden er domineret af sand, men cementerede grus-banke er observeret
(Langhoff, 2001). Indenfor den fagrste meter treeffes cementerede lag pa om-
kring 10 cm tykkelse (Langhoff, 2001). Typen af interaktion mellem grund-
vand og vandlgb kan jeevnfgr denne beskrivelse karakteriseres som vaerende af
hovedtype 8 med moderat menneskelig pavirkning, samt at have semi-
permeable aflejringer under vandlgbsbunden.

Langhoff (2001) har som ved Ravnholt ogsa udfgrt seepagemeter og piezo-
metermalinger i bunden af vandlgbet pa 3 positioner indenfor denne straek-
ning af Haller A. P& grundlag heraf blev bestemt leekagekoefficienter pa 1.0-
1.6x10° s™. Leekagekoefficienten under vandlgbet synes derfor at veere mindre
ved Sangildgard end ved Ravnholt.

Tykkelsen af tarvelaget pa den tilgreensende engstreekning varierer som navnt
mellem 0.5 m og 1.6 m. Hvis det antages, at tgrvelaget er mest kompakt og
omsat, hvor laget er tykt, og kun lidt eller moderat omsat, hvor laget er tyndt,
kan det ved brug af hydrauliske ledningsevner fra Figur 5.1 skennes, at leeka-
gekoefficienten pa engen kan variere indenfor intervallet 107-10* s™. Variatio-
nen eller usikkerheden er altsa ganske betydelig, fordi tarvens omsatnings- og
kompakteringsgrad er ukendt.

Lakagekoefficient under vandlgb og pa eng kan altsa ved Sangildgard veere af
samme starrelsesorden. Da engens bredde (ca 50 m) er betydelig starre end
vandlgbets (ca 2 m), kan det forventes, at en betydelig del af grundvandsud-
sivningen sker pa engen, hvorfra den overfladenzrt stremmer til vandlgbet.
At det forholder sig saledes, bekraftes af seepagemeter- og synkronmalinger i



vandlgbet. Malingerne tyder p4, at kun ca 20% af vandfgringstilveeksten sker
ved opsivning direkte gennem vandlgbsbunden.

5.4.4 Stordal

Ved Stordal er adalen omkring 100 m bred med et stort relief. Det tilgraen-
sende grundvandsmagasin er som ovenfor vurderet til at have en hgj hydrau-
lisk ledningsevne og til at findes i vidt udstrakte smeltevandsaflejringer (Bee-
rentzen, 1997; Nyholm, 2000; Langhoff, 2001). Engen omkring den er belig-
gende pa et ca 1.5 m til 0.2 m tykt lag af terv (Langhoff et al, 2002). Der ses
spor efter engvandingsanlag i form af tydelige fordelingsrender, men kun
fangrender styrer den mikrotopografiske afstramning fra engen. Materialet i
vandlgbsbunden er domineret af sand, men indenfor den fgrste meter treeffes
cementerede lag pa omkring 10 cm tykkelse (Langhoff, 2001). Typen af in-
teraktion mellem grundvand og vandlgb kan jeevnfar denne beskrivelse karak-
teriseres som veerende af hovedtype 8 med moderat menneskelig pavirkning,
samt har semi- eller lav-permeable aflejringer under vandlgbsbunden.

Pa grundlag af seepagemeter- og piezometermalinger pa 3 positioner i vand-
lgbet fandt Langhoff (2001) veerdier for leekagekoefficient under vandlgbet pa
4-10x10° s*. Veaerdierne synes lidt lavere end for de to lokaliteter leengere op-
strems (Sangilgard og Ravnholt).

Georadaropmaling, kartering og handboring pa den tilgreensende eng viser, at
tarvelaget i store omrader kun er ca 20 cm tykt og kun ringe til moderat om-
sat. Lokalt (sandsynligvis i gamle afsngrede lgb) er tykkelsen af tarven dog op
til 1.6 m og tilsyneladende sterkt omsat og kompakt. Pa samme made som
ved Sangildgard forventes laekagekoefficienten pa engen derfor at kunne varie-
re indenfor flere starrelsesordener. Da arealer med tynde tervelag dominerer,
forventes den karakteristiske leekagekoefficient dog at veere hgj, maske 10°-10°

-1

S

Da lekagekoefficienten pa engen er ligesa stor eller starre end laekagekoeffici-
enten under vandlgbet, og da vandlgbet ikke ligger mere end ca 0.5 m lavere
end engen, forventes en betydelig del af grundvandsudsivningen at ske pa
engen, hvorfra den overfladenart kan stramme til vandlgbet. Langhoff’s
(2001) synkron- og seepagemetermalinger synes at bekrafte dette, da opsiv-
ningen gennem vandlgbsbunden kun svarer til ca 10% af tilveeksten i vandfg-
ring pa den pageldende streekning.

5.4.5 Vallerbaekvej

Ved Vallerbakvej er adalen omkring 200 m bred med et lille relief. Det til-
grensende grundvandsmagasin er ogsa her vurderet til at have en hgj hydrau-
lisk ledningsevne og til at findes i vidt udstrakte smeltevandsaflejringer (Bee-
rentzen, 1997; Nyholm, 2000; Langhoff, 2001). Engen udggares af mineral-
jorde (Langhoff, upubliceret), og tydelige spor ses efter engvandingsanlaeg
(Langhoff, 2001). Materialet i vandlgbsbunden er sand, og hverken finkorne-
de, organisk holdige eller cementerede lag er observeret inden for den gverste
1.5 m under vandlgbsbunden (Langhoff, 2001). Typen af interaktion mellem
grundvand og vandlgb kan jeevnfar denne beskrivelse karakteriseres som vee-
rende af hovedtype 9 med moderat menneskelig pavirkning.
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Langhoff (2001) fandt pa grundlag af seepagemeter- og piezometermalinger
pa 3 positioner veerdier for lekagekoefficient under vandlgbet pa 5-8x10° s™.
Seepagemeter- og synkronmaling viser, at ihvertfald en meget betydelig del af
vandfgringstilvaeksten sker direkte gennem bunden af vandlgbet. At forment-
lig hele tilveeksten sker pa denne made vurderes indirekte af, at der ikke er
noget decideret vadomrade omkring vandlgbet pa denne nedre straekning, og
at der ikke kan ses nogen overfladengr vandtilstramning.

5.5 Resume af styrende parametre — overordnet koncept

| tabel 5.3 er opsummeret de styrende typiske parameterverdier, som skal
veere kendt for de enkelte hovedtyper i typologi for grundvands- / overflade-
vandsinteraktionen. Som det fremgar af tabellen er det kun veerdier for Haller
A lokaliteterne, der er kendt. Eksempelvis er oplysninger om stremningsfor-
deling, opholdstider/kontakttider og nedbrydningspotential for de enkelte ho-
vedtyper ikke kendt for Haller A lokaliteten. | forbindelse med testning og
operationalisering af typologien for grundvand-overfladevand interaktion. Ved
et muligt senere projekt i 2003 foreslas en lignende oversigt udfert for en raek-
ke kendte danske grundvand-overfladevandslokaliteter sa veerdispredningen
pa enkeltparametre kan opgeres pa hovedtype niveau.



Tabel 5.3 Opsummering af styrende parametre ved Haller A.
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6 Feltprogram til fastleeggelse af
grundvand-overfladevand interaktio-
nen i adalstyperne

6.1 Introduktion

I dette kapitel beskrives et forslag til et feltprogram til fastleeggelse af grund-
vand-overfladevand-interaktion i adalen. Programmet falder i to dele: en ind-
ledende, overordnet analyse, som i vid udstreekning kan gennemfares pa eksi-
sterende data og en egentlig felt- og laboratoriedel. Den overordnede analyse
tager udgangspunkt i vandlgbsstraekninger af l&engder pa flere kilometer.
Analysen resulterer i en sektionering af vandlgbsstraekningerne i mindre styk-
ker, som pahzftes en forelgbig variantbenavnelse. Lengden af stykkerne er
bl.a. afhaengig af, hvor i systemet man befinder sig, men skalaen er fra hun-
drede meter til fa hundrede meter. | den efterfalgende feltdel undersgges de
forelgbigt udpegede varianters karakteristika, og der knyttes parameterveerdier
til varianterne.

Programmet teenkes gennemfart pa to feltafprgvningsomrader, som udvaelges
blandt de i forvejen mest undersggte vandlgbssystemer. | hvert vandlgbssy-
stem udveelges en gvre, en mellem og en nedre vandlgbsstraekning, og fra hver
streekning udpeges igen en delstraekning af nogle kilometers leengde til under-
sggelsen.

6.2 Formal med feltprogrammet
Formalet med programmet er fire-delt:

1) At teste hvorvidt det er muligt ud fra en overordnet analyse at udpege
varianter for en given vandlgbsstraekning.

2) At male parametervardier for en reekke udpegede varianter.

3) Atundersgge hvorvidt varianterne kan karakteriseres ved entydige para-
meterveerdier.

4) | fald der ikke kan knyttes entydige parameterverdier til varianterne at
pege pa en operationel feltmetode til maling af parametervardier.

Feltprogrammet er en eksploratorisk opfelgning pa og en test af det koncept,
der er udviklet i rapportens kapitel 4 — 6. Det er derimod ikke en beskrivelse af
et undersggelsesprogram til generel brug for vandomrade-myndighederne.

Programmet retter sig i denne udgave mod N og P. @nsker man at rette un-
dersggelsen mod andre stofgrupper — eksempelvis pesticider eller tungmetaller



— skal analyserne i feltprogrammets boks 10 og boks 11 (se senere) suppleres

eller erstattes af andre.

6.3 Beskrivelse af feltprogrammet

1. Hovedtypen Howedbypen bestemmes for den ud valghe vandiobsstreekning
udfra 1) geologisk-morfologiske land ska bskort, Z)
borenplysninger og 3) maling af tilvaekst i vand fering over 500
| ~ 1000 m lengdestykker under medianminim umsforhold.

2. Dirsen, graftor, Ved sammenligning af nye o gamle kort identificernes
vandlebsud- afvandinger, vandiebsudretninger og and re menneskeskable
retning andringer af den oprindelige hydrologi. Fra draenkort hentes

information om dreensystemer langs vand lobet op disses
| udmunding ved ddalen eller vand kebet.

1. Visuel I feften gennemvandres vand kebsstrakningen . Draen, grofter,

inspektion veeld o vand pd overfladen observeres. Yegetationen

inddrages for at give information om grundvandspejlets
beliggenhed samt graden af oversviam mekse og lokalifeter med
opvaldende grundvand Vand labet sek ioneres (her som
ehsempel i stykker 4 100 meter)
g |
e #2 |#2 lus [#5 |¢5 |w5 #3 l#3 [#3 l#5 |es s
i |
Eksempel pd vandlobsstrazkning sektioneret i 100 m-stykker og
tildelt variank-benevnelse

Variant-

bensevnelse pd

alle sektoner

Feliprogram til undersegelse af varianker

For den overordnede km-lange vand lebsstraskning

4. Georadar gennem fiores pr.ssktion et georadar-fransekt for ab vourdere
maegtighed og permea bilitet af adals-magasinet og derved at
give en foreluhig information om kontakben mellem
ddalsmagasin o vandlab.

Adalens topograli inkl, vandlobet opmadles i tveersnit pr. sekbion

5. Adals- for at kunne koble overtladen kil geologi og hydrologi.
topograf &
Vandiebs-
muorfolog

| Pa sektiomer hvor der er registreret en tilvaskst i vandbaring,
&. Mikro- som ikke kan tilskrives draen og grofter: Langs den vade
perimeter installeres § vandlsbsbunden mikro-piezometre med

: k
E‘:mur_;:mr filtre i tovdybder. Heri males try kpotentiale, og der kan udta ges
&klz‘ﬁg . prever il analy=e af vandkvalibet. Desuden udlages en
rhepreve ! kemeprave af vand lelsbunden. Herved 3= informa tion om
el o= stromningsforhold og stofomsatning, hvor grund vandet
i a—i; -&é: traenger ind i vandlebet, Seepage-meter installeres for at

i i . ) ;
;:‘x"x%xﬁex._w_h © = kvantificere tilstramningen.
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aldersbostom-
melse

7. Dyb boring &

8 Hydrauliske
egenskaber

9, Piezomotra

10 Kemiske
openskaber

11.
Denitrifikation

P sektioner, hvor indledende analyser tyder pa tilstromning af

fyht L,lunm and

ela lml e L==dyynw|n_, mder ad
melse af vandkvalite
z:1<fn1|L|.':1|

meter ket
stid og omsatning i

passagen af dda |s:s~.:=.,-.‘;;1:isze>l..

Fra identificerede vand forende lag i ddalsmagasinet udtages

mn“ oploselig P
- cxalat-ekstra 1rIFt Al
- Redowtorhold, pH, tempera tur

I.-w Fog -:I

T var d'\.‘l-\. e lag, der ikke selv vurderes at have
{C = 3% men som EraensE
er pd hvilke akluel denitrifikation

or o til
f vka et tarvelag udk

miles ved gennemstromning med nitratholdigt vand.

6.4 Resultater fra feltprogrammet

Efter gennemfarelsen af programmet holdes resultaterne op mod formalet: er
ideen bag konceptet baeredygtigt — kan man ud fra en overordnet analyse uden
et tilhgrende, omfattende feltprogram udpege varianter af grundvand-
overfladevand-interaktionen i adalen? Eller i benagtende fald: hvad er det
ekstra minimum af undersggelser, der skal til for at fastleegge varianter? Og
videre: falder parameterveerdierne for grundvand-overfladevand-interaktionen
for varianterne pa tvaers af hovedgrupper i karakteristiske intervaller, som ad-

skiller varianterne fra hinanden?




6.5 Forslag til aftestningsomrader
| tabel 6.1 er anfart en raekke vandlgbssystemer, som vil veere egnede til af-
testningsomrader, hvor udvalgte feltmetoder kan afpraves.

Tabel 6.1. Oversigtlig gennemgang af vandlgbssystemer, der egner sig som aftest-
ningsomrader

Vandlgb Sub-miljg | Gennemfarte undersggelser mv.

Brede A bakkeg og | okkerkortleegning, LIFE-projekt om
hedeslette | denitrifikation og P-tilbageholdelse

Karup A hedeslette | okkerkortleegning, den internationale
hydrologiske dekade, NPO-projekter,
marginaljords-projekter, M-SHE
opsat, AU-forskning

Susa morene IHP
Stevns A / morane Den internationale hydrologiske
Tryggeveelde dekade,
A N-fiernelse i adale (for MST), Margi-
naljordsprojekt
Langvad A moraene, | NPO-projekter
smal adal
Gudenaens morane LIFE-projekt om denitrifikation og P-
kilder (?), stor tilbageholdelse, okkerkortleegning
DQ, sands.
velegnet for
seepageme-
ter
Gjern A morane okkerkortleegning, SMP96, AU- og

DMU-forskning, MODFLOW opsat

6.6 Georadarundersggelser i adale

Der er udfert georadarundersggelser i Gjern A systemet med det formal at
vurdere georadarmetodens egnethed til kortleegning af de gvre jordlag i en
adal. Georadarmetodens egnethed testes ud fra en vurdering af, at det er den
geofysiske metode, der vil kunne bidrage med de mest detaljerede informatio-
ner om opbygningen af en adal. Georadar er tidligere sammen med geoelek-
triske malinger anvendt til en kortlaegning af et omréde i Store Amose (Sten et
al, 1996).

Georadarmetoden kan anvendes til kortleegning af sand- og grusaflejringer

eller andre aflejringer med en forholdsvis hgj elektrisk modstand. Metoden
kan detektere laggraenser og lags interne sedimenteere strukturer (f.eks van
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Overmeeren, 1998). Georadarsignalet deempes kraftigt af lerlag og andre aflej-
ringer med hgj elektrisk ledningsevne. Metoden kan bestemme en pracis dyb-
de til lerlag, andre elektrisk godt ledende aflejringer og lag med salt porevaeske,
nar disse er overlejret af aflejringer med hgj elektrisk modstand.

6.6.1 Georadarmetoden

Georadarmetoden er en elektromagnetisk metode som bygger pa bglgeudbre-
delse og refleksion (f.eks. Davis & Annan, 1989). Metoden fungerer ved, at en
antenne udsender en kort puls (~ 1-100 ns) af hgjfrekvent elektromagnetisk
energi, som breder sig ned gennem jorden. Signalet bliver dels reflekteret ved
flader, hvor de dielektriske egenskaber endrer sig, dels transmitteret videre
ned i jorden. De reflekterede signaler opfanges af en modtagerantenne og sig-
nalets amplitude og polaritet registreres som funktion af tid. Der males konti-
nuerligt med en pulsrepetitionsfrekvens pa ca 30-100 kHz, medens sender og
modtager traeekkes hen over jorden.

De to vaesentligste faktorer, som har indflydelse pa indtreengningsdybden, er
georadarens centerfrekvens og de geologiske aflejringers elektriske modstand.
Indtreengningsdybden er ringe i aflejringer med hgj elektrisk ledningsevne.
Georadarens centerfrekvens influerer pa indtreengningsdybden, saledes at en
lav centerfrekvens giver en stgrre indtreengning end en hgj centerfrekvens.

Georadarundersggelserne udfgres med Sensors & Software pulsesEKKO 100A
georadarsystem med en 400 V sender og 100 eller 200 MHz antenner (Figur
6.1). Det er et moderne georadarudstyr, som hverken vejer eller fylder meget.
Udstyret bestar af en senderenhed, modtagerenhed, kontrolenhed, antenner
med forskellig frekvens, et odometer og en feltegnet computer. Dele af udsty-
ret er monteret pa en vogn, som traekkes af én person, der ogsa barer en del af
udstyret (Figur 6.1). Det vil oftest veere mest hensigtsmaessigt, at to personer
udfgrer feltarbejdet.

kortrolenhed




Figur 6.1. Sensors and Software pulseEKKO 100A georadarsystemet. a) Som systemet anvendes i
reflektionsmode. b) Detailbillede af systemet pasat 100 MHz antenner, som er 1 m lange og place-
res med en indbyrdes afstand pa 1 m c) Detailbillede af systemet pasat 200 MHz antenner, som er
0,5 m lange og placeres med en indbyrdes afstand pa 0,5 m.

6.6.2 Testkortlaegning i Gjern A systemet

P tre lokaliteter i Gjern A systemet, hvor der tidligere er lavet boringer, er der
udfart georadarundersgagelser. De tre lokaliteter er dels beliggende ved Voldby
Baek ca 1 km vest for Anbaek, dels ved Gjern A ved Sgbyvad og ved Sming e-
vad Bro teet pa udlgbet i Gudenden. Resultaterne fra alle tre lokaliteter prae-
senteres i Bilag 1.

Enkelte resultater, optaget med georadarsystemet med 200 MHz antenner fra
Sebyvad, vises her som eksempel. Figur 6.2 viser placeringen af linier ned til
Gjern A. Georadarprofilerne vinkelret pé algbet praesenteres i Figur 6.3. Lit-
hologiske logs fra boretransekter er sat ind pa georadarprofilerne. Alle borin-
ger ender i et lag, bestaende af tynde vekslende sand- og siltlag. Dette lag ab-
sorberer hurtigt georadarsignalet, hvilket er tilfaeldet for data, optaget bade
med 100 MHz og 200 MHz antenner. Georadarprofilerne indikerer den
strukturelle opbygning af dalbundens aflejringer. Flere zldre generationer af
algb kan ses i georadarprofilerne. Se f.eks. figur 6.3, hvor reflektioner, der
indikerer afgreensninger af tidligere algb, er markeret med sorte streger. Der er
overvejende en god korrelation mellem reflektioner i georadarprofilerne og de
lithologiske logs. Da georadarprofilerne er tiddybde konverteret med konstant
hastighed, kan nogle af uoverensstemmelserne skyldes varierende hastighed
med dybden. De lithologiske logs fra station 6 pa georadarlinie LO1 og fra
station 3 pa geordarlinie LOO viser, at der ligger et tervelag i ca 1 m dybde.
Dette korrelerer med en lille bassinstruktur med meget svage eller ingen inter-
ne refleksioner. Pa flere af de resterende georadarprofiler kan gares lignede
observationer.

Sgbyvad
Giem A

o georadarlinie
med linienr.
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Figur 6.2. Placering af georadarlinier i Gjern Adal ved Sgbyvad

6.6.3 Opsummering

Georadarmetodens anvendelse til kortleegning i en adal begraenses af terreenet
i adalen. Det er ikke muligt at male, hvor der er teet bevoksning af bl.a. elle-
treeer. Ligeledes vil de mest sumpede arealer veere utilgeengelige med mindre
kortleegningen udfares, nar disse er tilfrosset efter en l&engere periode med
frost.

Testkortleegningen i Gjern A systemet viser, at georadar kan anvendes til
kortlegningen af de gverste 3 — 4 m af en adals aflejringer og dens struktur.
Georadarmetoden kan ikke pavise, hvilke aflejringer adalen er opbygget af,
men den kan bruges til korrelation mellem boringer og ekstrapolation fra bo-
ringer. Ved sammenligning med lithologiske logs indikeres i flere georadar-
profiler, at det er muligt at erkende tgrvebassiner.



Sobyvad

Georadarsystern med 200 MHz antenner
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Figur 6.3. Georadarprofiler fra Sgbyvad optaget med et georadarsystem med 200 MHz antenner.
Lithologiske logs er indtegnet pa georadarprofilerne. Georadarprofilerne er tiddybde konverteret
med en radiobglgehastighed p& 0.06 m/ns (ns=10? s). Ud fra en sammenligning af refleksioner og
lithologiske logs kan ses at den valgte hastighed ikke geelder i alle dybder. Reflektioner, der kan
udgere afgreensninger af tidligere generationer af &lgbet, er fremhaevet med sorte streger. Geora-
darprofilerne kan ses i bilag 3 uden tolkninger.
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7 Testning og operationalisering af
typologi (senere faser)

7.1 Testning af typologi for grundvand-overfladevand interaktion pa
eksisterende data (Fase 1)

Estimering af parameterveerdier for resterende typologi

Typologien for grundvand-overfladevand interaktion er udviklet i forbindelse
med Miljgstyrelsens projekt ”Metodik til karakterisering af adale i typeomra-
der” (afsluttes december 2002). | forbindelse med typologien er opstillet et
antal hovedtyper og varianttyper af adale. Typologien ferdiggeres for reste-
rende 3 landskabstyper. Estimeringen af parameterveardier teenkes udarbejdet
for den resterende typologi ud fra eksisterende data. Dette vil blandt andet
omfatte data fra danske adalsprojekter ved Stevns A/Tryggevelde A, Rabis
Bak, Gjern A, Langvad A, Karup A, Brede A, Gudené&ens kilder samt det ret
omfattende Skov og Naturstyrelsen materiale, der omfatter retablering af vad-
omrader ifm. VMPILI.

Validering af &dalskonceptet

En validering af adalskonceptet teenkes udfert pa repraesentative dataset fra to
amter (fx Kgbenhavn og Viborg), der deekker hhv. sandede og lerede vand-
lgbsoplande. Valideringen udarbejdes i teet samarbejde med de to amter. Ef-
terfalgende tilrettes konceptet.

Feltmaling af typiske parametervaerdier

| et begraenset omfang indsamles feltdata i de to vandlgbsoplande til kontrol-
maling af forventede parameterverdier. Specielt mangler der i stort omfang
viden om vandlgbsbundens hydrauliske egenskaber, som den i mange tilfelde
vigtigste kontaktzone mellem grundvand og overfladevand. Der mangler des-
uden viden om tykkelsen og den hydrauliske ledningsevne af vandlgbsbunden
set i forhold til udfeldninger af stoffer i denne zone. Endelig mangler der
viden om stofomsatningen i denne zone bade, hvad angar fjernelse af nitrat,
binding af fosfor og nedbrydning af miljgfremmede stoffer (f.eks. pesticider).

Feltmalinger af ovenstaende forhold kan gennemfares i udvalgte adalstyper
ved at male omfanget af indsivende grundvand efterfulgt af optagning af se-
dimentkerner til beskrivelse af lagtykkelse, hydraulisk ledningsevne, porgsitet,
udfzaldningshorisonter, mv. Desuden kan der med mikropiezometre udtages
vand til stofanalyse fra det indtreengende grundvand og i forskellige dybder
med henblik pa at kvantificere eventuelle stofomsaetninger (denitrifikation,
fosforsorption, mv).

7.2 Udvikling og test af operationelle verktgijer (Fase 2)
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| fase 3 udvikles og testes operationelle vaerktgjer, som understatter den senere
implementering af typologi for grundvands-overfladevand interaktion. Det
endelige indhold fastleegges i lgbet af projektet i samrad med MST og efter
inddragelse af synspunkter fra amterne. Der sigtes efter at udvikle veerktgjer
pa faglige omrader, hvor der er stagrst behov for operationelle hjelpeverktgijer.
Hjeelpevaerktgjerne kan fx besta af et eller flere af flg.:

GIS baseret veerktgj til at understatte klassifikationen af de danske adale i
forskellige typologier.

GIS baseret veerktgj til at kombinere typologi for grundvand-
overfladevand interaktion,

grundvandsforekomst og ekstern belastning og herudfra sorteres adale i

omrader hvor grundvandet forventes at have ingen/maske/betydelig ne-

gativ indflydelse pa overfladevandets gkologiske tilstand.

Simple beregningsveerktgier til vurdering af falgevirkningerne af pavirk-
ningen pa vandlgb.
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Bilag 1 Ordforklaring

Advektiv transport

Aerob

AlS
Alluvial

Anaerob

(1) Den proces med hvilken oplgste stoffer transpor-
teres med det medium, de er oplgst i, f.eks. nitrat
transporteret med strammende grundvand (processen
betegnes i andre forbindelser for konvektiv transport).
(2) Den horisontale transport af energi i form af fri
varme (eng.: sensible heat) ved bevagelse af luftmas-
ser.

(1) Karakteristik af organismer, der kun kan leve i
tilstedeveerelse af luft eller fri ilt, og af forhold, der
kun eksisterer under tilstedeverelsen af luft eller fri ilt.
(2) Processer, der kraever ilt.

Aerial Information system

Adjektiv, der refererer til sediment, der er deponeret
af stremmende vand i et flodleje, pa en flodslette eller
i et delta. Alluvium bruges i &ldre dansk, geologisk
litteratur om postglaciale aflejringer i modsetning til
aflejringer dannet i forbindelse med istiden, der be-
tegnes som diluvium eller diluviale aflejringer.
Karakteristik af organismer, der kun kan leve og vokse
under forhold, hvor der ikke er luft eller fri ilt, samt af
processer, der kun kan eksistere under fraveer af luft
eller fri ilt.

Autotrof denitrifikationBakteriel reduktion af nitrat, hvor bakteriernes energibe-

Biogeokemi

Denitrifikation

Diffusion

Diluvial

Effektiv porgsitet

Fakultativt anaer obe

hov dakkes ved samtidig oxidation (s.d.) af uorganiske
stoffer som f.eks. pyrit (FeS,). Kulstof (C) til opbygning
af biologisk vaar kommer hovedsagelig fra kuldioxid
(COy).

Studiet af omdannelser og transport af kemiske stoffer
til og fra lithosfeeren (den gvre del af jordskorpen),
atmosfaeren, hydrosferen og de levende organismer
(biosfeaeren).

Omdannelse af nitrat (NO,) til luftarterne kveelsto-
foxid (N,O) eller frit kveelstof (N,)

Bevaggelse of et stof fra et omrade med en hgj koncentra-
tion af stoffet til et omrade med en lille koncentration af
stoffet.

Adjektiv, der refererer til sediment, der er deponeret af
stremmende vand i et flodlge, pa en floddette eller i et
delta. Diluvium brugesi addre dansk, geologisk litteratur
om istids-aflejringer i modsadning til aflgjringer dannet i
den postglaciale periode, der betegnes som dluviae af-
lgjringer.

Mal for hvor stor en procentdel af et jordvolumen der
udggres af porer som er vandfgrende. Den effektive
porgsitet er mindre end eller lig porgsiteten.
Betegnelse for bakterier, der bade kan ande (respirere)
med ilt, men ogsdi fravag &f ilt kan ande v.hj.a. f.eks.
nitrat. Under tilstedevearelse & ilt dominerer de sk. aero-
be bakterier, der udelukkende ander med ilt. Under staark
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GIS

GOl

GOl-type

GSl

Gytje

reducerede forhold dominerer de s.k. strikt anaerobe
bakterier, der ikke kan ande v.hj.a. ilt.

Geografisk Informationssystem (GIS): | et GIS kom-
bineres digitale landkort og databaser med informati-
oner om objekter i landkortet, som f.eks. bygninger,
ledninger, tekniske anleeg, ejendomsoplysninger, miljg
og geologi (Ole Jacobi, DTU).

Forkortelse for Grundvand/Overfladevands Interakti-
on i adalstyper

Indenfor en given vandlgbsstreekning er interaktionen
mellem grundvand og overfladevand karakteriseret
ved at forega pa een og samme made, som benavnes
en GOI-type. Der kan ikke forekomme flere GOI-
typer indenfor den samme vandlgbsstraekning.
Ground water - surface water interaction. Engelsk
betegnelse for GOI .

Betegnelse for humusholdig (grenlig gra) sgaflejring,
der bestar af kiselalgeskaller og ekskrementer fra min-
dre vanddyr.

Heterotrof denitrifikation Bakterid reduktion af nitrat, hvor bakteriernes ener-

Hovedtype

gibehov dakkes ved samtidig oxidation (s.d.) af organisk
materiade (f.eks. tarv). Det organiske materiale er ogsa
kilde til bakteriernes forbrug af kulstof (C) til opbygning
af biologisk veay.

Alt andet lige beskriver hovedtype adalens mulighed
for at modtage grundvand fra de tilgreensende aflej-
ringer. Der tages ogsa hensyn til om den tilstrgm-
mende grundvand er domineret af overfladenart
grundvand eller om der ogsa er et bidrag af dybt
grundvand.

Hydraulisk ledningsevne Mal for et jordlags evne til at lede vand.

Interaktions enhed

Lakagekoefficient

Magasinkoefficient

Menneskeskabt variant

Minerogen

Mineralisering

Naturlig variant

Typologien er underinddelt i en raekke typologiske
enheder, der hver iseer er med til at karakterisere ty-
pen af grundvands/overfladevands-interaktion (GOI)
for den pagealdende vandlgbsstraekning.

Mal for et jordlags gennemtraengelighed for vand.
Defineres som jordlagets hydrauliske ledningsevne di-
videret med lagets tykkelse.

Mal for hvor stor et volumen vand der afdranes fra
eller opmagasineres i en arealenhed af et jordlag nar
trykniveauet i laget senkes eller haeves en lengdeen-
hed.

En karakteristisk menneskelig pavirkning af grund-
vandets stremningsveje fra adalsmagasinet til vandlg-
bet. F.eks. udger hovedafvanding en menneskabt v a-
riant.

Betegnelse for jord der udelukkende bestar af mine-
ralsk materiale.

Den generelle proces under hvilken stoffer bundet i
organisk vaev bringes pa uorganisk form for ultimativt
at blive tilgeengelige for genoptagelse i biosfaeren.
Aflejringer i adalsmagasinet, som er styrende for
grundvandets stramningsveje fra adalsmagasinet til
vandlgbet. Den naturlige variant beskriver derfor den
rumlige udbredelse af lav- eller semipermeable og



Organogen

Oxidation

Numerisk model
Okker

Ortofoto
Permeabel

Piezometer

Porgsitet
Pyrit

Randmoramne
Redox-potentiale

Redox-processer
Reduktion

Riparisk zone
Seepagemeter

Semipermeabel
Slugtest
Sorption
Trykniveau

Typologi
Adalsmagasin

hgjpermeable aflejringer i dalsmagasinets gverste af-
lejringer (engelsk: riparian zone).
Jord opbygget overvejende af organisk (terv) fremfor
uorganisk materiae.

En kemisk reaktion, som involverer kombination med ilt
(oxygen) eller tab af elektroner. Hvor ilt er tilstede (som
f.eks. i en veldramet jord) vil de oxiderede former af de
kemiske stoffer dominere: Fe® (ferri-jern), Mn**, NOy
(nitrat), SO,* (sulfat).

Matematisk EDB-model til beregning af grundvands-
stremning og stoftransport.
Jernoxid-forbindelse som opstar ved iltning af andre
jernforbindelser som f.eks. pyrit.

Luftfoto gjort malfast ved brug af f.eks. en digital
hgjdemodel samt fikspunkter i landskabet.
Betegnelse for jordart som vand forholdsvis let
stremmer igennem.

Tyndt rar stukket ned i et grundvandsfgrende lag.
Benyttes f.eks. til maling af trykniveau og udtagning
af vandpraver.

Mal for hvor stor en procentdel af et jordvolumen der
udgares af porer.

Kemisk forbindelse, FeS,.

Landskabsform dannet langs indlandsisens rand

Et mal for et systems (f.eks. en jords) tendenstil at redu-
cere ler oxidere kemiske elementer. Maesi volt (V)
eller millivolt (mV). Et positivt og hgjt redox-potentiale
indikerer at oxiderede forhold eksisterer. Hvis redox-
potentialet er lavt eller negativt, findes de kemiske ele-
menter pa reducerede former.

Samlebetegnel se for oxidation (s.d.) og reduktion (s.d.).
En kemisk reaktion, som involverer tilfarsel af elektro-
ner. Under fravaa af ilt (som f.eks. i en vandmadtet jord)
vil de reducerede former af de kemiske stoffer dominere;
Fe®* (ferro-jern), Mn**, NH," (@mmonium), S* (sulfid).
Vadomrader i adale og langs vandlgb

Instrument til maling af opsivning af grundvandvand
gennem vandlgbsbund eller jordoverflade.
Betegnelse for jordart som vand vanskeligt strammer
igennem.

Metode til maling af jordens hydrauliske ledningsev-
ne. Maling foretages i piezometer.

Processer, der fijerner oplgste stoffer fra veeskefasen
og koncentrerer dem pa den faste fase af et medium.
Mal for grundvandets energiniveau; males som
grundvandsstandens niveau i boring eller piezometer.

En systematisk klassifikation af typer.
Udger det samlede volume af adalens opfyldning.
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Bilag 2 Hydrologiske processer |
adalen

Inddeling af adale i delstreekninger med karakteristisk hydrologi og geomor-
fologi

| et forsgg pa at regionalisere betydningen af de forskellige led i vandbalancen
for adalsmagasinet er der i det falgende opstillet en konceptuel model, der
opdeler adalen indenfor et vandlgbsopland, med homogen geologi og ens nedber, i
delstreekninger med karakteristisk geomorfologi, geologi, hydrologi og til-
stremmende vandkvalitet.

Strgmningssystemer

Grundvand stremmer langs stremlinier, der rumligt er organiseret i stram-
ningssystemer. | et landskab med bglget topografi, som det danske, vil der op-
sta flere stramningssystemer af forskellig starrelsesorden, som er hierarkisk
koblet til hinanden. Toth (1963) udskilte tre distinkte typer af stramningssy-
stemer: lokalt, intermediaert og regionalt, der ligger ovenpa hinanden indenfor
et grundvandsopland (se figur B2.1). Vand i et lokalt stramningssystem
strgmmer hurtigt til det naermeste udstrgmningsomrade, som kan vere en lille
sg eller et lille vandlgb. VVand i et regionalt stremningssystem rejser over lenge-
re afstande og tid og strammer til hovedudstremningsomradet for oplandet,
for eksempel store vandlgb, store sger eller havet. Et intermediert stremnings-
system er karakteriseret ved et eller flere topografiske hgjdepunkter eller lav-
ninger mellem systemets ind- og udstremningsomrader, men til forskel fra det
regionale system indeholder det ikke bade det gverste vandskel og bunden af
oplandet. | landskaber med udtalt topografisk relief dominerer de lokale
stremningssystemer, mens de intermediare og regionale dominerer i omrader
med lille relief.

Regicnalt vandslael

Indstremningsomride

\El'mediﬂ:;;

e
"

Ldstremningsomriade
med vandisb

Fegicnalt B S

Strem ningssystem

Figur B2.1 Lokale, intermedizere og regionale strgmningssystemer.

I figur B2.2 er et lzengdesnit langs et vandlgb illustreret sammen med et anta-
get lineaert forlgb af det regionale vandskel. Hgjdeforskellen mellem det topo-
grafiske vandskel og vandlgbet langs en stremlinie kan give et indtryk af den



drivende trykforskel for den regionale grundvandstilstremning til adalen, da
grundvandsspejlets beliggenhed ofte afspejler jordoverfladens. Tilsvarende
kan adalens recente relief, det vil sige adalsskreentens hgjde (se figur 3.1(1)),
give et indtryk af trykforskellen for den lokale grundvandstilstramning ved
skreentfoden af adalen.
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Figur B2.2 Inddeling af vandlab i streekninger med karakteristiske hydrologiske, geomorfologiske,
geologiske og grundvandskvalitetsmaessige forhold.

Adalens hydrologi og geologi

Det fremgar af figur B2.2, at den starste trykforskel for den regionale strem-
ning forventeligt vil findes langs den midterste streekning af vandlgbet. Det for-
ventes derfor, at den stgrste, mest stabile og mest regionale grundvandstil-
stramning til vandlgbet vil finde sted langs denne delstraekning. Opstrems og
nedstrems langs vandlgbet mindskes trykforskellen og den dybe grund-
vandstilstramning aftager derfor langs disse straekninger. I udspringsomradet vil
lokale stremningssystemer dominere og bidrage med ungt overfladenzert
grundvand til vandlgbet. Stramningssystemet er meget nedbgrsafhangigt og
ustabilt. Langs det gvre lgb vil lokale og intermedigere stramningssystemer do-
minere. Langs den nedre strekning er den dybe grundvandstilstremning afta-
get, lokale og intermedieare systemer kan stadig bidrage med mere overflade-
neert grundvand og endelig forekommer der ogsa oversvgmmelser fra vandlg-
bet pa grund af vandlgbets lille haldning.

Disse forskellige hydrologiske forhold langs vandlgbsstraekningerne giver sig

udslag i, at den relative betydning af de forskellige led i vandbalancen for
adalsmagasinet @ndres ned langs vandlgbet.
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Pa figur B2.2 er en typisk geologisk opbygning af adalsmagasinet endvidere
stiliseret langs et vandlgb i det gstlige Danmark. Dalene er under afsmeltnin-
gen fra den sidste istid blevet opfyldt af diluviale (se ordliste, bilag 1) aflejrin-
ger i bunden. Efterhanden som klimaet har narmet sig det nuvaerende, og
havspejlet (og dermed erosionsbasis for vandlgbene) er steget, er dalen blevet
fyldt yderligere op af alluviale aflejringer. De nedre streekninger af adalene har
i det gstlige Danmark veret oversvemmet af Stenalderhavet. Der er pa disse
streekninger aflejret gytje pa bunden af det forholdsvis stillestaende vand. Efter
den seneste relative landhavning er ferskvandsterv afslutningsvis aflejret
gverst. Den geologiske lagfelge, der resulterer heraf, er skitseret pa figur B2.2
og B2.3.

Adalens geomorfologi

Pa figur B2.3 er konceptuelle tveersnit af adalen skitseret for de fire vandlgbs-
streekninger med angivelse af de stremningssystemer, der bidrager med
grundvand til adalen, som ovenfor beskrevet. Den generelle udvikling i adalens
geomorfologi er endvidere vist, idet 'adalen’ i udspringsomradet kun bestar af
selve vandlgbets leje. | det gvre lgb er der eroderet en lille smal dal, i det mid-
terste en dyb og bred dal og endelig i det nedre en meget dyb og meget bred
dal. Der er stort relief i udspringsomradet og langs det midterste lgb, hvilket
langs det sidste giver sig udslag i et tydeligt lokalt stramningsmgnster ved
adalsskraentens fod.

Betydning af forskellige led i vandbalancen for adalsmagasinet

Ovenstaende forhold er ssmmenfattet i tabel B2.1. Her i er betydningen af de
forskellige led i vandbalancen for adalsmagasinet, beskrevet under afsnittet
'Adalshydrologi’.

| tabel B2.1 er de forskellige karakteristika for ddalsstreekningerne i dette "ide-
elle’ vandlgbsopland med homogen geologi og ens nedbgar beskrevet. Lokale
geologiske og geomorfologiske forhold vil dog ofte kraftigt pavirke denne ge-
nerelle konceptuelle model, ligesom et manglende sammenfald mellem topo-
grafisk opland og grundvandsopland ogsa vil fa modellen til at *falde’.



Tabel B2.1 Adalsstraekninger med karakteristisk geomorfologi, geologi, hydrologi og tilstremmende

vandkvalitet.

Delstraeknin | Adals geomorfolo- | Adals geologi Adals hydrologi Tilstrammende

g gi vandkvalitet

Udsprings- | Stejlt relief i op- Vandlgbsbun- Lokalt tilgreensende grund- Grundvand: lokalt,

omrade land, dens sediment | vands-magasin, overfladeneert,
Kun vandlgbsdal Lille, nedbgrsafhaengig, overfla | ungt, aerobt,

dengr, grundvands- naeringsrigt, even-
tilstrgmning, tuelt pesticidhol-
Meget ustabilt stremnings- digt.

mgnster, eventuelt udtarring

om sommeren.

Direkte nedbgr og fordampning

uden betydning for vandbalan-

cen.

@vre lgb Lille relief, Mineralske Lokalt tilgreensende grund- Grundvand: lokalt,
Lille dalnedskae- sedimenter, vands-magasin, overfladenzert,
ring, Smal dal eventuelt med et | Lille, overfladengr grundvands- | ungt, aerobt,

lille organisk tiltramning neeringsrigt, even-
indhold Ret ustabilt stramningsmgn- tuelt pesticidhol-
ster, digt.
Direkte nedbgr og fordampning
veesentlige i vandbalancen.

Midterste Stort relief, mar- Tarv over Regionalt tilgreensende grund- | Grundvand: regio-

lab kant topografisk (eventuelt gytje- | vandsmagasin, nalt,dybt, gam-
kneek, lag og) minera- | Stor, dyb grundvandstilstram- | melt, anaerobt,
Stor dalnedskee- ske sedimenter | ning, neeringsfattigt,
ring og opfyldning, Stabilt stramningsmeanster, uden pesticider.
Ret bred dal. Lokalt strgmningssystem ved

skreentfod,
Grundvand dominerer vandba-
lancen.

Nedre Igb Mindre relief, Dybe tarveafle- | Regionalt tilgreensende grund- | Grundvand: dybt,
Meget stor dalud- | ringer over vandsmagasin, gammelt, anae-
skeering og opfyld- | gytjelag og Lille grundvandstilstrgmning, robt, neeringsfat-
ning, mineralske Oversvgmmelser fra vandlgb, tigt, uden pestici-
Meget bred dal sedimenter Nogenlunde stabilt stram- der.

ningsmenster,
Overfladenaere processer do-
minerer vandbalancen.

Overfladevand:
aerobt, neeringsrigt
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Figur B2.3 Karakteristiske adalstveersnit i delstreekningerne vist i figur B2.2.
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Bilag 3 Redoxprocesser

Elektrokemisk er genereringen af fri energi en redoxproces, hvor der overfgres
elektroner fra reduktanten (ogsa kaldet elektrondonoren; f.eks. organisk stof)
til oxidanten (ogsa kaldet elektronacceptoren; f.eks. ilt). Energiudbyttet ved de
forskellige bakterielt medierede redoxprocesser (tabel 1) er ikke det samme,
men falder trinvis efterhanden som oxidanterne opbruges i sekventiel reekke-

falge : O,, NO,, MnO,, Fe*, SO,* (tabel B3.1)

Tabel B3.1 Oversigt over energiudbyttet ved nedbrydning af glukose med forskellige oxidanter
(Efter Reddy et. al., 1986)

Elektron acceptor Mol oxidant / mol Energiudbytte
glucose kcal/mol
0, 6 -684.4
NO, 24/5 -649.0
MnO, 12 -457.8
Fe(OH), 24 -100.4
SO~ 3 -91.0

Den fri energi der dannes ved en given redoxproces kan udtrykkes ved reakti-
onens elektromotoriske kraft (redoxpotentialet, E,), og det kan udnyttes til at
fa et generelt kvalitativt skan over de biogeokemiske forhold i et givet punkt i
adalsmagasinet. Ved at male redoxpotentialet (males i millivolt) far man der-
ved et skan over hvilke processer der matte vaere fremherskende i det givne
punkt (tabel B3.2), idet de forskellige redoxprocesser foregar indenfor et be-
stemt interval.

Tabel B3.2 Oversigt over de E -intervaller malt i millivolt hvor de forskellige redoxprocesser foregar
med de viste oxidanter. (Efter Reddy et. al., 1986; Gambrell and Patrick, 1978)

Redox Zone E,-interval Elektronacceptor der forsvinder Reaktionsprodukt
der fremkommer

mV OX. mV red.

It reduktion 700 - 300 0, 320 H,O

Nitrat reduktion, 300 - 100 NO; 220 N,

org-C

Nitrat reduktion, 300 - 100 NO; 220 N,, SO,?

FeS,

Mangan reduktion 200 - 100 Mn* 200 Mn?

Jern reduktion 100 - -100 Fe* 120 Fe*

Sulfat reduktion -100 - -200 S0,2 -150 H,S

Methanogenese -200 - -300 CO, -250 CH,

Selvom der er et stort potentielt behov for oxidanter (O,, NO,, Mn*", Fe™,
SO,*) pa grund af adalsmagasinets store indhold af reducerede forbindelser
ikke mindst organisk stof, s er forbruget af iser O,0g NO, begranset af den
eksterne tilfarsel. Forbruget af ilt i adalsmagasinet er begraenset dels af tilfersel
med aerobt grundvand og dels af diffusion af ilt fra atmosfeeren ned i det
vandmettede sediment. Oplgseligheden af ilt i vand er ringe (11.28 mg O, I
ved 10°C) og da diffusionskoefficienten for ilt i vand og vandmeettet jord er
beskeden (vand: 2.267 x 10° cm®s™, vandmeettet jord: 1 x 10° cm?® s™ eller
mindre; Ponnamperuma, 1984) betyder det, at der kun findes ilt i zonerne
langs adalsmagasinets grenseflader mod omgivende aerobe miljger (dvs. den
aerobe del af grundvandsmagasinet; mod atmosfeeren; den aerobe del af det




overfladisk afstremmende vand pa terveoverfladen; samt i blandingszonen
mellem vandlgbsvand og adalsmagasinet).

I modseetning til ilt er bade nitrats oplgselighed i vand og diffusionshastighed i
vand hgj. Der kan f.eks. oplgses 133 g KNOQO, i 1 liter vand ved 0°C (dvs. 18 g
NO,-N I"; Handbook of Chemistry and Physics, 1986) og diffusionskoeffici-
enten er 1.846 x 10° cm® s™ (ved 25°C for 0.01 M KNO,; Handbook of Che-
mistry and Physics, 1986) , og nitrat er derfor et glimrende alternativ for de
fakultative (dvs. lejlighedsvise) anaerobe bakterier safremt der er nitrat i
grundvandet. Specielt nar nitrat feres med grundvandet frem til de denitrifice-
rende omrader ved advektiv transport ses hgje denitrifikationsrater.
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Bilag 4 Testkortleegning med geora-
dar i Gjern A systemet

Der er udfart testkortleegning med georadar pé tre lokaliteter i Gjern A syste-
met (Figur B4.1). Testkortleegningerne er udfert pa lokaliteter, hvor der tidli-
gere er udfgrt geologiske og hydrologiske undersggelser, bl.a. boringer.
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Figur B4.1 Oversigtskort over Gjern A systemet med georadartestlokaliteterne.

Anbak

Langs Voldby Bak ved Anbak er der optaget georadardata langs fire profilli-
nier, hvoraf linie LOO er placeret langs en boretransekt (Figur B4.2 og B4.3).
Der er optaget data med et georadarsystem pamonteret dels 100 MHz anten-
ner, dels 200 MHz antenner. Der er opnaet stort set samme penetration med
de to antennefrekvenser, derfor er det kun 200 MHz dataene som preasenteres
her. Figur B4.4 og B4.5 viser georadarprofilerne sammenstillet med lithologi-

ske logs fra boringer.




Anbaek
Voldby Baek

L0 georadarlinie
med linienr.

Figur B4.3 Dalbunden ved Voldby Bak, som lgber bag det store tree. Linie LOO markeret med
landmalerstokke ender ved det store tree (Foto: Sgren Nielsen).
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Anbeak

Georadarsystem med 200 MHZ antenner

LOA
Skaarer LO3
NG T Sy
Om— —— o ——— g
- ee————
2m 'z = beom
3m | = 3m
T I I
n 10 15 2N
Paosition [m]
L00 Skazrer LO3
NO | 4 SV
om e == 0m  [] Sandet torv
im — = = 1m [] Sand
= = =
2m = 2 ] Grus og sand
am = am [ Leret og siltet sai
| I 1 | 1
1] 5 10 15 20
Fosition [m]
Loz
Skeerer LO3
NOD | sV
Om— = I Om
TR e
2rm . = =2 = ==ton
3m — am
| ! 1 |
1] 5 10 15

Position [m]

Figur B4.4 Georadarprofilerne LOO, LO1 og LO2 fra Anbaek optaget med et georadarsystem med en
antennefrekvens pa 200 MHz. Georadarprofilerne er tid-dybde konverteret med en radiobglgeha-
stighed p& 0.06 m/ns (ns= 10° s). Lithologiske logs er pategnet georadarprofilerne.
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Figur B4.5 Georadarprofilet LO3 fra Anbaek optaget med et georadarsystem med en antennefre-

kvens pa 200 MHz. Georadarprofilerne er tid-dybde konverteret med en radiobglgehastighed pa
0.06 m/ns (ns= 107 s).
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Sghbyvad

Langs Gjern A ved Sgbyvad er der optaget georadardata langs fire profillinier,
hvoraf linie LOO og LO1 er placeret langs boretransekter (Figur B4.6 og B4.7).
Linie LO1 udger kun den del af en boretransekt, der ligger tettest ved &en, da
transekten derefter gar genem et sumpet ellekrat (Figur B4.7). Der er optaget
data med et georadarsystem pamonteret dels 100 MHz antenner, dels 200
MHz antenner. Der er opnaet stort set samme penetration med de to anten-
nefrekvenser, derfor er det kun 200 MHz dataene som praesenteres her. Figur

B4.8 og B4.9 viser georadarprofilerne sammenstillet med lithologiske logs fra
boringer.

Sgbyvad
Gjern A

o georadarlinie
med linienr.

Figur B4.6 Kort over georadarlinier ved Gjern A, Sgbyvad.
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Figur B4.7 Fotos fra Gjern Adal ved Sgbyvad. Fotoet til hgjre er taget langs georadarlinie LOL. Det
viser, at det er et vanskeligt terraen at udfgre geordarmalinger i.
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Sebyvad

Georadarsystern med 200 MHz antenner
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Figur B4.8 Georadarprofilerne LOO, LO1 og LO3 fra Sgbyvad optaget med et georadarsystem med
en antennefrekvens pa 200 MHz. Georadarprofilerne er tid-dybde konverteret med en radiobglge-
hastighed pa 0.06 m/ns (ns= 10" s). Lithologiske logs er pategnet georadarprofilerne.
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Figur B4.9 Georadarprofilet LO2 fra Sgbyvad optaget med et georadarsystem med en antennefre-
kvens pa 200 MHz. Georadarprofilet er tid-dybde konverteret med en radiobglgehastighed pa 0.06
m/ns (ns= 107 s). Lithologiske logs er pategnet georadarprofilerne.
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Smingevad

Langs Gjern A ved Smingevad Bro er der optaget georadardata langs en pro-
fillinie placeret langs en boretransekt (Figur B4.10 og B4.11). Der er optaget
data med et georadarsystem pamonteret dels 100 MHz antenner, dels 200
MHz antenner. Der er opnaet en bedre penetration med 100 MHz antenne-
frekvensen, derfor praesenteres georadarprofiler for begge antennefrekvenser.
Figur B4.12 illustrerer, at den bedre penetration opnaet med 100 MHz anten-
nefrekvensen, er pa bekostning af en bedre oplgselighed, som man far med
200 MHz antennefrekvensen. Figur B4.12 viser georadarprofilerne sammen-
stillet med lithologiske logs fra boringer.

Smingevad Bro
Gjern A

oo  Seoradalinie
med linienr.

Figur B4.10 Kort over georadarlinie ved Gjern A, Smingevad Bro.

Figur B4.11 Foto fra Gjern Adal ved Smingevad Bro langs georadarlinie LOO.
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Figur B4.12 Georadarprofilerne LOO fra Smingevad Bro optaget med et georadarsystem med en
antennefrekvens pa 100 MHz (gverst) og pa 200 MHz (nederst). Georadarprofilet er tid-dybde
konverteret med en radiobglgehastighed p& 0.07 m/ns (ns= 10° s). Lithologiske logs er pategnet
georadarprofilerne.
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