tTEM - ny
kortlaegningsmetode
til risikovurdering af
grundvands-

forurening fra
punktkilder

Miljgprojekt, nr. 2315

Juli 2026




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:
Flemming Jargensen, Region Midtjylland
Anders Edsen, WSP Danmark

ISBN: 978-87-7564-126-0

Miljgstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter in-
denfor miljgsektoren, som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan of-
fentligggrelse ikke ngdvendigvis betyder, at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljastyrel-
sens synspunkter. Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udgar et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

2 Miljgstyrelsen / tTEM - ny kortleegningsmetode til risikovurdering af grundvands-forurening fra punktkilder



Indhold

1. Forord 5
2, Sammenfatning 6
3. Summary 8
4, Indledning 10
4.1 Baggrund 10
4.2 Formal 10
5. Introduktion til tTEM og nuvaerende praksis for anvendelse 12
5.1 tTEM-systemet, kortfattet teknisk beskrivelse 12
5.2 Anvendelse af tTEM ved punktkildeforureninger 14
6. Eksisterende erfaring med tTEM i regionerne 15
6.1 Eksisterende erfaring inden projektopstart 15
6.2 Erfaringsopsamling i regionerne 15
7. Gennemforte testkortlaegninger 17
71 Hanehgjvej, Skerping, Region Nordjylland 19
7.2 Voldum, Region Midtjylland 22
7.3 Stampevej, Ringkebing, Region Midtjylland 26
7.4 Rygesmindevej, Them, Region Midtjylland 31
7.5 Skovmgllevaerket, Svendborg, Region Syddanmark 34
7.6 Vesterlund Losseplads, Region Syddanmark 37
7.7 Nybglle, Region Hovedstaden 42
7.8 Skovlytoften, Sellerad, Region Hovedstaden 47
7.9 Frijsenborg 51
8. Sammenstilling af resultater 53
8.1 Fordeling af lokaliteter 54
8.2 Relevans i forhold til forureningstyper 54
8.3 Betydning af tilgeengelighed og datadaskning 54
8.4 Egnethed i forskellige geologiske miljger 56
8.5 Betydning af kortlaegningslayout i felten og den efterfglgende processering 57
8.6 Anvendelsen af de indsamlede tTEM-data i sagerne 57
8.7 Samarbejde 58
8.8 Betydning for risikovurdering og afvaerge/monitering 59
8.9 Cost benefit-vurdering 59
8.10 Baeredygtighed 59
9. Forslag til fortsat udvikling 61
10. Vejledning 62
11. Konklusioner 63

Miljgstyrelsen / tTEM - ny kortleegningsmetode til risikovurdering af grundvands-forurening fra punktkilder 3



12. Referencer

4 Miljgstyrelsen / tTEM - ny kortleegningsmetode til risikovurdering af grundvands-forurening fra punktkilder

65



1. Forord

Denne rapport beskriver resultaterne af et projekt "tTEM - ny kortlaegningsmetode til risikovur-

dering af grundvandsforurening fra punktkilder”. Projektet er finansieret af Miljgstyrelsens Tek-
nologiudviklingsprogram for jord- og grundvandsforurening og medfinansieret af de deltagende
regioner og WSP.

Projektet er gennemfart af WSP Danmark og Region Midtjylland i samarbejde med Region
Nordjylland, Region Syddanmark og Region Hovedstaden. Desuden har Videncenter for Miljg
og Ressourcer (VMR) og Geoscience, Aarhus Universitet deltaget i projektmader.

Malgruppen for projektet er primaert medarbejdere i regionerne, men ogsa radgiverbranchen
kan drage nytte af projektets resultater.

Projekt- og falgegruppe bestod af felgende personer:

WSP Danmark: Anders Edsen, Henrik Olesen, Daniel Juul Okholm og Johanne Jager Jensen
Region Nordjylland: Annette Dohm.

Region Midtjylland: Jesper Simensen, Flemming J@rgensen, Ida Dyrlund Damgaard, Lotte
Banke og Winnie Hyldegaard, Thomas Ljungberg.

Region Syddanmark: Agnieszka T. Bentzen, Lars Frimodt Pedersen og Steffen Gram Laurid-
sen.

Region Hovedstaden: Vinni Rende, Helle Overgaard, Ditte Lykkesborg Schrgder og Katja
Sauer Grunnet.

Danske Regioner, Videncenter for Miljg og Ressourcer (VMR): Kurt Maller

Geoscience, Aarhus Universitet: Jesper Bjergsted Pedersen
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2. Sammenfatning

Denne rapport beskriver resultaterne af projektet "tTEM — ny kortleegningsmetode til risikovur-
dering af grundvandsforurening fra punktkilder”, som er finansieret af Miljgstyrelsens Teknolo-
giudviklingsprogram og medfinansieret af de deltagende regioner og WSP. Projektet blev gen-
nemfert af WSP og Region Midtjylland i samarbejde med Region Nordjylland, Region Syddan-
mark og Region Hovedstaden.

tTEM (towed Transient ElectroMagnetics) er en relativt ny teknologi udviklet af Aarhus Univer-
sitet til geologisk kortleegning af de gverste ca. 50-70 m jordlag. tTEM-systemet, der traekkes
efter et ATV-karetgj, muligger indsamling af taetliggende data og giver et detaljeret indblik i de
gverste jordlag. Dette kan afslgre rumlige geologiske forhold, der er afg@grende for at kort-
leegge streamningsveje for forureningsfaner. | modsaetning til andre typer af geofysiske metoder
giver tTEM bade en relativt dyb indtraengning og tilstraekkelig detaljeret fladedaekning til reel
3D-kortlaegning af det relevante jordvolumen.

Projektet var et kombineret teknologiudviklings-, erfaringsopsamlings- og feltprojekt, der havde
til formal at optimere anvendelsen af tTEM til risikovurdering af grundvandsforurening fra
punktkilder og udbrede kendskabet til metoden i regionerne.

Der er gennemfort i alt 8 testkortleegninger fordelt pa de 4 deltagende regioner. Disse testkort-
leegninger repraesenterede forskellige problemstillinger, geologityper og forureningstyper. Pa
alle lokaliteter viste det sig vigtigt at kortlaegge geologiske strukturer og elementer, der havde
betydning for forureningsspredningen. Dette var f.eks. kortlaegning af udbredelse og kontinui-
tet af beskyttende lerlag og identifikation af inhomogeniteter, der kunne fungere som laekage-
punkter eller spredningskorridorer.

Relevansen af tTEM-kortlaegning pa forureningslokaliteter afhaenger ofte af, om kortleegning er
mulig at udfgre pa grund af bebyggelse og infrastruktur, da metoden er falsom over for elektri-
ske installationer, hegn og metal. Selvom flere af de 8 testkortlaegninger fandtes i bymaessig
bebyggelse, viste projektet, at selv spredte data optaget i omgivelserne kunne give menings-
fulde input til sagsbehandlingen og forstaelsen af forureningsspredningen pa stgrre afstand.

En central konklusion var, at tTEM-kortlsegning i 6 ud af de 8 cases burde have vaeret udfart
tidligere i sagsforlgbet end tilfeeldet var. Nar tTEM bliver inddraget tidligt, bidrager det til at
skabe en holdbar konceptuel model tidligt i sagsforlabet, hvilket ggr det muligt at planlaegge
mere malrettede undersggelsesstrategier. Selvom kortlaegningerne blev introduceret senere i
sagsforlgbene, end det havde veeret optimalt, farte anvendelsen af tTEM til betydelige gkono-
miske besparelser, primaert gennem reduktion af antallet af nedvendige, dyre undersagelses-
boringer.

Samlet set har tTEM-kortlaegningen ogsa fert til forbedrede og mere robuste risikovurderinger i
alle 8 forureningssager, og i to tilfaelde har den medvirket til at afveergetiltag eller monitering
kunne undgas. Metoden betragtes desuden som mere beaeredygtig end boringer, da den er no-
ninvasiv og mindsker risikoen for at skabe kortslutninger mellem grundvandsmagasiner og
dermed sprede forureningen.

Testkortlaegningerne viste ogsa konkrete resultater pa, hvordan feltarbejde bedst planleegges

og udfgres. Valg af layout for dataindsamling med en maksimal linjeafstand pa 20 m og en kg-
rehastighed pa maks. ca. 15 km/t er f.eks. afgagrende for at opna optimal oplgsning og udbytte.
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Projektet har desuden fastslaet vigtigheden af et teet tveerfagligt samarbejde mellem geofysi-
ker, geolog og sagsbehandler. Dette samarbejde sikrer, at alle faglige elementer kommer i
spil, og at produktet gradvist optimeres gennem feedback-loops fra sagsbehandler tilbage til
geolog, og fra geolog tilbage til geofysiker. For at fa det fulde udbytte kreeves endvidere en ite-
rativ tilgang i projektforlgbet.

Pa baggrund af projektets resultater er der udarbejdet en seerskilt vejledning for brugen af
tTEM i forureningssager (Edsen et al 2026). Vejledningen udgives som et selvsteendigt doku-
ment.
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3. Summary

This report describes the results of the project "tTEM — new mapping method for risk assess-

ment of groundwater contamination from point sources", which is funded by the Danish Envi-

ronmental Protection Agency's Technology Development Programme and co-financed by the

participating regions and WSP. The project was carried out by WSP and Region Midtjylland in
collaboration with Region Nordjylland, Region Syddanmark, and Region Hovedstaden.

tTEM (towed TEM) is a relatively new technology developed by Aarhus University for geologi-
cal mapping of the upper approximately 50 m subsurface. The tTEM system, which is towed
behind an ATV, enables the collection of very detailed data. tTEM can thus provide a fairly
precise insight into the near-surface geology and thereby reveal detailed geological conditions
that are crucial for mapping flow paths for contaminant plumes. In contrast to other types of
geophysical methods, tTEM provides both a relatively deep penetration and sufficient detailed
surface coverage for real 3D mapping of the relevant subsurface volume.

The project was a combined technology development, experience collection, and field project,
aimed at optimizing the use of tTEM for risk assessment of groundwater contamination from
point sources and spreading knowledge about the method in the regions.

A total of 8 test mappings were carried out, distributed across the 4 participating regions.
These test mappings represented different problems, geologies, and contamination types. At
all locations, it proved important to map geological structures and elements that were signifi-
cant for contamination spreading. This included, for example, mapping the extent and continu-
ity of protective clay layers and identifying inhomogeneities that could act as leakage points or
preferred flow pathways.

The relevance of tTEM mapping at contaminated sites often depends on whether mapping is
possible due to buildings and infrastructure, as the method is sensitive to electrical installa-
tions, fences, and metal. Although several of the 8 test mappings were located in urban areas,
the project showed that even scattered data collected in the surroundings could provide mean-
ingful input to the management of the cases and the understanding of contaminant spreading
at greater distances.

An important conclusion was that tTEM mapping in 6 out of the 8 cases should have been car-
ried out earlier in the case workflow than it was. When tTEM is included early, it contributes to
creating a robust conceptual model early in the workflow, making it possible to plan more tar-
geted investigation strategies. Although the mappings were introduced later in the workflows
than would have been optimal, the use of tTEM led to significant economic savings, primarily
through the reduction of the number of expensive investigation drillings.

Overall, tTEM mapping has led to improved and more robust risk assessments in all 8 contam-
ination cases. In two cases, it contributed to avoiding remediation or monitoring measures.
The method is also considered more sustainable than drilling, as it is non-invasive and re-
duces the risk of creating short cuts between groundwater reservoirs and thereby spreading
contamination.

The test mappings also showed concrete results on how fieldwork is best planned and carried
out. For example, choosing a data collection layout with a maximum line spacing of 20 m and
a driving speed of max. approximately 15 km/h is crucial for achieving optimal resolution and

yield.

8 Miljgstyrelsen / tTEM - ny kortlaegningsmetode til risikovurdering af grundvands-forurening fra punktkilder



Furthermore, the project established the importance of close interdisciplinary collaboration be-
tween geophysicist, geologist, and case project managers. This collaboration ensures that all
professional elements are utilized, and that the product is gradually optimized through feed-
back loops from the project manager back to the geologist, and from the geologist back to the
geophysicist. To gain the full benefit, an iterative approach in the workflow is also required.

Based on the project's results, a separate guidance document has been prepared for the use
of tTEM in contamination cases.
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4. Indledning

41 Baggrund

TEM-metoden (Transient ElectroMagnetic) har veeret benyttet i den danske grundvandskort-
leegning siden slutningen af 90’erne. | begyndelse som en sonderingsmetode, hvor malingen
blev udfert til fods og med stor afstand mellem malepunkter, og senere som kontinuert opma-
ling langs profiler med helikopterbaret udstyr (SkyTEM). Begge datatyper har nogle begreens-
ninger ved kortlaegning af de gvre jordlag, der ikke kan opl@ses i en detaljeringsgrad ngdven-
dig ved risikovurdering i forhold til jordforurening. Metoden kunne derfor dengang ikke anven-
des til kortlaegning af grundvandsforhold i relation til punkikilder.

Ny teknologi har de senere ar muliggjort en forbedret opl@sningsevne for TEM-metoden, og
dermed er der blevet abnet op for, at der, med et mindre TEM-system pa jordoverfladen, kan
indsamles veesentlig mere detaljerede data. SkyTEM-systemet er i princippet nedskaleret i
starrelse og kan nu traekkes gennem terraenet efter en ATV. Systemet kaldes tTEM (towed
TEM) og er udviklet af Arhus Universitet. Senest er udviklingen af tTEM-systemet overgaet fra
Aarhus Universitet til det etablerede firma TEMCompany.

Resultater opnaet med tTEM giver indblik i en varieret og kompleks geologi i den gvre del af
undergrunden (gverste ca. 50 m). Mindre strukturer kommer til syne — og det er disse struktu-
rer, der er behov for at fa kortlagt, nar der f.eks. skal laves risikovurderinger i forhold til grund-
vandsforurening fra punktkilder. Nar data tilmed indsamles langs teetliggende linjer, opnas en
arealmaessig datadeekning, der resulterer i en 3D oplgsning af undergrunden. Seerligt er det
blevet muligt at kortlaegge glacialtektonisk dannede strukturer, sma begravede dale, tynde ler-
lag, indsynkninger, sméa grundvandsmagasiner m.m. — alt sammen strukturer, hvis eksistens
og form er afgarende at kortlaegge, nar eksempelvis stramningsveje af forureningsfaner skal
afgraenses.

Anvendelsen af fladedaekkende geofysiske metoder indenfor arbejdet med jordforurening har
hidtil vaeret forholdsvis begraenset. De mest udbredte metoder har veeret DCIP og Dua-
IEM/GCM (Ground Conductivity Meter), men begge har afggrende begreensninger. DCIP (Di-
rect Current Induced Polarization) er omkostningstung at udfere og normalt kortlaegges kun
langs 2D profiler. Der opnas dermed ikke en 3D oplgsning af jorden, hvilket oftest er ngdven-
digt for at f& kortlagt geologien i den ngdvendige detalje. DualEM/GCM giver omvendt en god
fladedeekning, men pa grund af en begraenset indtraengning, giver den kun oplysninger om de
overste fa meter. Med tTEM metoden fas begge dele samtidigt - en dyb indtreengning og en
tilstreekkelig fladedeekning, hvilket muligger en reel 3D kortlaegning af det relevante jordvolu-
men.

4.2 Formal

Dette projekt er en blanding af et teknologiudviklingsprojekt (metodeoptimering), et erfarings-
opsamlingsprojekt og et feltprojekt. Med sidstnaevnte menes, at der i praksis er gennemfgrt af-
pravning af tTEM-teknikkens anvendelse i forbindelse med forureningsundersggelser.

Det er pa baggrund af Region Midtjyllands erfaringer med tTEM, at dette projekt er blevet
iveerksat. Erfaringerne viste et stort potentiale i forhold til unders@gelser af grundvandsbaren
forurening fra punktkilder, men falgende udfordringer gav anledning til gennemfarelsen af pro-

jektet:

1. Den anvendte praksis ved tTEM var ikke designet og malrettet preecist til formalet.
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2. tTEM blev opfattet kompleks at bruge og implementere i det daglige arbejde.

| forhold til 1) var der behov for malrettede test og udvikling af arbejdsgange og procedurer for
at fa optimeret metodikken til formalet. | forhold til 2) kraevedes specialviden og erfaring bade
hos radgivere savel som hos regioner.

Projektets formal og indhold blev pa denne baggrund defineret pa fglgende vis:

¢ At optimere anvendelsen af tTEM til brug ved risikovurdering af grundvandsforurening fra
punktkilder, herunder at:

¢ Gennemfgre en indledende erfaringsopsamling p& hidtidige sager, hvor metoden har
veeret anvendt og inddrage erfaringer fra andre anvendelsesformal.

e Teste anvendeligheden i forskellige geologiske miljger og i forhold til forskellige forure-
nende stoffer.

¢ Teste forskellige layouts for dataindsamling (datateethed, linjeudlaeg, kortlaegningsha-
stighed, handtering af koblingselementer og stgj).

e Teste forskellige metoder og arbejdsgange til dataprocessering, inversion og geologisk
tolkning af de geofysiske data.

¢ At udbrede metodens anvendelse i regionernes arbejde med risikovurdering af grundvands-
forurening fra punktkilder, herunder at:
¢ Give medarbejdere i regionerne erfaring med metoden.
¢ Dele viden opnaet via de gennemfgrte pilottests.
e Seette fokus pa diverse faldgruber i anvendelsen.
¢ Udarbejde et dokument med anbefalinger (en vejledning) for brugen af tTEM i forure-
ningssager, samt for hvornar brugen af tTEM giver mening.
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5. Introduktion til tTEM og
nuvarende praksis for
anvendelse

5.1 tTEM-systemet, kortfattet teknisk beskrivelse

tTEM-systemet er designet til detaljeret 3D-geofysisk og geologisk kortlaegning af den overfla-
denaere undergrund. Undersggelsesdybden afhaenger af tTEM systemets tekniske opsaetning
men er isaer meget afhaengig af undergrundens elekiriske modstandsforhold og kan variere
mellem 50 og op til 120 meter.

Den detaljerede 3D-deekning opnas ved dataopsamling langs kerelinjer med en indbyrdes af-
stand pa 10-25 m. Dette resulterer i en taet lateral datadeekning, der giver mulighed for at kon-
struere detaljerede geologiske modeller. tTEM-metoden har en hgj produktivitet, og der kan
indsamles data omfattende 100 til 140 ha/dag. Produktionen afhaenger af de valgte parametre
ved dataindsamlingen (primeert karehastighed og linjeafstand) men ogsa i seerlig grad af kort-
laegningsomradets tilgaengelighed. Mindre markarealer adskilt af diger eller levende hegn, om-
rader med blad bund samt omrader med buskads eller skov nedsaetter dagsproduktionen.

tTEM systemet er et elektromagnetisk instrument, der kortleegger variationer af den elektriske
modstand i undergrunden. Variationen af elektrisk modstand med dybden indeholder geolo-
gisk og hydrogeologisk information, fordi forskellige typer af aflejringer kendetegnes ved for-
skellige elektriske modstande, ligesom porevaeskens ion-indhold ogsa pavirker den elektriske
modstand i det pageeldende lag.

Malingerne sker ved induktion af hvirvelstramme i undergrunden, og systemet behgver sale-
des ikke direkte kontakt med jorden. Dette indebaerer dels, at metoden kan male over alle ty-
per overflader og dels, at malingerne kan foretages med en karehastighed pé op til 15 km/t.

Systemet bestar overordnet af 3 hoveddele:

e Instrumenter inkl. GPS og batterier,

e En sender-spole (senderantenne)

e En modtager-spole (modtagerantenne).

Dataindsamlingen foretages kontinuert, mens systemet treekkes hen over jorden. Pa land

traekkes systemet af en ATV (firehjuls motorcykel, 'All Terrain Vehicle’), men metoden kan
ogsa anvendes pa vand, trukket af en bad, eller pa sne, trukket af en snescooter.
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Sender antenne

" Instrumenter, GPS
og Batteri pa ATV

Modtager antenne ”

Figur 1: Dataindsamling med tTEM metoden. (Foto: WSP Danmark)

tTEM systemet findes i forskellige konfigurationer, som primaert adskiller sig ved sendringer af
sender-antennens areal og antal vindinger. Herudover findes der muligheder for at sendre pa
selve malemetodikken, men dette bgr kun ske i naert samarbejde med udstyrsleverandaren.

Under selve dataindsamlingen vil den anvendte kgrehastighed og linjeteethed have signifikant
pavirkning pa metodens evne til at oplgse undergrundens strukturer. Ved den efterfglgende
processering af data foretages tilpasning af indstillinger for datafiltreringer og midling samt
valg af, hvor mange af de malte data, der anvendes ved den efterfglgende tolkning. Valg af
disse parametre vil ogsa pavirke resultatet af kortleegningen, men disse valg kan eendres un-
der kvalitetssikringen eller ved en efterfglgende re-processering af data. Valg foretaget under
selve dataindsamlingen kan ikke eendres uden at indsamle data igen!

Endelig foretages der en raekke valg, nar resultaterne skal preesenteres. Ofte praesenteres de
modellerede modstandsveerdier pa fladekort, der enten referer til dybde eller kote. Da mod-
standene er tilknyttet sonderinger (punkter) langs malelinjerne, visualiseres vaerdierne ofte ved
interpolation/konturering imellem sonderingerne.

tTEM metoden har et potentiale til at levere data af hgj kvalitet og detaljeringsgrad. For at fa
det fulde udbytte, er det imidlertid vigtigt, at ovenfor beskrevne valg af parametre bade under
dataindsamling, processering og tolkning overvejes ngje. Netop tTEM metodens hgje potenti-
ale kombineret med risikoen for uhensigtsmaessige valg i forbindelse med metodens anven-
delse har veeret en veesentlig motivation for dette TUP-projekt.

TEM-metoden er generelt falsom overfor elektriske installationer og kabler samt stgrre metal-
konstruktioner. Dette gaelder ogsa tTEM-systemet. Arsagen er dels, at signaler fra de elektri-
ske installationer ogsa registreres i modtagerantennen og dels, at der foruden hvirvelstrgm-
mene i undergrunden ogsa dannes elektriske stramme i stgrre metallegemer. Malinger, der er
pavirket af disse effekter, kan ikke korrigeres og skal fiernes fra data, og hvis det ikke sker,
kan det fare til fejlagtige og misvisende tolkninger.
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Derfor er tTEM ofte ikke anvendelig teet pa byneer bebyggelse, infrastruktur, el-ledninger, kab-
ler m.m. Der kan ikke males data taettere pa sadanne installationer end ca. 30-50 m, hvilket er
en begraensning ved mange forureningssager, som ofte befinder sig i byomrader.

| Region Midtjylland er det ved hjeelp af GIS-analyse (i forbindelse med TOPSOIL-projektet)
estimeret, at der vil kunne kortleegges med tTEM i ca. 50 % af alle videregdende undersggel-
ser.

5.2 Anvendelse af tTEM ved punktkildeforureninger

De indsamlede data udggres af stakkede sonderinger, som efter dataprocessering og inver-
sion hver isaer beskriver jordens elektriske resistivitet i lagdelte modeller. Modellerne kan inter-
poleres til en rumlig resistivitetsmodel, men resistivitetsdata kan ikke umiddelbart omszettes til
geologi. Hertil kreeves en geologisk fortolkning af data, og for at fa det fulde udbytte af en sa-
dan, kraeves erfaring med metoden og indsigt i bade geofysiske og geologiske/hydrogeologi-
ske forhold.

Ved den geologiske fortolkning af data omsaettes resistivitetsdata til geologiske strukturer, lag-
deling og lithologi. Dette geres bl.a. via en forstaelse af stratigrafiske forhold, dannelsesmiljger
og -processer. For at opna optimalt udbytte bgr arbejdet med data foregé i et teet samarbejde
mellem geofysiker, geolog og sagsbehandler. Netop dette er er et af projektets hovedformal at
belyse — se resultaterne senere i rapporten.
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6. Eksisterende erfaring med
tTEM i regionerne

6.1 Eksisterende erfaring inden projektopstart

Inden projektets opstart var tTEM-metoden i Region Midtjylland allerede blevet testet og be-
nyttet i 11 omrader i forbindelse med forureningsundersggelser. Disse kortleegninger har om-
fattet forureninger fra fyld- og lossepladser, landbrug og maskinstationer og andre virksomhe-
der. Feelles for de undersggte lokaliteter har veeret, at de hovedsageligt har ligget helt eller
delvist i det abne land, og der har veeret tale om grundvandsbarne forureninger. De forure-
nende stoffer har primeert veeret klorerede oplgsningsmidler, pesticider og PFAS. | alle sager
har tTEM-kortlaegningerne givet et vigtigt input til sagsbehandlingen og de videre undersggel-
sesaktiviteter og har resulteret i mere velfunderede og sikre risikovurderinger.

| flere tilfeelde har tTEM-kortlaegningerne desuden medfart, at sagerne enten har kunnet afslut-
tes uden videre tiltag eller, at det har veeret ngdvendigt med en mere malrettet resterende ind-
sats.

Nedenfor ses et eksempel pa en tidligere gennemfart tTEM-kortleegning ved Vildbjerg i Midtjyl-
land (Figur 2). tTEM-data viste et tykt lag af Miocaent ler, der var udbredt i hele undersagel-
sesomradet. En pesticidforurening fra en maskinstation frygtedes at true en nedstrems belig-
gende kildeplads, men tTEM-kortleegningen viste, at lerlagets konsistente tilstedevaerelse i
hele omradet beskyttede det primaere grundvandsmagasin. Erkendelsen af dette lerlag havde
stor betydning for risikovurderingen og bevirkede, at der kunne spares yderligere tiltag i form
af undersggelsesboringer pa lokaliteten.
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Figur 2: Eksempel pa resultat fra en tTEM-kortlaegning ved Vildbjerg. Et lerlag viste god be-
skyttelse af det primaere magasin, og en pesticidforurening (til venstre pa profilet) vurderedes

péa denne baggrund ikke at true vandindvindingen herfra (Jergensen 2022).

6.2 Erfaringsopsamling i regionerne

| forbindelse med opstart af projektet blev det opgjort, hvor mange tTEM-kortleegninger, der
var udfert i de enkelte regioner. Metoden benyttes ogsa i forbindelse med regionernes rastof-
kortlaegning. Det blev desuden ogsa opgjort, hvor mange af disse, der var udfert i forbindelse
med jord- og grundvandsforening fra punktkilder (se TABEL 1).
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TABEL 1. Antal tTEM-kortlaegninger i regionerne

Region Antal tTEM-kortlaegninger  Antal ifm. jordforurening
Region Nordjylland 7 0
Region Midtjylland 43 11
Region Syddanmark 19 4
Region Sjeelland 17 4
Region Hovedstaden 2 1

Erfaringerne ved Region Midtjylland er beskrevet i det forrige afsnit. Tilbagemeldingen fra de
gvrige deltagende regioner var positive i forhold til anvendelse af tTEM, men ogsé at erfarin-
gerne byggede pa meget fa projekter. Kendskabet var desuden fordelt pa et begraenset antal
medarbejdere ved regionerne, og derfor var metoden ikke et redskab, som umiddelbart blev

efterspurgt.
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7. Gennemfgrte
testkortlaegninger

Der er i projektet gennemfgrt i alt 8 testkortlaegninger. Disse kortleegninger er fordelt pa de 4
deltagende regioner pa en made sa forskellige problemstillinger, geologityper og forurenings-
typer er repreesenteret (Figur 3).

Testlokaliteterne blev udvalgt blandt lokaliteter, der var under opstart, eller hvor en region alle-
rede var i gang med at udfare ordineere forureningsundersggelser. Saledes kunne den enkelte
regions behov ift. myndighedsrollen tillige adresseres som en del af projektet. En enkelt af lo-
kaliteterne har dog alene haft det formal at undersage feltlogistiske forhold sdsom kereha-
stighed, afstand mellem kgrelinjer, kareretning m.m.

Efter indsamling er data blevet processeret, hvor stgj og koblede data er blevet fiernet. Heref-
ter er data blevet geofysisk tolket/inverteret til resistivitetsmodeller.

Resistivitetsmodellerne er efterfglgende blevet geologisk/hydrogeologisk tolket, hvormed geo-
fysikken er blevet omsat til viden, der kan bruges i forbindelse med forureningsundersggel-
serne.

Pa denne baggrund er potentielle spredningsveje for forureningskomponenter og grundvands-
beskyttende geologiske lag blevet karakteriseret, og i sidste ende er risikovurderinger blevet
gennemfart. Yderligere feltundersagelser som f.eks. boringsplaceringer (filtersaetning, dybde
mm.) eller andre tiltag er efterfalgende blevet planlagt og gennemfart i de konkrete sager.
Flere af sagerne er saledes blevet gennemfgrt i en iterativ proces med feedback loops, hvor
estimater fra tolkningen af tTEM-data har dannet grundlag for nye boringsplaceringer, og hvor
resultaterne fra disse nye boringer efterfelgende har kunnet forbedre og optimere tolkningen af
tTEM.

Arbejdet beskrevet ovenfor spaender over flere forskellige fagdiscipliner og er derfor gennem-
fort i et samarbejde mellem repraesentanter fra disse (geofysiker, geolog, hydrogeolog, inge-
nigr, sagsbehandler). Samarbejdet er primzaert foregaet i workshops og mgder med fysisk til-
stedeveerelse. Disse workshops har ogsa sikret videnoverfgrsel mellem de forskellige fagdisci-
pliner.

Der er ved hver af testlokaliteterne gennemfert en analyse af, hvilkken betydning tTEM-kortlaeg-
ningen har haft for forureningsundersggelsen/sagen. Dette bade i form af simple cost-benefit-
analyser, men ogsa i forhold til eventuelle kvalitative forbedringer af de resulterende risikovur-
deringer og som beslutningsgrundlag for eventuelle afvaergeforanstaltninger.
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Figur 3: Udvalgte lokaliteter til testkortleegning
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71 Hanehgjvej, Skerping, Region Nordjylland
Annette Dohm, Regional Udvikling Jord og Vand, Region Nordjylland

Baggrund og problemstilling

Denne lokalitet omfatter to tidligere lossepladser, der i perioden far 1968 blev etableret som
grusgrave. Fra ca. 1968 til ca. 1972 har grusgravene veaeret anvendt som lossepladser. Lokali-
teten er beliggende mellem to indvindingsoplande til almen vandforsyning. Vandvaerkernes kil-
depladser ligger henholdsvis ca. 300 meter og ca. 1.150 meter fra lokaliteten.

Lokaliteten er kortlagt direkte pa vidensniveau 2. | forbindelse med en videregdende undersg-
gelse opstartet i 2020, blev der bl.a. udfgrt 13 boringer, den dybeste til 20 m.u.t. Der blev ikke
fundet grundvand. Porevandsprgver vurderedes ikke at veere egnet pa denne lokalitet, sa
endnu dybere boringer blev overvejet.

Der er i gvrigt ikke mange dybe boringer i omradet, men vandvaerksboringer ca. 300 og ca.
400 meter fra lokaliteten viser henholdsvis et 15 og 20 meter tykt lerlag. En gammalogning i en
af disse boringer viser dog et tyndere lerlag.

| forhold til risikovurderingen er det vaesentligt at vide, om der er et beskyttende lerlag under
lossepladserne eller ej.

tTEM kortlaegning

Der blev udlagt et areal pa 65 ha. til tTEM-kortlaegning, men en del af arealet kunne ikke kares
pa grund af de fysiske forhold (bygninger, bevoksning, terraenheeldning, transformerstation
myv.). Desvaerre var data over selve lossepladserne ikke brugbare.

[ Kortlaegningsomréde
« Indsamlede Data
o Anvendte Data
@ Boringer

[ V2 lokalitet

Figur 4: Gennemfgrt tTEM-kortlaegning. Indsamlede data er vist med sort markering, mens
anvendelige data er vist med hvide prikker.

I en indledende geologiske tolkning af tTEM data, vurderedes det, at der var et lerlag, men i
omradet for gnsket placering af dybere boringer ved lossepladserne, var det ikke vurderet til
ngdvendigvis at veere sammenheaengende (Figur 5). Der blev derfor udfert en raekke
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videregdende analyser af tTEM-data, som viste, at der med stor sandsynlig ikke fandtes et
sammenhaengende lerlag under lossepladserne.

Hanehgjvej
Geologisk tolkning

* Lerlaget forstyrret gst for lokaliteten
* Forsvinder under lokaliteten

Lokalitet

Smeltevands

Kalk

Figur 5: Tveersnit vest-gst. Geologiske tolkninger angivet med tekst.

Sagens forleb

Sagen var allerede i gang og de fgrste boringer var udfert, da tTEM-kortlaegningen blev iveerk-
sat. Efter indsamlingen af tTEM blev data processeret og inverteret af geofysikerne hos WSP.
| samarbejde med geolog blev de resulterende resistivitetsdata oversat til geologisk forstaelse.
Der blev holdt et indledende mgde mellem WSP, geolog og sagsbehandler for at fa skabt en
feelles forstaelse for tolkningen, herunder betydningen af det manglende lerlag.

Der blev planlagt to dybe boringer lidt udenfor afgraensningerne af lossepladserne, en i hver
retning af de to bergrte kildepladser.

Der blev pavist et ca. 6 m tykt lerlag i den vestligste boring og intet lerlag i den gstligste boring,
hvilket stemmer godt overens med tTEM-data. Fra boringerne er der udtaget vandprever af
det primeere magasin. Der er kun pavist svage indhold af fa pesticider under drikkevandskrite-
rierne. Boringerne bibeholdes et par ar, hvorfra der udtages vandprgver arligt.

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen
tTEM-data har givet en god konceptuel forstaelse af de geologiske forhold omkring lokaliteten
og givet en bedre mulighed for den videre planleegning af de sidste boringer.

Det vurderes, at hvis tTEM-kortlaegningens var blevet udfert pa et tidligere tidspunkt, kunne
sagsforlgbet have veeret forkortet betydeligt. Det havde desuden haft den betydning, at flere af
de udfaerte boringer ikke var blevet udfgrt. De havde vaeret overfladige og ville ikke have tilfart
relevant viden.

Cost-benefit overvejelser

Som naevnt var flere af de fgrste udferte boringer ikke blevet gennemfart, hvis der var blevet
tTEM-kortlagt pa et tidligere tidspunkt i sagsforlgbet. Og ved en hurtigere gennemfarelse af
sagen, kunne der sandsynligvis ogsa vaere sparet radgiver- og sagsbehandlertimer. Selve sa-
gen, havde muligvis kostet det samme, men det havde fra begyndelsen givet et bedre under-
sggelsesforlgb og samlet en bedre viden.
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7.2 Voldum, Region Midtjylland
Winnie Hyldegaard, Region Midtjylland

Baggrund og problemstilling

Denne lokalitet er en tidligere maskinstation med veerksted, der har veere aktiv i perioden 1951
til ca. 2014. Lokaliteten er beliggende i OSD og i indvindingsopland til et vandvaerk med kilde-
plads kun ca. 180 m fra lokaliteten. Der blev i 2012 gennemfgrt en indledende undersggelse.
Her blev der fundet pesticider i terraenneert grundvand ved en vaskeplads. Lokaliteten blev V2-
kortlagti 2017. 1 2019 blev der iveerksat en videregaende forureningsundersggelse med hen-
blik pa afgreesning og risikovurdering af pesticidforureningen.

| forbindelse med den videregéende undersagelse blev der udfert i alt 31 filtersatte boringer,

hvoraf 7 ndede en dybde til ca. 20 m.u.t. Der blev lokaliseret to punktkilder (vaskepladsen og
et oplag/spild omrade). Der blev fundet 34 forskellige pesticider (bl.a. phenoxysyre) med kon-
centrationer pa op til 15 ug/l (sum ca. 65ug/l). Der blev primaert fundet pesticider i terraennaert
grundvand.

Boringerne pa lokaliteten viste, at der mellem det terreenneere grundvand og det primeere
grundvandsmagasin fandtes et 12-15 m tykt palaeocaent lerlag, der, hvis det forekom ubrudt og
uforstyrret over store afstande, kunne yde god beskyttelse af det primaere magasin.

[ Kortlaegningsomrader
|« Indsamlede data
~° Anvendte data

® Boringer
[ V2 lokalitet

Figur 6: Gennemfgrt tTEM-kortlaegning. Planlagt areal vist med lilla polygon. Indsamlede data
er vist med sort markering, mens anvendelige data er vist med hvide prikker.

tTEM kortlaegning

Der blev udlagt et areal pa 90 ha. til tTEM-kortlaegning, men en stor del af omradet blev ikke
kortlagt pga. modvilje fra en landmand, der var bekymret for sine afgreder. Omradet blev der-
for reduceret til kun at omfatte 50 ha, og det var tvivisomt, om det var stort nok til formalet (Fi-
gur 6).
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Selvom tTEM-kortleegningen var begraenset, kunne den give et vigtigt overblik over det terti-
aere lerlags udbredelse (se Figur 7 og Figur 8). Lerlaget var lateralt afgreenset af erosion fra
en begravet dal mod syd, og mod nord tyndede det gradvist ud og forsvandt. Heeldningen af
lerlagets overflade og pejledata indikerede en strgmningsretning veek fra lokaliteten mod nord-
ost og altsa ikke i retning af vandveerkets kildeplads. Kildepladsen fandtes desuden indenfor
lerlagets udbredelse og var saledes lokalt beskyttet af lerlaget.

|
1 10

1000 | |

100
Resistivity [0m)]

Figur 7: Malte resistiviteter i kote +30 m. Geologiske tolkninger angivet med tekst. Afgraensning
af det paleeocaene lers udbredelse er angivet med stiplet linje. Stremningsretning veek fra
lokaliteten er vist med rad pil.

0 Vandindvinding

Figur 8: Profil gennem det kortlagte omrade fra nord til sydast gennem vandveerkets kilde-
plads og lokaliteten. Geologiske tolkninger er pafert med tekst og stiplede linjer.

22 Miljgstyrelsen / tTEM - ny kortleegningsmetode til risikovurdering af grundvands-forurening fra punktkilder



Sagens forlgb
Sagen var allerede fremskreden, da tTEM-kortlaegningen blev ivaerksat. Sagen havde kert
gennem nogle ar, og der var blevet udfert et stort antal boringer — ogsa til relativt stor dybde.

Efter indsamlingen af tTEM blev data processeret og inverteret af geofysikerne hos WSP, og
de resulterende resistivitetsdata blev oversat til geologisk forstaelse. Der blev holdt et indle-
dende made mellem sagsbehandler, radgiver og geolog for at malrette arbejdet og fa skabt en
feelles forstaelse for problemstillinger og muligheder. Efter tolkningen af data blev der afholdt
en workshop, hvor bade data og tolkningerne blev praesenteret. Der enedes om en samlet
konceptuel forstaelse af sagen pa lokaliteten, og der blev skabt klarhed over videre tiltag samt
enighed om en forelgbig risikovurdering.

Det udbredte lerlag over det primaere grundvandsmagasin vurderes at yde god beskyttelse, og
den forelgbige risikovurdering lyder pd, at der formentlig ingen risiko er for indvindingen og for
OSD.

Den manglende laterale afgraensning mod nordgst resulterede i, at der blev udfert yderligere 4
boringer. Der blev desuden taget yderligere vandanalyser, som viste svingende og til tider me-
get hgje koncentrationer. De meget hgje koncentrationer i det gstlige kildeomrade og en sta-
dig ukendt afgraensning har efterladt en lille usikkerhed, da det ikke helt kan udelukkes, at for-
ureningen pa sigt kan spredes udover kanten mod nordegst til det primaere magasin.

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen

tTEM-data har givet en god konceptuel forstaelse af de geologiske og hydrogeologiske forhold
pa og omkring lokaliteten. tTEM har ogsa givet en god forstaelse af forureningens mulige
spredningsveje. Lerlagets laterale konsistens, udstreekning og overfladeforhold var helt afgo-
rende at fa kortlagt, for at der kunne formuleres en robust, forelabig risikovurdering.

Det vurderes, at hvis tTEM-kortlaegningens var blevet udfert pa et tidligere tidspunkt, kunne
sagsforlgbet have veaeret forkortet betydeligt. Det havde desuden haft den betydning, at de 7
dybe boringer ikke var blevet udfart. De havde veeret overflgdige og ville ikke have tilfart rele-
vant viden. Derudover vurderes det, at nogle af de gvrige boringer ville veere blevet placeret i
mere optimale positioner (nedstrems mod nordgst i stedet for i retning mod vandvaerket mod
nord).

Hvis der slet ikke var blevet kortlagt med tTEM, var der sandsynligvis blevet udfert flere af-
graensende boringer, og det kan ikke udelukkes, at sagen var endt som en afveergesag.

Cost-benefit overvejelser

Som naevnt var de 7 dybe boringer ikke blevet gennemfart, hvis der var blevet tTEM-kortlagt
pa et tidligere tidspunkt i sagsforlgbet. Omkostningerne til disse boringer belgb sig til ca.
310.000 kr. Dertil kommer andre omkostninger, der kunne vaere blevet sparet. Til sammenlig-
ning koster en tTEM-kortlaegning af det udfgrte omfang 60.000-75.000 kr.

Der er ikke regnet pa, hvor store omkostningerne potentielt ville have vaeret, hvis der slet ikke
var blevet gennemfgrt tTEM pa lokaliteten.
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7.3 Stampevej, Ringkobing, Region Midtjylland
Lotte Banke, Region Midtjylland

Baggrund og problemstilling

Denne lokalitet er en tidligere fyldplads med aktivitet fra 1980 til 2002. Lokaliteten ligger i OSD
og i indvindingsopland til Lybaek Vandvaerk. Neermeste malsatte overfladevandsrecipient er en
& ca. 400 m syd for lokaliteten. Desuden findes §3-beskyttede vandlgb og sger i umiddelbar
nzerhed af lokaliteten.

Omradet er beliggende pa Skovbjerg Bakkeg dannet under den neestsidste istid af flere glet-
sjere fra forskellige retninger. Geologien bestar af bade moraene- og smeltevandsaflejringer
ovenpa miocaene lag af sand og ler.

Der blev i 2020/21 gennemfgart en indledende unders@gelse, hvor der blev fundet overskridel-
ser i jordprgver med oliestoffer. | vandprever udtaget fra et sekundaert magasin i 6-14 dybde
blev der fundet flere stoffer over kvalitetskriteriet, herunder iseer toluen, phenoler, PFAS samt
pesticider. | 2023 blev der iveerksat en videregaende forureningsundersggelse med henblik pa
afgreesning og risikovurdering af de fundne stoffer.

| forbindelse med denne blev der i alt etableret 4 nye unders@gelsesboringer ved lokaliteten
som supplement til de eksisterende boringer udfert ved den indledende undersggelse. | borin-
gerne er der under fyldlaget truffet sand til boringernes bund.

Der er fundet flere forskellige pesticider med veerdier over kvalitetskriteriet pa 0,1 pg/l. Med
undtagelse af den dybeste boring (DGU nr. 83.2607, filtersat 32-34 m.u.t.) centralt pa pladsen
er der fundet PFAS-forbindelser i alle boringer. Indholdet af 24 PFAS er alle steder over kvali-
tetskriteriet pa 2 ng/l, og i en enkelt boring er kvalitetskriteriet for 222 PFAS overskredet med
en faktor 1,5.

I den dybe boring er der kun fundet pesticider i koncentrationer under kvalitetskriteriet. Dette
indikerer at pesticiderne enten nedbrydes, inden de nar ned til filtret, eller at det faktisk kun er
en begraenset vandmaengde, der siver gennem fyldpladsen og nar ned i den dybde, i hvilken
boringen er filtersat. Hovedparten af det forurenede vand stremmer derfor muligvis af hgjere
oppe i lagserien mod vandlgbene og neermeste sg. Der er da ogsa gjort fund af PFOS i to
vandprgver i sgen.

| forbindelse med den nationale grundvandskortlaegning er omradet tidligere blevet kortlagt
med SkyTEM og andre geofysiske metoder. Disse kortleegninger viser, at lokaliteten findes pa
et plateau af miocaen geologi og relativt teet pa flere gennemskaerende begravede dale. Lyby
Vandveerk indvinder fra en af disse begravede dale og ifglge de resulterende geologiske og
hydrologiske modeller fra grundvandskortlaegningen, er der store omrader med fraveer af be-
skyttende lerlag over det primeere grundvandsmagasin mellem lokaliteten og vandvaerket (se
Figur 11). Tilstedeveerelsen og konsistensen af beskyttende lerlag over magasinet i retning
mod Lybaek Vandveerk er forhold, der har veesentlig betydning for den endelige risikovurde-
ring.

tTEM kortlaegning

For at opna et bedre grundlag til risikovurdering overfor grundvandsressourcen og Lyby Vand-
veerk, blev der inden den videregaende undersggelse udfgrt en tTEM-kortlaegning i omradet.
Kortleegningsomradet har et omfang pa 140 ha. Dataindsamlingen er gennemfert pa en dag,
og der er kart med gennemsnitlig linjeafstand pa ca. 25 m (Figur 9). Relativt store dele af
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omradet var ikke tilgaengeligt eller sveert tilgaengeligt pa grund af bevoksning. Saledes ogsa
omradet umiddelbart nord og nordvest pa lokaliteten.

Kortlaegningen viser, at der i omradet forekommer to udbredte lag af mioceent glimmerler,
hvoraf det gverste lerlag findes omkring 10-25 m under terraen. Dette lerlag ses tydeligt, iseer i
det kortlagte omrade vest for lokaliteten, men under selve lokaliteten og sydest herfor bliver
laget diffust og forsvinder flere steder (Figur 10). De to lerlag adskiller det terreenngere grund-
vand fra det primaere magasin og udger derfor en vigtig beskyttelse af omradets grundvands-
ressource. Det gverste af de to lag kan ikke umiddelbart ses i data under lokaliteten, og fravee-
ret er bekraeftet af en den dybeste undersggelsesboring til 34 m, hvor der kun er fundet smel-
tevandssand i boringen. Det nederste forekommer dog at vaere mere konsistent i sin udbre-
delse.

Indsamlede Data
° Anvendte Data
“ Boringer
[ V2 lokalitet

Figur 9: Gennemfgrt tTEM-kortlaegning. Sorte streger viser karte linjer, og anvendelige data er
vist med hvide prikker.
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Figur 10: Malte resistiviteter med tTEM i kote -9 m og profil gennem omradet. Geologiske tolkninger af lag er
angivet med tekst pa profilet. Profilets beliggenhed er vist pa kortet med hvid stiplet linje. Lokaliteten er vist
med bla stiplet polygon. En tynd sort streg angiver kote -9 m pa profilet. Den dybe boring (83.2607) ses ved

profilkoordinat 1650 m.

Sagens forlgb

Efter indsamlingen af tTEM-data blev data processeret og inverteret af geofysikere hos WSP. |
samarbejde med geologer fra regionen blev de resulterende resistivitetsdata oversat til geolo-
gisk forstaelse. Der blev holdt et indledende made mellem sagsbehandler, radgiver og geolo-
ger for at malrette arbejdet og fa skabt en feelles forstaelse for problemstillinger og muligheder.
En samlet konceptuel forstaelse af geologien pa lokaliteten blev udarbejdet, og ud fra denne
kunne de boringer, der kunne belyse forureningsbilledet pa fyldpladsen, placeres.

Som omtalt ovenfor var udbredelsen af de miocaene lerlag under lokaliteten et centralt spargs-
mal. Det blev pa det indledende made derfor besluttet, at der skulle gennemfares en iteration,
hvor de geofysiske data skulle underga en analyse for, om det gverste lerlag under fyldplad-
sen kunne eksistere, dvs. om data kunne tillade dennes eksistens. Resultatet viste, at et lerlag
pa stedet, og i den givne dybde, hgjst kan vaere ca. 1 m tykt. Alternativt kunne laget veere
mere siltholdigt og have lavere lerindhold lokalt under fyldpladsen. Resultatet falder i trad med
den dybe boring, der viser forekomst af sand i den givne dybde.

Pa denne made blev det vurderet, at lerdeeklaget under pladsen sandsynligvis ikke er til stede,
og at der derfor kan veere hydraulisk kontakt til det underliggende sandmagasin, der herefter
yderligere kan have kontakt til omradets primaere magasin. Grundet de lave koncentrationer af
miljgfremmende stoffer og teoretiske estimater blev det dog vurderet, at der kun lokalt er risiko
for ressourcen, og det samlede billede viste, at der ikke er risiko for vandforsyningen. Der kan
imidlertid veere risiko for overfladevandet.
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Figur 11: Profil fra Lyby Vandveerks kildeplads i vest gennem lokaliteten Stampesvej 10 i gst. Qverst er
vist tTEM og nederst FOHM-modellen. Tolkninger pa tTEM-profilet er overfart til FOHM-profilet til sam-
menligning. Skala for elektrisk modstand/resistivitet er vist i Figur 10. Kvarteere lag i FOHM-modellen er
vist med brune og rade farver (red er sand, brun er ler). Miocaene lag er vist med blalige farver (lys bla

er sand, mgrkere bla er ler).

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen

tTEM-data har givet en god konceptuel forstaelse af de geologiske og hydrogeologiske forhold
pa og omkring lokaliteten. tTEM har ogsa givet en god forstaelse af forureningens mulige
spredningsveje, dog med den udfordring, at det under fyldpladsen ikke har vaeret muligt fuldt
ud at tolke lagene og dermed give det fulde stremningsbillede her.

Da tTEM-kortlaegningen blev udfgrt allerede for den videregaende undersggelse, har det vae-
ret muligt at spare nogle dybe boringer. Det var kun ngdvendigt at udfere en enkelt dyb boring,
og den blev placeret midt pa lokaliteten pa stedet, hvor tTEM ikke entydigt kunne klarlaegge
sporgsmalet om eksistensen af det beskyttende lerlag.

Uden tTEM havde det ikke veeret muligt at verificere om de modeller, der var tilgaengelige for
omradet, var korrekte. Boringerne, der blev udfert i forbindelse med den indledende og den
videregadende undersggelse, var kun fa og ikke dybe nok til at informere om de geologiske for-
hold. tTEM kunne derimod give et detaljeret indblik i disse, og det viste sig, at de eksisterende
modeller var for grove/ukorrekte til vurdering af geologien og stremningsbilledet i omradet.
tTEM-kortlaegningen har givet en vaesentlig forbedret risikovurdering og dette uden at udfare
mere end en enkelt supplerende dyb boring.

Et andet vigtigt perspektiv er tidsforbruget pa sagen. Med tTEM-kortleegningen vurderes sags-
perioden at veere blevet forkortet betydeligt. Med en god forstaelse for omradets geologiske
forhold fra starten af den videregaende undersegelse, har det veere muligt at spare mindst én
fase i undersggelsen — maske flere.
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Cost-benefit overvejelser

Det vurderes, at der i en situation uden tTEM-kortleegning fer den videregaende undersggelse
ville have vaeret gennemfart mindst fire dybe boringer mere i og omkring lokaliteten. Fire borin-
ger til 30-35 m u.t. inkl. pravetagning m.m. kan i omkostning estimeres til ca. 300.000 kr. Selv
om boringerne var blevet udfert, ville forstaelsen af omradets geologi stadig ikke veere tilstraek-
kelig, og der ville muligvis have veeret behov for flere boringer end de fire. Et alternativ til nogle
af boringerne for bedre belysning af lossepladsen kunne dog have vaeret MEP-profilering.

Til sammenligning har tTEM-kortlaegningen alt i alt kostet ca. 67.000 kr., sa der er ingen tvivl
om, at den bade gkonomisk og kvalitetsmaessigt har vaeret en god investering.
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7.4 Rygesmindevej, Them, Region Midtjylland
Ida Dyrlund Damgaard, Region Midtjylland

Baggrund og problemstilling

Pa Rygesmindevej i Them har der siden 1945 veeret produktionsvirksomhed, hvor der blandt
andet er foregaet affedtning med chlorerede oplgsningsmidler. Brugen af chlorerede oplgs-
ningsmidler har forarsaget en sterre jordforurening pa fabriksarealet (NIRAS 2024) Herfra
spredes forurening med terreennaert grundvand og grundvand der nedsiver mod dybere maga-
siner, hvorfra forureningen desuden spredes til poreluften. Forureningen udger séledes bade
en risiko overfor indvindingen i omradet og boliger i naeromradet.

Them vandveerk har 4 indvindingsboringer i omradet. En af indvindingsboringerne, hvor der er
fundet chlorerede oplgsningsmidler (under graensevaerdien for drikkevand), findes 100 meter
nedstrems det mest forurenede omrade. | den boring der findes laengst veek (ca. 300 m mod
nord), blev der dog i samme periode fundet overskridelser af grundvandskvalitetskriteriet. Ud
fra den viden, der fandtes om omradets geologi, var det ikke muligt at forklare, hvorfor billedet
sa ud som det gjorde. For at opna bedre geologisk forstaelse og derved forhabentlig at kunne
forklare de fundne koncentrationer i den fierneste boring, blev det besluttet at benytte geofysi-
ske metoder.

MEP blev i ferste omgang vurderet anvendelig, da man med den metode kan indsamle ufor-
styrrede geofysiske data relativt kildenzert. | november 2019 blev MEP-kortlaegning gennem-
fart teet pa lokaliteten og ved den fijerneste indvindingsboring. Der blev i alt udfgrt 1,4 km for-
delt pa 5 profiler. Resultaterne var af varierende kvalitet og profillinjerne var for spredt belig-
gende til at kunne forklare, hvorfor der fandtes hgjere koncentrationer i den nordlige boring
end i boringerne teettere pa kilden.

Der blev herefter "zoomet ud” i skala for at opna bedre kendskab til det geologiske dannelses-
miljg for omradet. Her kunne man se, at omradet er preeget af en hgj kompleksitet, sandsynlig-
vis med flere begravede dale, der skeerer igennem det kuperede omrade. Pa trods af den by-
nzere beliggenhed blev det vurderet, at der ved tTEM-kortlaegning maske kunne opnas et
bedre indblik i disse komplekse geologiske forhold. Vurderingen var ogsa, at planleegningen af
de videre unders@gelser pa lokaliteten ville blive forbedret pa baggrund af en tTEM-kortlaeg-
ning.

tTEM - Dataindsamling og processering

Indsamling af tTEM-data blev gennemfgrt i marts 2022. Det kortlagte omrade kan karakterise-
res ved bade store og sma markarealer, skovomrader, offentlige arealer (stier mv.) samt jule-
traesplantager (se Figur 12). Flere omrader var ikke tilgeengelige pa grund af bebyggelse,
skov, risiko for beskadigelse af afgrgder og terreenmaessige forhold.

Processeringen er foretaget i programmet Aarhus Workbench. Se yderligere beskrivelse i
WSP (2022a). Ved manuel processering af data kunne det konstateres at datakvaliteten var
kraftigt pavirket af et hgijt resistivitetsniveau i omradet, hvilket kom til udtryk i lave signalstyr-
ker. For at gge signal-/stgjforholdet og for at optimere indtraengningsdybden var det derfor
ngdvendigt at gge midlingsbredden ved import af ra-data. Dette for at fa flere data med i data-
stakken for derved bedre at kunne undertrykke stgj. Hertil var der i kortlaegningsomradet et
stort antal hgjspaendingsledninger, nedgravede kabler og marker med el-hegn. P& denne bag-
grund var det en ganske betragtelig meengde af de indsamlede data, der matte kasseres.
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Figur 12: Oversigtskort med karte tTEM-spor og endeligt anvendte geofysiske sonderin-
ger/modeller. Det mest forurenede omrade findes der, hvor boringerne star taettest.

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen

Tolkningen af tTEM-data sammen med eksisterende boringer i omradet bidrog til en bedre for-
staelse af geologien i omradet. Resultaterne fra tTEM kortlagde udbredelsen af de begravede
dale. Dalene krydser ind gennem omradet og indeholder bade sand og lerlag, hvilket er med til
at gare geologien kompleks (Figur 13). Kortlaegningen har vist, at der findes begravede dale
under omradets abne tunneldale (der kan ses i landskabet). En sddan aben tunneldal skaerer
ogsa ind gennem omradet mellem de to forurenede indvindingsboringer. Her kunne der pa
grund af bebyggelse ikke indsamles tTEM-data, men da tTEM afslgrer begravede dale under
omréadets gvrige tunneldale, formodes der ogsa at eksistere en begravet dal her.

tTEM-data indikerede desuden et dybtliggende miocaent lerlag i hele omradet (i kote 30-70 m),
hvis tilstedevaerelse kan have stor betydning for forureningens spredning til dybere magasiner.
Dette lerlag er gennemskaret af flere af de begravede dale, hvilket kan skabe leekage til dybe-
religgende lag.

Efter tTEM-undersggelsen blev der ved logging af indvindingsboringen teettest pa kildeomra-
det konstateret, at det var uteetheder og manglende afpropning pa ydersiden af filteret, der var
arsag til forureningen. Boringen blev herefter overboret og reetableret. Forureningen i den
nordlige boring med koncentrationer over kvalitetskriteriet vurderes dog stadig at stamme fra
kilden.

Grundet den komplekse geologi er grundvandets stremningsveje og dermed ogsa forurenings-
spredningen sveer at karakterisere. De begravede dale kan bade fungere som barrierer og
som transportkorridorer. | stgrre dybder kan forureningen spredes oven pa det mioceene ler-
lag. Forureningens praecise spredningsveje er stadig ikke fuldt klarlagt pa trods af den forbed-
rede geologiske viden.
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Figur 13: Qverst: horisontalt oversigtskort fra kote 45 m med visning af tTEM-data, placerlngen af de to foru-
renede indvindingsboringer i omradet (rede prikker) og den forurenede lokalitet. Tunneldale i landskabet er
vist med sorte streger. Nederst: Vertikalt profilsnit (bla linje vist pa kortet) med geologisk tolkning pafert. Det
ses bl.a., at der er tolket begravede dale under tunneldalene.

Ud over at bidrage med viden i forhold til forstaelse af forureningsspredningen i omradet, har
tTEM ogsa bidraget med viden om den dybere geologi. Efter tTEM-undersggelserne er der op-
maerksomhed pa, at den rigtige borerig benyttes saledes, at det kan sikres, at borearbejde
som minimum kan fgres ned til det miocaene lerlag nar ngdvendigt. tTEM-data har pa den
made saledes ogsa bidraget med veerdifuld viden i forhold til de efterfalgende forureningsun-
dersggelser og planlaegning af afvaerge pa lokaliteten.

Cost-benefit overvejelser

Selv om der forud for tTEM-unders@agelserne blev identificeret stgrre omrader, der kunne for-
ventes at give forstyrrede data, vurderes undersggelserne at have bidraget med vaesentlig
veerdi til projektet. Den opnaede viden, seerligt omkring det miocaene lerlag og de begravede
dale, kunne ikke have vaeret indhentet med andre metoder og slet ikke inden for tilsvarende
gkonomiske ramme.

Pa baggrund af erfaringerne fra dette projekt, kunne det have veeret fordelagtigt at have udfart
tTEM, som noget af det farste i projektet. Herved havde man tidligere i projektet faet bedre
mulighed for at forsta forureningens spredningsmegnstre, og pa den baggrund havde det vaeret
muligt, at planlaegge en mere miljggkonomisk forureningsundersggelse.
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7.5 Skovmollevarket, Svendborg, Region Syddanmark
Lars Frimodt Pedersen, Regional Udvikling, Vand og Jord, Region Syddanmark

Baggrund og problemstilling

Region Syddanmark, Svendborg Vand A/S og Svendborg Kommune indgik den 22. november
2019 en partnerskabsaftale, der havde til formal at kortlaegge pesticidproblematikken pa forsy-
ningens to kildepladser til Skovmgllevaerket.

P& Skovmglleveerkets sydlige kildeplads ligger der otte indvindingsboringer som perler p& en
snor pa tveers af stremningsretningen. Her er der i boring DGU nr. 165.151 pavist et indhold af
DMS pa 2,4 ug/L efter at boringen er taget ud af drift. Der er tidligere pavist op til 6,1 pg/L
DMS, hvor boringen var i drift. | de naermeste indvindingsboringer, der ligger 200 m mod vest
og 300 m mord @st, er koncentrationen af DMS under kriteriet, men stigende efter DGU
165.151 er taget ud af drift.

For at opspore punktkilder, der kan veere skyld i forureningen af DGU 165.151, har Region
Syddanmark undersggt to tidligere vandhuller, for at afklare, om DMS-indholdet kunne
stamme fra dem. De var ikke kilden til grundvandsforureningen.

Geologi og grundvandsforhold

Indvindingsboringerne pa Skovmglle Kildeplads er filtersat i intervallet fra ca. 36 til 55 m u.t. i
et frit grundvandsmagasin. Filtrene er generelt relativt korte (typisk 5 m), da den vandmaettede
del af det frie magasin ikke har en stor maegtighed. Daeklagene over grundvandsmagasinet
bestar af vekslende lag af smeltevandssand og moraeneler. Grundvandsspejlet er typisk belig-
gende i kote 6 til 7 m. De fleste indvindingsboringer pa kildepladsen er beliggende i en ter-
reenkote pa ca. 45 m.

Grundvandsspejlet er séledes beliggende omtrent 40 m u.t. Det er useedvanligt dybt. Det dybt-
liggende grundvandsspejl medfgrer, at daeklagene over grundvandsmagasinet i vid udstreek-
ning er iltede, og derfor kun yder en meget begraenset beskyttelse af grundvandet over for for-
urening med nitrat.

Sporing af spredningsveje til det primare magasin

Et bedre kendskab til opbygningen af geologien i daeklaget over det primaere magasin, er en
forudseetning for, at der kan gives et realistisk bud pa om forureningen skyldes en punktkilde
eller en fladekilde. Er der vinduer gennem daeklaget eller findes der skratstillede lag, der kan
lede forureningen til det primeere magasin.

Formalet med tTEM-kortlaegningen var at give et bud pa, hvor regionen skal koncentrere de
videre undersggelser til opsporing af punktkilder.

tTEM-kortlaegningen

tTEM-kortlaegen blev foretaget d. 18. november 2021 og en supplerende kortlaegning blev ud-
fort d. 19. maj 2022. Svendborg Vand A/S har siden udvidet det kortlagte areal mod syd og
vest langs med indvindingsboringerne p& Skovmeglle Kildeplads.

Omkostningerne til tTEM kortlaegningen i oplandet til den forurenede boring ved Skovmglle-
veerket er deekket af Region Syddanmark.

tTEM data blev processeret og inverteret af geofysikerne hos WSP (WSP 2021a, WSP
2022b).
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Figur 14: tTEM-kortlaegningen omkring boring DGU 165.151 blev foretaget den 18. november
2021 (gren polygon) og 19. maj 2022 (lilla polygoner). De bla polygoner viser, hvor Svendborg
Vand A/S har foretaget supplerende tTEM-kortlaegning i nseromradet.

Tolkning af tTEM

Tolkning af data fra tTEM kortleegningen er fortaget af geolog Flemming Jargensen, Region
Midtjylland. | tolkningen er inddraget den tTEM kortlaegning, som Svendborg Vand A/S har fo-
retaget ved kildefeltet mod nord.

Kortlaegningen viser et nedre lag moreene-/smeltevandsler, der er aflejret pa Paleoceen ler.
Herover er der smeltevandssand/ferskvandssand, der udger grundvandsmagasinet ved Skov-
mgllevaerket. Magasinet har et daeklag af moraeneler, der er overlejret af et terreennaert maga-
sin af smeltevandssand. Herover er der igen moraeneler, hvorpa der ses aflejringer, der er tol-
ket som tunnel-as/-dal eller en mindre begravet dal.

Omradet gennemskaeres af to delvis begravede dale, der ogsa ses i terraenet. Ved den nord-
lige dal ses antydninger af normalforkastninger i moraeneler over det primaere magasin. | dalen
er der aflejret smeltevandssand og -grus. Der er stedvist et tyndt lerlag over dalen.
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Figur 15: Udsnit af et nord-syd profil ved boring DGU 165.151. Tunneldalen 200 m syd for bo-
ringen kortslutter det terreennaere og det primaere magasin. Fra Jargensen (2023).
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Den sydlige dal skaerer gennem terraenet fa hundrede meter syd for boring DGU 165.151. Da-
len bryder moreeneleret over det nedre magasin, sa der er et vindue til det gvre magasin.

Tolkningen og kortlaegningen blev praesenteret af geofysiker Anders Edsen, WSP og geolog
Flemming Jergensen, Region Midtjylland pa et mgde i partnerskabet mellem Svendborg Vand
A/S, Svendborg Kommune og Region Syddanmark.

tTEM-kortleegningens betydning for sagen

Kortlaegningen har bidraget vaesentlig til den geologiske forstaelse af omradet. Pa baggrund af
tTEM-kortlaegningen, ber den konceptuelle model for omradet revideres, sa de begravede
dale inddrages. Ligeledes bar den hydrogeologiske model genbesages, sa den hydrogeologi-
ske effekt af de begravede dale og dermed spredningsveje kan vurderes.

En opdateret hydrogeologisk model for naeromradet vil med fordel kunne benyttes i regionens
videre arbejde med opsporing af punktkilder til forureningen med DMS.

Svendborg Vand A/S har i 2024 iveerksat en afveergepumpning pa boring DGU 165.151. Der
moniteres pa boringen og nabo-indvindingsboringerne.

Resultaterne fra tTEM-kortlaegningen og moniteringen vil danne baggrund for det videre ar-
bejde i partnerskabet mellem Svendborg Kommune, Svendborg Vand A/S og Region Syddan-
mark.

Cost-benefit overvejelser

Til opsporing af spredningsveje til det primaere magasin, har tTEM-kortleegningen veeret en
god investering. Omkostningerne til tTEM-kortlaegningen er mindre end den indledende under-
sggelse af to lokaliteter. Veerdien af de data tTEM-kortlaegningen bidrager med, og overstiger
langt det, de to konventionelle indledende undersggelser bidrog med.

Erfaringerne fra denne kortleegning har vist, at en indledende tTEM kortlaegning og efterfal-

gende geologisk tolkning, er et uvurderligt vaerktgj til planlaegning af videre undersggelser og
tiltag.
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7.6 Vesterlund Losseplads, Region Syddanmark
Steffen Gram Lauridsen, Regional Udvikling, Vand og Jord, Region Syddanmark

Baggrund og problemstilling

Denne lokalitet er en tidligere losseplads, som har vaeret i drift i perioden 1965 til ca. 1985. Lo-
kaliteten er beliggende i OSD og i udkanten af indvindingsoplandet til Oksbgl vandvaerk pa
Als.

Idet der er oplysninger om, at der har vaeret deponeret slam med indhold af oliestoffer og chlo-
rerede oplgsningsmidler m.v. og spildevandsslam, blev der omkring 1990 udfert en raekke bo-
ringer, hvor der blev fundet markante indhold af chlorerede oplgsningsmidler. Disse boringer
indgik efterfalgende i en moniteringsplan. Der blev i 2017 udfgrt en revurdering af moniterin-
gen, og det blev besluttet, at der skulle udfares en videregdende undersggelse for at f& en
naermere afgraensning af forureningen samt en bedre risikovurdering i forhold til grundvandet
og overfladevandet i en naerliggende mose.

| forbindelse med den videregdende undersagelse i 2017 er der udfart boringer til ca. 30 meter
under terreen. Boringerne er fort til denne dybde, idet der er et staerkt vandfarende sekundaert
magasin, der ligger over et lerlag, der varierer i tykkelsen. Der er i alt udfert 16 boringer for der
blev udfert undersggelser med tTEM, og efterfalgende er der udfert 3 dybe (til ca. 50 meter)
boringer til det primaere magasin.

Det sekundaere grundvand er undersgagt for pesticider, olie- og PFAS-stoffer samt chlorerede
oplasningsmidler med nedbrydningsprodukter. Der er fundet pesticidindhold pa ca. 20 gange
grundvandskvalitetskriteriet, olie- og PFAS-stoffer med mindre indhold. Vinylchlorid og cis-
DCE er fundet med koncentrationer op til henholdsvis 690 ug/l og 1.400 ug/l. Der er endvidere
analyseret for ethen og ethan, og resultaterne antyder, at der foregar nedbrydning af klorerede
oplgsningsmidler til disse stoffer.

Det sekundaere magasin er saledes kraftigt pavirket af perkolat og risikovurderingen afhaenger
af om og hvor, der er kontakt til det primaere magasin.

tTEM kortlagning

Der er lavet geofysisk kortlaegning med tTEM pa ca. 90 ha (Figur 16). Der blev fra starten kert
pa en vestlig mark som ikke var planlagt ind i kortlaegningen. Der kgrtes dog pa andre marker,
der var ejede af samme grundejer, sa grundejer udviste forstaelse og samarbejdsvilje. Som
det ses af Figur 17 og Figur 18, er der kert pa selve lossepladsen, men som det kunne
forudsiges, var der meget stgj pa arealet og begraenset mulighed for at lave kortlaegning.

Den udferte tTEM kortleegning har bl.a. haft til formal at kortleegge udbredelsen af det
beskyttende lerlag over det primaere magasin. Det fremgar af profilerne og
middelmodstandskortene, at der generelt ses et sammenhangende lerlag, dog med afvigelser
(se Figur 19).
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Figur 16: Kort over de kortlagte arealer. Indsamlede data er vist med sort, mens anvendte
data er vist med hvis markering.

# [ Kortlaegningsomrade
% + Indsamlede Data
) ° Anvendte Data

'™ Losseplads

T i 8 it e [ g
20 40 608000 200 400 600 1000
Resistivity [Ohmm]

Figur 17: Middelmodstandskort for koteintervallet 10-15 m.
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Figur 18: Middelmodstandskort for koteintervallet -5 til -10 meter.
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Figur 19: Eksempler pa profilsnit Vest-@st og Nord-Syd gennem Vesterlund Losseplads. Mulig forure-
ningspavirkning af lerlag er vist med red omkransning.

Selvom kortleegningen ikke er fuldt daekkende pa lossepladsarealet, sa giver den dog et vigtigt
overblik over moreenelerslagets udbredelse og maegtighed.

Kortlaegningen sammenholdt med boringslagene viser lerlaget fra ca. 30 m.u.t. i varierende
tykkelse. Kortlaegningen af leret under lossepladsen er dog usikker, og det ser ud som om, det
er noget tyndere her (Figur 19).
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Figur 20: Konceptuelt modelsnit vest-gst pa Vesterlund Losseplads. Tallene angiver sum af klorerede oplas-

ningsmidler i grundvandsprgver.

Sagens forleb

Den videregaende undersggelse havde kert fra 2017, da tTEM-kortleegningen blev ivaerksat i
2021. Der var allerede udfert et stgrre antal boringer til det sekundsere magasin. Forureningen
i det sekundaere magasin var nogenlunde afgraenset, men det er en relativ stor lokalitet, der er
placeret pa vandskel, hvilket medfarer, at grundvandet Igber i flere retninger. S& dermed kom
tTEM-kortlaegningen pa et belejligt tidspunkt. Kortleegningens data var vigtige for at fa en
bedre robust risikovurdering og for bedre at kunne placere boringer til afgraensningen af foru-
reningen i det primaere magasin samt til placering af boring i det primaere magasin.

Efter indsamlingen af tTEM data blev de processeret og inverteret af geofysikerne hos WSP. |
samarbejde med geolog blev de resulterende resistivitetsdata oversat til geologisk forstaelse.
Der blev holdt et indledende mgde mellem sagsbehandler, radgiver og geologer for at mairette
arbejdet og fa skabt en feelles forstaelse for problemstillinger og muligheder. Efter tolkningen
af data blev der afholdt en workshop, hvor bade data og tolkningerne blev praesenteret. Der
enedes om en samlet konceptuel forstaelse af sagen pa lokaliteten, og der blev skabt klarhed
over videre tiltag samt enighed om en forelgbig risikovurdering.

Det vurderes ud fra tTEM profilerne sammenholdt med data fra de udferte boringer, at der er
en mindre lavning i leret omkring boring DGU nr. 161.236 (se Figur 20). Idet synkronpejlinger
viser en stremningsretning mod vest, og der ikke er en udbredelse af forureningen i andre ret-
ninger, kan det tyde pa, at forureningen holder sig til under lossepladsen, og at der er en barri-
ere under den vestlige del af pladsen.

Det udbredte lerlag over det primaere grundvandsmagasin vurderes at yde moderat beskyt-
telse, og den forelgbige risikovurdering tyder pa, at der ingen risiko er for indvindingen og for
OSD.

De udfarte 4 supplerende boringer til det primaere magasin viser mindre indhold af chlorerede
oplgsningsmidler pa et lavt niveau. Der er udtaget praver i en gammel moniteringsboring, og
der er mistanke om, at der er kortslutning til de gvre sekundaere magasiner. Det skal klarlaeg-
ges, om det er tilfaeldet.

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen

Data fra kortlaegningen har givet en god konceptuel forstaelse af de geologiske og hydrogeolo-
giske forhold sammenholdt med de boringer, der var udfert pa og omkring lokaliteten. tTEM
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har ogsa givet en god forstaelse af forureningens mulige spredningsveje. Lerlagets udstraek-
ning og overfladeforhold var helt afggrende at f& kortlagt, for at der kunne formuleres en ro-
bust forelgbig risikovurdering.

Det vurderes, at hvis kortlaegningens var blevet udfert i starten af undersggelsesfasen, ville vi
det give et bedre grundlag for placering af boringerne, der er udfgrt i det sekundaere magasin.
Disse 16 boringer er udfart i omgange af 3 faser. Dermed kunne undersggelsesforlgbet have

veeret forkortet betydeligt. Det havde ogsa haft en betydning for placering af de afgraensende

boringer, idet antallet givetvis ville veeret reduceret med 2-3 boringer. Boringerne ville muligvis
ogsa veere blevet placeret lidt mere optimalt i den nordvestlige retning.

Hvis der ikke var udfgrt en tTEM-kortlaegning, var der sandsynligvis blevet udfgrt flere afgreen-
sende boringer, og det kan ikke udelukkes, at der forsat skulle kare en monitering af grund-
vandet i en laengere arraekke pa baggrund af en uskarp risikovurdering.

Som risikovurderingen foreligger nu, sa er vurderingen den, at der er dannet et ret godt indtryk
af forureningen, og hvordan den opfgrer sig. Der ser ud til at ske nedbrydning af de chlorerede
oplasningsmidler, taget i betragtning af deponeringen er 50 ar gammel. For at falge udviklin-
gen i nedbrydningen iveerksaettes en moniteringsrunde om 3-5 ar.

Cost-benefit-analyse

Som det fremgar af ovenstaende, sa ville der sandsynligvis vaere blevet udfert faerre boringer i
de tre indledende faser, hvis tTEM-kortlaegningen var blevet udfert tidligere. Det anslas, at der
vil veere tale om 3 boringer. Hertil kommer, at det altid er dyrere, nar der skal mobiliseres gen-
tagne gange og feltarbejdet treekker ud. Det anslas, at der som minimum ville have veeret ud-
gifter for yderligere 200.000 kr. uden tTEM-kortleegningen. Dertil skal der lsegges et belgb pa
anslaet 75.000 kr. per moniteringsrunde udgifter til radgiver til revurdering efter en leengere
moniteringsperiode.

tTEM-kortlaegningen pa denne sag har kostet omkring 80.000 kr.
Kan der spares boringer i forbindelse med, at der inddrages tTEM-kortleegning pa regionernes

undersggelser, er der ikke mindst en gkonomisk gevinst, men det er ogsa en stor gevinst for
miljgaftrykket. Samtidig giver kortleegningen en mere robust risikovurdering.
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7.7 Nybglle, Region Hovedstaden

Katja S. Grunnet, Center for Regional Udvikling, Region Hovedstaden

Baggrund og problemstilling

Denne lokalitet er en landbrugsejendom, hvor der har veeret drevet landbrug siden 1877. Der
har desuden veeret gartneri med to drivhuse omkring 1920-1960. Lokaliteten er beliggende i
OSD og i indvindingsopland til et vandveaerk med kildeplads ca. 1 km nord for lokaliteten. Pa
kildepladsen er der pavist nedbrydningsprodukter af pesticider, dimethachlor ESA og OA i
naerheden af graenseveerdien.

Der blev i 2020-2023 gennemfgart en indledende undersagelse pa lokaliteten. Her blev der fun-
det pesticider i et sandlag ca. 9-12 meter under terraen. Sandlaget vurderes at veere i kontakt
med den underliggende kalk, der udger det primeere magasin. Over sandlaget findes et lerlag,
og det er uvist, hvad maegtigheden af lerlaget er i omradet.

Ved undersggelsen blev der lokaliseret en mulig punktkilde til dimethachlor ESA og — OA ved
en maskine/lagerbygning pa den nordvestlige del af eiendommen. Der findes en vandhane, og
omradet kan muligvis have veeret anvendt til pafyldning af sprgjte eller vaskeplads. Lokaliteten
blev V2-kortlagt i 2023. Samme ar blev der pabegyndt en videregaende forureningsundersg-
gelse med henblik pa at vurdere, om der findes en vaesentlig punktkilde pa lokaliteten, der kan
veere arsag til de paviste koncentrationer af dimethachlor ESA og — OA pa kildepladsen. Eller
om den regelrette brug af midlet Terridox, der indeholder dimethachlor, pa de omkringliggende
marker kan veere arsag til pavisningen med dimethachlor ESA og — OA pa kildepladsen. Un-
dersggelsen pagar stadig.

Terridox har veeret anvendt pa rapsmarker, og det er blevet oplyst, at der pa samtlige marker
tilherende ejendommen forventeligt har veeret dyrket raps i anvendelsesperioden for Terridox.
| kildeomradet blev der fundet sum af pesticider pa op til 34 ug/l, heraf dimethachlor ESA pa
8,6 ug/l og dimethachlor OA pa 7,7 ug/l samt mechlorprop pa 6,5 ug/l som de hgjeste koncen-
trationer af enkeltstoffer.

tTEM kortlagning

I 2023 blev en tTEM-kortleegningen udfert af WSP som supplement til en videregaende forure-
ningsundersggelse. Formalet med tTEM-kortlaegningen var at forbedre den konceptuelle for-
staelse i et starre omrade omkring lokaliteten hvad angar geologi og potentielle sprednings-
veje for forurening. Den opnaede viden skulle anvendes aktivt i strategien for den viderega-
ende unders@gelse samt bidrage til en vurdering af om pavirkningen af kildepladsen skyldes
en punkt- eller fladekilde. Der blev udlagt et areal pa 850 ha. til tTEM-kortlaegning, og der er
generelt opnaet en god datadaskning mod syd og nord (Figur 21). Kun mindre omrader i den
centrale del, er ikke deekket sa godt pga. indhegnede marker, stedvise vanskelige adgangsfor-
hold og elektriske kabler i tilknytning til infrastrukturen omkring bebyggelsen.
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Lokaliteten og kildepladsen ligger i den sydlige del af kortlaegningsomradet, hvor der var god
datadaekning. Resultaterne af tTEM-kortlaegningen viser, at kalkoverfladen ligger meget ter-
reenngert gst for lokaliteten, hvor der er intet eller meget begreenset daeklag over kalken (se Fi-
gur 22, Figur 23 og Figur 24). Ligeledes kan det ses, at der i omradet mellem lokaliteten og
kildepladsen findes omrader med mindre deeklag, end der forventes at findes pa selve lokalite-
ten. Ved kildepladsen vurderes der at vaere en forkastning i kalken, da tTEM-resultaterne @st
for indvindingen ikke repraesenterer geologien, som den er registreret i indvindingsboringerne.
| indvindingsboringerne ses kvarteere aflejringer med en meegtighed pa op til 50 m (ses dog
ikke pa stedet hvor profilet i Figur 24 krydser kildepladsen).
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Figur 22: Model af kalkoverfladen malt i koter (m DVR90) med farveskala i meter til hgjre. Kildepladsen ved for-
kastning i kalken mod vest og lokaliteten med godset i den sydlige ende. Sort stiplet linje mellem kildeplads og
lokalitet viser profil, som er vist i Figur 24.

1 mdybde / e : I S Farveskala tilpasset den lokale geologi

I >100 ohm: Kalk, nogle steder umattet sand/grus

} 65-100 ohm: Sand/grus, moranesand, kalkmorane eller tgrt sandet moraeneler
|- 45-65 ohm: Sandet moraeneler
} 25-45 ohm: Morzneler, smeltevandsler, torv/gytje

10 -~ Saltvand i kalk/kridt <30 ohmm
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Figur 23: Resistiviteten i 1 meters dybde i den sydlige del af det kortlagte omrade med farveskala for tolket geo-
logi til hgjre. Lysergde og lilla farver viser kalk, men gr@nne og gule viser henholdsvis moreeneler/smeltevands-
ler/terv/igytje og sandet moraeneler. Profil (Figur 24) gennem omrade vist med stiplet linje.
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Figur 24: Profil gennem den sydlige del af det kortlagte omrade fra nordvest gennem kildepladsen mod syd,
drejende mod sydgst gennem lokaliteten og videre @st for lokaliteten. Geologiske tolkninger er pafgrt med tekst
og stiplede linjer, se farveskala for resistiviteter i Figur 23. Rgd oval figur laengst til hajre markerer en boring,
hvor der er pavist et tyndt lerlag, hvilket ikke kan ses pa tTEM.

Sagens forlgb

Indsamlingen af data til tTEM-kortlaegningen er udfert efter den indledende forureningsunder-
spgelse, og fer den videregaende undersggelse blev sat i gang. Der blev udfert tTEM i et
starre omrade i Nybglle, og omradet med lokaliteten og kildepladsen udger en mindre del af
det sydlige kortleegningsomrade.

Resultaterne af tTEM-kortlaegningen forela omtrent samtidigt med opstarten af den viderega-
ende undersggelse. Ved orientering af regionen om resultaterne af tTEM-kortlsegningen og
tolkningen af de geofysiske malinger i hele Nybglle-omradet, blev regionens sagsbehandler pa
forureningsundersggelsen inddraget. Ligeledes blev projektleder pa tTEM-kortlaegningen invi-
teret til opstartsmade for forureningsundersggelsen, sa der kunne opnas en feelles forstaelse
for den lokale geologiske konceptuelle forstaelse omkring lokaliteten og kildepladsen til gavn
for planleegning af den videregdende forureningsundersggelse.

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen

tTEM-data har givet en god konceptuel forstaelse af de geologiske forhold omkring lokaliteten.
Det har desvaerre ikke veeret muligt at udfgre tTEM pa selve lokaliteten pga. adgangsforhold
og elektriske kabler ifm. bebyggelse. Der er derfor ikke malt geofysik lokalt omkring det formo-
dede kildeomrade, som kunne bidrage til den geologiske forstaelse i kildeomradet.

Derimod har tTEM-kortleegningen bidraget med en god geologisk forstaelse for et stgrre om-
rade opstrems kildeomradet og for hele omradet mellem kildeomradet og den forurenings-pa-
virkede kildeplads. Sammen med historisk information om driften af markerne i omradet, har
tTEM-resultaterne givet en starre konceptuel forstéelse for mulige sprednings- og transport-
veje for omradet, uden udferelse af mange fysiske boringer.

Pa baggrund af tTEM-kortlaegningen blev det tydeligt, at der szerligt @st for lokaliteten er me-
get begraenset daeklag over kalken og det primaere magasin. Der er viden om, at der forvente-
ligt har veeret dyrket raps pa samtlige marker i anvendelsesperioden for Terridox. Det er derfor
sandsynligt at evt. pavirkning af det primaere magasin med dimethachlor kan veere sket fra fla-
dekilder (marker omkring lokaliteten) med varierende nedsivningshastighed pga. de varie-
rende deeklagstykkelser.

Der pagar i skrivende stund undersggelser af bidrag fra fladekilder i omradet. Ved udpegning

af et egnet mark-omrade til undersggelserne har tTEM resultaterne bidraget til at udvaelge et
areal med passende daeklagstykkelse.
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Cost-benefit overvejelser

Som naevnt er tTEM-kortlaegningen udfert umiddelbart inden planlsegningen af den viderega-
ende undersg@gelse. Resultaterne af den geofysiske undersagelse har dermed veeret med til at
skabe en indledningsvis, feelles konceptuel forstaelse af geologien i omradet, som har veeret
med til at danne grundlag for strategien for undersggelsen.

Da tTEM-kortlaegningen har veeret en del af grundlaget for udarbejdelsen af undersggelses-
strategien, er det ikke muligt at beregne en evt. gkonomisk besparelse, som kortleegningen
har bidraget til.

Men ifm. unders@gelser af om markerne omkring lokaliteten kan udggre en fladekildepavirk-

ning, har det ligeledes vaeret gavnligt at anvende geofysikken til at udpege et egnet markareal
til fladekildeundersggelser.
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7.8 Skovlytoften, Sgllerad, Region Hovedstaden

Vinni Rgnde og Helle Overgaard, Center for Regional Udvikling, Region Hovedstaden

Baggrund og problemstilling
Pa Skovlytoften 33, Sellergd har der fra ca. 1955-68 veeret produktion af bl.a. kgleskabe. TCE
har veeret handteret ifm. affedtning og lakering af metal (WSP 2021b).

Lokaliteten er beliggende i OSD samt ca. 300 m nord for den malsatte Sgllerad Sg.

Undersagelser gennemfart siden 2001 har vist, at forurening med TCE og nedbrydningspro-
dukter har spredt sig til det sekundaere grundvandsmagasin, bestdende af smeltevandssand,
ca. 20 m u.t. og at en forureningsfane stremmer mod Sgllerad Sg (Figur 25) (NIRAS 2019).
Massen af TCE i kildens umeettede zone og i grundvandsfanen er vurderet til hhv. 2-5 og 18

kg, mens forureningsfluxen er estimeret til 200-800 g/ar. Der er ikke pavist forurening syd for
Sollergd Sg.
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Figur 25: Konceptuel model for geologi og forureningsspredning. Modificeret fra NIRAS

(2019).

Over det sekundeere magasin er der observeret moraeneler, hvis tykkelse tiltager ned mod
sgen. Nord for sgen er der ikke udfert boringer til det primaere magasin (kalken). P& den syd-
lige side af sgen traeffes ikke et tilsvarende moreenelerlag over det sekundaere magasin, men
et relativt tyndt moraenelerslag adskiller det primaere og sekundaere magasin. Geologien under
Sollerad Sg er ikke kendt. Det er séledes uvist, om der er hydraulisk kontakt mellem det se-
kundaere magasin, hvori forureningen strammer, og hhv. sgen og det primaere magasin.

P& baggrund af undersggelserne er spredningsvejene for forureningen usikker og risiko for
hverken grundvand eller overfladevand kan udelukkes. Omkostningerne til afvaerge er dog sa
hgje, at en indsats overfor grundvandsressourcen ikke er prioriteret af regionen.

tTEM-kortlaegning

| 2022 blev en tTEM-kortlaegning udfert af WSP som et supplement til en overfladevandsun-
dersggelse, der skulle afklare risikoen overfor Sgllergd S@. Formalet med tTEM-kortlsegningen
var mere specifikt at forbedre forstaelsen af spredningsveje, herunder vurdere om forurenin-
gen stremmer, eller pa sigt vil stramme, op i Sellerad Seo.
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Kortleegningsomradet for tTEM var pd i alt 370 hektar, herunder 280 hektar i skov og 13 hektar
pa Sollerad Sg (floaTEM), se Figur 26. Det bemaerkes, at selve lokaliteten er beliggende i et
industriomrade, hvor tTEM ikke kan anvendes grundet elektrisk stgj. Data blev indsamlet den
15-16. juni 2022.
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Figur 26: Kortlaegningsomrade for tTEM. Lilla polygoner viser de planlagte kortleegningsomra-
der.

Processering er foretaget i programmet Aarhus Workbench og beskrevet neermere i (WSP
2022c). Ved en manuel gennemgang og processering af data kunne det konstateres, at data-
kvaliteten generelt er tilfredsstillende. Efter processeringen er der pa baggrund af de malte
data beregnet variationen af den specifikke elektriske modstand (resistivitet). For omradet ge-
nerelt er der opnaet en god tilpasning mellem data og den beregnede elektriske modstand,
idet der dog i den centrale del af Sgllergd sg ses et omrdde med markant darligere tilpasning.

| denne kortleegning varierer kortleegningsdybden mellem 30 og op til lokalt over 100 meter.
Da data er indsamlet med relativt lille hastighed pa Sellergd sg (ca. 5 km/t), er der anvendt en
starre midlingsbredde (malt i tid) pa data fra s@en end ved processering af data optaget pa
land. Herved kan signal-stgj forholdet forbedres, hvorved indtraengningsdybden @ges. Dybden
til bunden af fgrste lag i inversionen er bundet til data fra ekkolod, der blev anvendt under da-
taindsamlingen pa sgen.

Pa de to tTEM-profiler nederst i Figur 27 Igbende fra syd til nord hhv. gst for sgen (Profil 1) og
gennem sgen (profil 2) ses et tilsyneladende gennemgéende moraenelerlag, hvilket tyder pa
en vis beskyttelse af det primaere magasin knyttet til kalken. tTEM-profilet under Sgllered S@
(Profil 2) gar dog ikke tilstraekkelig dybt til at bekreefte lerlagets tilstedeveerelse her.

Af skyggekortene gverst i Figur 27 ses det at Sgllerad Sg er beliggende langs med en syd-
vest-nordgst-gaende tunneldal, der fortsaetter til Vedbaek. Denne tunneldal er ligeledes synlig i
begge tTEM-profiler. Det @stlige profil (profil 1), afslgrer at tunneldalen og flere begravede dale
under tunneldalen gennemskeerer det ellers gennemgaende lerlag. Det er saledes sandsynligt,
at samme geologi ger sig geeldende under selve Sgllergd Sg.
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Figur 27: Geofysiske profiler (profil 1 og 2) samt geologisk tolkning.
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Et geofysisk profil pa langs af Sellerad S (Figur 28) afslgrer en sgbund med lav resistivitet (bla farver), sandsyn-
ligvis bestaende af et lag af ler/gytje. Lidt dybere ses endnu et lag med samme lave resistivitet. Resultaterne tyder
pa at sebunden engang la dybere end den ggr i dag.
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Sagens forlgb

Indledningsvist blev det sammen med TUP-projektets deltagere vurderet, at lokaliteten var eg-
net til tTEM-kortlaegning, og at resultaterne fra en sadan ville kunne forventes at opfylde det
gnskede formal. Efter udfarelsen af kortlzegningen og en indledende geofysisk tolkning, af-
holdtes der en workshop mellem TUP-projektdeltagere (geofysiker, geolog, tovholder fra regio-
nen) samt radgiver og sagsbehandlere pa overfladevandsundersggelsen. P& workshoppen
blev deltagernes viden sammenstillet og den konceptuelle forstaelse blev draftet. Efterfal-
gende blev den geologiske tolkning forfinet til det endelige resultat.
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Overfladevandsundersggelsen, der bl.a. inkluderede tre boringer teet ved sgen og en vand-
prave fra sgen, blev udfgrt parallelt med tTEM-kortlaegningen og feerdiggjort i 2023.

tTEM-undersggelsernes betydning for sagen

Selvom grundvandsundersg@gelsen er afsluttet, er det veerd at bemaerke, hvad tTEM-kortlaeg-
ningen potentielt kunne have bidraget med i den henseende. tTEM-resultaterne har bl.a. vist,
at der findes et lerlag over kalken, der betyder bedre beskyttelse af det primaere magasin. Fagr
tTEM-kortlaegningen var lerlagets tilstedevaerelse ukendt. Resultaterne viste dog ogsa at lerla-
get sandsynligvis ikke findes langs tunneldalen, idet laget her gennemskaeres af tunneldalen
og begravede dale herunder. Saledes kan tunneldalen fungere som et vindue, hvor forurenin-
gen eventuelt kan traenge ned til det primaere magasin. Denne viden peger pa at en opadrettet
gradient fra det primaere til det sekundaere magasin, ville vaere af afggrende betydning for risi-
kovurderingen overfor grundvandsressourcen. Det bemaerkes at tunneldalen ved Holte befin-
der sig i en langt starre og bredere dalstruktur, nemlig Sendersgdalen, der generelt har domi-
nans af sandede aflejringer i de dybeste dele (Sandersen & Jgrgensen 2016). @nskes det pa
et senere tidspunkt at styrke de faglige argumenter for ikke at prioritere en afveergeindsats, vil
det derfor veere relevant at undersgge potentialeforholdene naermere.

Overfladevandsundersggelsen blev afrapporteret far de endelige tTEM-resultater forela (WSP
2023). Pa baggrund af undersggelsen blev det — uden inddragelse af tTEM-kortlsegningen —
vurderet at forureningen ikke udger en risiko for Sgllergd Sg. Alligevel er det vaerd at be-
meerke, hvad tTEM-resultaterne kan bidrage med hvad angar risikovurdering af overfladevand.
tTEM-resultaterne afslgrede et dobbelt lag af ler/gytje under sgen. Lagene kan betyde gun-
stige forhold for anaerob reduktiv dechlorering, idet oplast organisk materiale fra lagene kan
agere som elektrondonorer i processen. Derudover kan lagene @ge sorptionen af chlorerede
stoffer i en evt. opstrammende fane, hvilket giver mere tid til at reaktionen kan forega. Alt i alt
kan lagene altséd gge nedbrydningen, hvilket kan betyde en reduceret forureningsflux til s@en.
Samtidig er der dog risiko for dannelse af vinylklorid.

Cost-benefit overvejelser

Samlet set har tTEM-resultaterne givet information om geologien i et stort omrade bl.a. under
Sellered Sg og bedre konceptuel forstaelse af mulige scenarier for forureningsspredning for
begraensede gkonomiske midler. Havde tTEM-kortlsegningen veeret udfgrt tidligere kunne den
have peget pa en naermere undersggelse af potentialeforholdene i hhv. det primaere og sekun-
daere magasin, og saledes have bidraget til risikovurderingen af grundvandsressourcen. Hvis
udfert tidligere, kunne tTEM-kortlaegningen desuden have bidraget til en nuanceret risikovur-
dering overfor Sgllerad Sg.
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7.9 Frijsenborg

P4 en lokalitet ved Frijsenborg i Midtjylland blev der udfert en reekke test af betydningen for
valg af feltlogistiske parametre for kortlaegningsresultatet. Ved en tidligere tTEM-kortlaegning
var der konstateret markante strukturer i undergrunden pa den pagaeldende lokalitet, som der-
for vurderedes egnet til formalet.

Indenfor et ca. 20 ha stort omrade blev er indsamlet tTEM-data med en linjeafstand pa 10 m,
20 m, 30 m og 40 m, data blev indsamlet i to retninger og med hastigheder pa 5 km/t, 15 km/t
og 25 km/t. Med dette datasaet er det séledes muligt at vurdere indflydelsen af valg af kgreha-
stighed, afstand mellem kgrelinjer og kereretning pa resultatet af en tTEM-kortlaegning.
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Figur 29: Profil VNV-@S@ gennem kortleegningsomradet, der viser elektriske modstande baseret pa data
indsamlet ved forskellige karehastigheder. Se Figur 30 for resistivitetsskala.
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Figur 29 illustrerer forringelsen af oplgsningen af undergrundens strukturer ved en forggelse af
hastigheden under dataindsamlingen. | dette eksempel tabes der ikke veesentlig information
ved forggelsen af hastigheden fra 5 km/t til 15 km/t, men ved en yderligere forggelse til 25
km/t forringes oplgsningsevne markant.

Figur 30 og Figur 31 illustrerer betydningen af valg af linjeafstand og retningen for dataindsam-
lingen.

Ved dataindsamling i VNV-@S@-lig retning opnas der pa den aktuelle lokalitet naesten den
samme opl@sning af modstandsfordelingen ved de forskellige linjeafstande. Arsagen er pri-
meert, at der her er kart vinkelret pa strukturerne. Det modsatte er geeldende ved dataindsam-
ling i SSV-NN@-lig retning. Her ses et tydeligt tab af oplgsning ved en linjeafstand pa 30 og 40
meter.

Linjeafstanden vaelges aktivt under selve dataindsamlingen, mens retningen i forhold til de
geologiske strukturer i undergrunden oftest fgrst vil blive kendt nar data tolkes. Da en forure-
ningsspredning kan ske ad snaevre hydrologiske passager, er det pa den baggrund essentielt,
at der veelges at indsamle data med maksimal linjeafstand pa 20 meter.
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Figur 30: Elektrisk modstandsfordeling i koteintervallet 40-45 m bestemt pa baggrund af
tTEM-data indsamlet ved forskellige linjeafstande og med VNV-@S@-lig kerselsretning. Ved
udtegning af middelmodstandskortet er der anvendt en segeradius péa 1,5 x linjeafstanden
og et grid med cellestgrrelse pa 0,5 x linjeafstanden.
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Figur 31: Elektrisk modstandsfordeling i koteintervallet 40-45 m bestemt pa baggrund af
tTEM data indsamlet ved forskellige linjeafstande og med SSV-NN@-lig kgrselsretning. Ved
udtegning af middelmodstandskortet er der anvendt en segeradius pa 1,5 x linjeafstanden
og et grid med cellesterrelse pa 0,5 x linjeafstanden.
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8. Sammenstilling af resultater

| dette afsnit sammenstilles de erfaringer, der er opnaet ved gennemfarelsen af testkortlaeg-
ningerne. | Figur 32. ses en oversigt over projektets 8 forureningslokaliteter sammenholdt med
en raekke relevante forhold, der har betydning for tTEM-kortlaegning.

s
2 e
2312 |e
= _lgl3E2]. 2
5152133131215
SBIEIR |2 |28 |8 |3
8 |3 |8 |8 |8 |~ |7 |5
Tidligere losseplads X X X
Produktionsvirksomhed X X
Landbrug/gartneri/maskinstation X
Kildeopsporing
Pesticider X | x X X
Klorerede oplgsningmidler X X X
PFAS X
Bymaessig bebyggelse X X
Landlige omgivelser x| x| x X X
Selve lokaliteten ikke kortlagt med tTEM X X X | X
Selve lokaliteten delvist kortlagt med tTEM X X
Selve lokaliteten kortlagt med tTEM X x?
Kortlaegning af begravede dale af betydning for sag X | x| x| x X
Kortlaegning af glacialtonik af betydning for sag X X
Kortlaegning af forkastninger af betydning for sag X X X
Kortleegning af beskyttende lerlag af betydning for sag X | x| x| x| x| x| x| x
Kortlaegning af kalk af betydning for sag X | x X | x
Kortlaegning af Palaeogen ler af betydning for sag X X
Kortlaegning af Miocaen af betydning for sag X | x
Information fra omkringliggende omrader anvendelige X | x| x| x X
Bedre afklaring af stremningsveje/gradientforhold X | x| x| x| x| x| x| x
Forbedring af konceptuel model samt @get viden og sikkerhed X | x| x| x| x| x| x| x
Mulig monitering eller arvaergesag undgaet pga tTEM X X
Bidraget til afklaring af forhold omkring overfladevand X X
tTEM har givet en bedre planlaegning af fortsatte undersggeler X | (x)| x| x| x| x (x)
Forbedret risikovurdering XX ()] x| ()| x| x| (x)
Ingen gkonomisk besparelse !
@konomisk besparelse stgrre end udgift X !
@konomisk besparelse noget stgrre end udgift (x) !
@konomisk besparelse meget stgrre end udgift x [ x| x| x| ! [(X)
Forkortelse af sagsforlgb )] x [V !
Sagen ikke afsluttet X | x X
Fordel hvis tTEM var blevet udfert tidligere X | x| x| x X X
{x): "Ja hvis" x:"Ja" !: Ikke vurderet

Figur 32. Sammenstilling af tTEM-resultaterne fra de 8 testlokaliteter.
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Desuden sammenstilles nogle af projektets resultater i oversigten. Oversigten omfatter emner
omkring branche/kildetype, stoftype, tilgeengelighed, geologi, geologisk og hydrogeologiske
forstaelse, sagsforlgb, risikovurdering og gkonomi.

8.1 Fordeling af lokaliteter

De 8 testlokaliteter omfatter forurening fra 3 tidligere lossepladser, 2 landbrug/gartnerier/ma-
skinstationer og 2 produktionsvirksomheder. Desuden er en enkelt testlokalitet et kildeopspo-
ringsprojekt. Stofferne der undersgges for pa lokaliteterne, er i 4 tilfaelde primaert pesticider, i 3
tilfeelde er det klorerede oplgsningsmidler, og i et tilfeelde er det primaert PFAS, der undersg-
ges for.

Kun to af de 8 lokaliteter forekommer i bymaessig bebyggelse, mens de gvrige er udvalgt i
landlige omgivelser.

Flertallet af lokaliteterne findes i lerede moraenelandskaber gst for den gstjyske israndslinje.
Ved en enkelt af disse ligger kalkoverfladen dog meget hgijt, kun f& meter under terreen (Ny-
bglle). Tre af lokaliteterne findes i mere sandede omgivelser. Disse er Stampevej i Vestjylland
pa kanten af en bakkes med miocaene lag teet under terreen, Hanehgijvej i et omrade preeget
af sand ovenpa kalk og Rygesmindevej i Midtjylland med tynde lag af moraeneler ved terraen
ovenpa smeltevandssand og mioczene sandlag. En enkelt lokalitet (Voldum) findes i et omrade
med morzeneler over bade kalk og fed tertieer ler.

Pa 6 ud af de 8 lokaliteter er der kortlagt begravede dale, og i 5 af disse spiller dalene en cen-
tral rolle for den geologiske forstaelse af sagerne. Glacialtekniske forstyrrelser af jordlagene
og forkastninger spiller ogsa en rolle for sagerne pa flere af lokaliteterne.

8.2 Relevans i forhold til forureningstyper

Som naevnt ovenfor er tTEM-kortlaegning blevet testet pa flere forskellige grundvandsforure-
ningstyper. Resultaterne viser, at det ikke er af betydning for relevansen, om der er tale om
forurening med pesticider eller klorerede oplgsningsmidler, og om forureningen stammer fra
lossepladser, produktionsvirksomheder eller landbrug m.v. | et enkelt tilfeelde har der ogsa vee-
ret fokus pd PFAS, men kun i begreenset omfang. | et andet eksempel, der dog ikke er en del
af dette projekt, har tTEM undersggelser vist sig have meget stor betydning for en sag med
kritisk PFAS-forurening (Sgballe, Region Midtjylland).

Ved kildepladsopsporingssagen (Skovmgllevzaerket) viste tTEM-kortlaegningen sig ogsa som et
steerkt veerktgj, iseer fordi et starre omrade skulle afdaekkes i forhold til geologiske og hydro-
geologiske forhold.

Nogle ionholdige forureningskomponenter kan vise sig som en selvsteendig respons i tTEM-
data, og under optimale forhold vil udbredelse og form af forureningsfaner af sddanne stoffer i
sig selv kunne kortleegges. Dette er dog ikke med sikkerhed set pa projektets testlokaliteter.

Da det i de fleste videregdende grundvandsforureningssager (uanset forureningstype) er vee-
sentligt at kende til lokalitetens rumlige geologiske forhold, bade p& detailniveau pa selve loka-
liteten og mere generelt i neeromradet, er relevansen i hgjere grad afhaengig af, om der af logi-
stiske og infrastrukturmaessige arsager overhovedet kan udfares tTEM-kortlaegning. Fysisk til-
geengelighed og neerhed til elinstallationer er ofte afggrende.

8.3 Betydning af tilgeengelighed og datadeekning

Meget ofte vil detaljerede variationer i de geologiske forhold kreeve en teetliggende dataind-
samling med tTEM. Her er det vigtigt, at der i det udlagte netveerk af tTEM-kgrelinjer opnas
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korrelation mellem linjerne saledes, at de geologiske lag og strukturer, der kan udledes af
data, haenger sammen i det kortlagte omrade. Ved mere homogene geologiske forhold, f.eks.
med sammenhangende lag over store afstande, er fuld datadaekning mindre vigtig, da der her
med starre sikkerhed kan traekkes information ind fra de kortlagte omréader til huller i kortleeg-
ningen, der ikke er blevet daekket.

Betydningen af datadaekningen er saledes aftheengig af de geologiske forhold, og derfor er da-
tadaekningen nogle steder vigtig; andre steder mindre vigtig.

Generelt er det ved kortlaegningen dog at foretraekke, at fa sa god en datadaekning som mu-
ligt. Omkostningerne er lave, set i forhold til @vrige udgifter ved videregaende grundvandsun-
dersggelser, og det vil normalt have lille betydning at s@ge starst mulig datadaekning. Dette
geelder bade pa lokaliteten, i neeromradet og i et starre omrade rundt omkring.

Begraensninger i datadaekning har ved de gennemfgrte testlokaliteter vist sig ikke kun at
handle om fysisk tilgaengelighed pa grund af f.eks. bebyggelse, skov og vadomrader. Der er
ogsa ofte begraensede muligheder for at fa brugbare data ud af dataindsamlingen i omrader
med stgj fra elinstallationer og kobling af de transmitterede elektromagnetiske felter til kabler,
hegn osv. Sidstnaevnte begreensning kan vaere svaer at forudsige pa forhand, men der vil na-
turligvis veere stgrre sandsynlighed for stgj og kobling i naerheden af bebyggede arealer, hegn
og gvrig infrastruktur. Der var saledes ogsa omrader i de 8 testkortlaegninger, der uventet
matte tages ud af datasaettet, men disse har generelt ikke vaere af en sterrelsesorden, der har
gdelagt muligheden for opnaelse af den gnskede viden.

Et stort antal af regionernes videregaende grundvandssager findes i starre byer, hvor der sale-
des ikke vil vaere mulighed for at gennemfare relevant tTEM-kortleegning. For at det skal give
mening, skal lokaliteten befinde sig i landlige omgivelser eller i mindre eller spredt bymeessig
bebyggelse. Iblandt de 8 testlokaliteter blev der udpeget to lokaliteter beliggende i spredt by-
maessig bebyggelse (Skovlytoften og Rygesmindevej). Resten er tidligere lossepladser og
landbrugsrelaterede lokaliteter i landlige omgivelser.

Pa de to lokaliteter i spredt bymaessig bebyggelse var det i begge tilfaelde ikke muligt at ind-
samle data pa selve lokaliteten, men der kunne indsamles data i spredte, mindre omrader i
omgivelserne omkring lokaliteterne. Selvom kortlaegning pé lokaliteterne var gnskveerdig, viste
det sig, at de spredte data kunne give meningsfulde input til sagsbehandlingen. Dette omfat-
tede information, der enten gennem geologisk tolkning kunne korreleres til de datafattige om-
rader, eller som kunne kortlaegge forholdene omkring forureningsfanerne pa starre afstand.
tTEM-kortlaegningerne viste sig meget anvendelige i begge tilfeelde, selvom lokaliteterne be-
fandt sig i bymeessig bebyggelse.

Tre af testlokaliteterne omfattede tidligere lossepladser. Her har der generelt veeret darlig fy-
sisk adgang, og kun dele af punktkildearealerne blev daekket med data under feltarbejdet.
Dette var typisk pa grund af bevoksning, eller anden begraensning i terreenet, der umuliggjorde
kersel med tTEM-instrumenterne. Dette pa trods af, at der ved alle kortleegningerne er gjort en
stor indsats og investeret ekstra tid i at opna sa god datadeekning som muligt.

Der hvor det har vaeret muligt at indsamle data pa selve lossepladsarealerne, er der nogle ste-
der observeret data med ringe mulighed for modeltilpasning. Dette kan skyldes kobling til
f.eks. metalelementer blandt fyldet. Andre arsager kan vaere steerkt ionholdigt perkolat i affal-
det eller sakaldte IP-effekter. De darligt tilpassede geofysiske modeller kan dermed give en in-
dikation af lossepladsens udbredelse, men betyder ogsa at de geologiske lag ikke kan kort-
leegges. Udbredelsen af lossepladsen er dog i sig selv nogle steder en vigtig parameter, hvis
den ikke kendes preecist i forvejen.
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Der er blandt testlokaliteterne ikke umiddelbart registreret IP-effekter, men dette udelukker
ikke, at de kan veere til stede. IP-effekter kan potentielt indeholde vigtig information, men det
er stadig en avanceret udfordring at uddrage den af data. Forskning vil fremadrettet maske
kunne gare dette muligt, hvilket vil veere af stor interesse f.eks. i forbindelse med forurening fra
tidligere lossepladser.

8.4 Egnethed i forskellige geologiske miljger

Som naevnt fordeler testlokaliteterne sig over flere forskellige typer af geologiske miljger. Pa
alle lokaliteter har udbredelse og lateral kontinuitet af lerlag haft stor betydning. Det har gene-
relt veaeret vigtigt at kortlaegge udbredelsen og tykkelsen af beskyttende lerlag over enten se-
kundeere eller primeere grundvandsmagasiner. Problemstillingen har veeret at kende lerlag-
enes evne til at tilbageholde forurening fra at gennemtraenge lerlaget. Dette betyder, at lerlag-
enes rumlige form har veeret vigtig at f& kortlagt. Med dette menes tykkelsen og variationer
heri og ikke mindst forekomst af huller og manglende tilstedeveerelse, der vil kunne skabe lee-
kage mellem grundvandsmagasiner og fungere som vinduer for nedsivende forurening. For-
styrrelser i lerlagenes kontinuitet forarsaget af glacial deformation eller erosion fra f.eks. sma
begravede dale spiller en vaesentlig rolle og er observeret og kortlagt pa flere lokaliteter. For at
der kunne foretages kvalificerede beslutninger om videre tiltag i sagerne eller foretages ende-
lige risikovurderinger, har sddanne forhold veeret meget vigtige at fa overblik over pa flertallet
af lokaliteterne.

De kortlagte lerlag pa lokaliteterne har veeret forskelligartede og bestaet af moreeneler, glim-
merler (Miocaen), smeltevandsler og fed Palaeogen ler. De to sidstnaevnte typer traeder tydeligt
igennem i data og er typisk lette for tTEM-metoden at kortleegge, mens moraeneler og glim-
merler nogle steder kan vaere mere udfordrende og diffuse i data. Nar moraeneler og glimmer-
ler har lave lerindhold (og i realiteten maske er moraenesilt/kalkmoraene eller glimmersilt) er de
sveere at oplgse med tTEM-metoden, specielt hvis deres maegtighed er ringe.

Der har pa de fleste af lokaliteterne ogsa veeret fokus pa stremningsveje veek fra punkilderne.
Her betyder de ovenfor naevnte lerlag selvfglgelig meget, men det har i sagerne ogsa veeret
vigtigt at kortlaegge barrierer, der pavirkede strgmningsvejene og dermed forureningsudbredel-
sen. Barrierer i form af skratstillede geologiske lag eller begravede dale er kortlagt i nogle af
lokaliteterne (Stampevej, Rygesmindevej og Skovlytoften).

Testlokaliteterne i hhv. Nordjylland, Midtjylland og Vestjylland (Hanehgjvej, Rygesmindevej og
Stampevej) befinder sig i sandede miljger i de gvre jordlag (10-60 m). | Nordjylland og Vestjyl-
land har det veeret muligt at kortlaegge vigtige interne lerlag i de sandede lagserier og vurdere
disses evne til at beskytte primaere magasiner. | Nordjylland var det i et glacialt geologisk
miljg, mens det i Vestjylland var et miljg preeget af Mioceen geologi. | Midtjylland (Rygesminde-
vej) var det en blanding af begravede dale og Miocaen geologi.

Kalkmiljger indeholdende primeere grundvandsmagasiner har veeret kortlagt i 4 af sagerne. |
lokaliteterne Nybglle og Voldum har kalken spillet en central rolle, mens det i Hanehgjvej og
Skovlytoften har spillet en mere sekundeer rolle. Kalkoverfladen er kortlagt med tTEM i alle til-
feelde og interne strukturer i form af forkastninger er kortlagt i Hanehgjvej og Nybglle.

P& de fleste af lokaliteterne har tTEM desuden hjulpet til en tolkning af geologien pa starre
skala. Dette har veeret identifikation af starre og mere udbredte geologiske elementer, som
f.eks. begravede dale, starre primeere grundvandsmagasiner, variationer i kalkoverflade, gen-
nemgaende lag m.m. Denne overordnede forstaelse af geologien har veeret vigtig for bedre at
kunne udfgre lokale tolkninger af den mere lokale geologi ved selve lokaliteterne.
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8.5 Betydning af kortlaegningslayout i felten og den
efterfalgende processering
Valg af layout for dataindsamling skal tage udgangspunkt i situationen og den information,
man ensker fra kortlaegningen. Hvis der findes data i forvejen i form af tidligere malt geofysik
eller udfgrte boringer, og tTEM her skal anvendes til at verificere en geologisk model eller hy-
potese, kan kortlaegningens udstraekning og datatsethed veelges i forhold til det. Hvis tTEM an-
vendes i begyndelsen af et kortlaegningsforlgb, skal der taenkes bredt, og evt. kan kortlaegnin-
gen udfgres i faser, sa dataindsamling efterfglgende kan tilpasses det udviklede vidensbehov.

| alle tilfeelde har det vist sig, at der bar anvendes en kerehastighed pa ca. 15 km/t under data-
indsamlingen, og at linjeafstanden i de omrader, hvor der gnskes en detaljeret kortlaegning,
ikke bar overstige 20 meter.

Under databehandlingen skal der arbejdes omhyggeligt med bortskaering af de data, der er
pavirket af koblinger til ledninger, kabler og andre metallegemer.

Da tTEM kortleegninger i forbindelse med jordforurening ofte foregar teet ved omrader med in-
frastruktur, og der gnskes data sa taet ved kilden som overhovedet muligt, er det her ofte ngd-
vendigt at beholde dele af data meget teet ved en kobling. Dette stiller saerlige krav til proces-
seringen af data og ogsa til samarbejdet mellem geofysiker og den geolog, som efterfglgende
skal udfgre den geologiske tolkning og model.

8.6 Anvendelsen af de indsamlede tTEM-data i sagerne
Testkortlaegningerne har meget tydeligt vist, at det er vigtigt at inkludere tTEM-kortlaegning tid-
ligt i sagsforlgbet. Séledes ville det i 6 ud af de 8 testlokaliteter have veeret en fordel at have
udfert kortlaegningerne tidligere i sagsforlgbet, end det blev gjort. Pa de fleste af disse lokalite-
ter vurderes det, at tTEM pa et tidligere tidspunkt ville kunne have forkortet sagsforlgbet tids-
meessigt, og at der kunne have veeret sparet pa udgifter til andre undersggelser, typisk borin-
ger.

tTEM har givet grundleeggende informationer om omradernes geologiske forhold og har bidra-
get til forbedrede konceptuelle modeller — forhold der er vigtige for de indledende beslutninger
og planlaegning af egnede undersggelsesstrategier.

Selvom tTEM-kortleegningerne blev udfgrt for sent i forhold til, hvad der havde veeret ideelt, sa
bidrog de i de fleste tilfeelde alligevel til @2ndrede sagsgange. Flere steder blev planer for f.eks.
boreaktivitet a2endret eller stoppet pa grund af den nye viden, der blev tilfgrt af tTEM-data.

Erfaringerne fra testlokaliteterne har vist, at arbejdet med tTEM-data bgr veere en integreret
del af sagsbehandlingen. | Figur 33 er vist et anbefalet workflow for arbejdet med tTEM-data i
jordforureningssager. Arbejdet starter med indsamling af felt-data, men inden dette kan ske,
skal lokaliteten vurderes egnet til tTEM-kortleegning, og der skal laves en strategi for dataind-
samlingen. Der vurderes faktorer som starrelse og udbredelse af kortlaegningsomrade, linje-
teethed, karselsretning med mere (se kap. 7.9 og afsnittet ovenfor). Heri indgar vurdering af
mulig forureningsspredning, geologiske forhold og mulighed for adgang og datadaekning. Ge-
nerelt ma det anbefales, at der ydes en stor indsats for at fa indsamlet taetliggende data teet pa
kildeomradet, men det er ogsa vigtigt at kortlaegge et tilstreekkeligt stort areal rundt om lokalite-
ten og maske ogsa i retning af eventuelle drikkevandsboringer, sa de geologiske strukturer bli-
ver kortlagt i deres helhed og dermed kan ses og tolkes i data (typisk stgrrelse >100-150 ha).

Efter dataindsamlingen i felten vil geofysikeren gennemfare en databehandling for at fremstille

en geofysisk model. Dette omfatter farst en dataprocessering, hvor fejlbehaeftede og ikke-
brugbare radata frasorteres og derefter bliver data via inversionsalgoritmer konverteret til 1D-
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resistivitetsmodeller, der dannes for hver 5-10 m langs karelinjen. Det er disse resistivitetsmo-
deller, der udger det geofysiske resultat af tTEM-kortlaegningen (den geofysiske model). Et
meget vigtigt forhold er, at resistivitetsmodellerne ikke er unikke, og at flere modeller kan til-
passes lige godt eller tilnaermelsesvist lige godt. Dette betyder, at det ofte vil give mening at
studere data og modeltilpasning naermere, nar de geofysiske modeller skal tolkes og forstas i
det videre forlgb. Af denne arsag er det ofte af stor vaerdi at arbejde i et iterativt forlgb, hvor de
geofysiske data og modeller med tilhgrende inversionsforlgb genbesages med viden fra andre
kilder.

Ovennavnte genbesgg af de geofysiske data sker, nar naeste trin i processen gennemfgres:
Den geologiske model. | den geologiske model sker en overseettelse af de geofysiske resisti-
vitetsmodeller til geologiske forhold, typisk i form af lag, laggreenser, lithologi, dannelsesmilj@
og rumlige strukturer. Dette ggres ved at visualisere de geofysiske data via rumligt interpole-
rede grids, pa profiler, pa kort og ved at sammenholde data med anden information, der typisk
vil bestd af boredata. Som et led i dette arbejde kan der opsta spargsmal og usikkerhed om
tolkningen af de geologiske forhold, som for eksempel eksistensen af vigtige lerlag, og det er
her, at genbesgget af de geofysiske data giver mening (rad pil i Figur 33). Her kan der f.eks.
testes hypoteser, hvor den geofysiske inversion "fodres” med geologisk information, og sand-
synligheder for forskellige scenarier kan udledes. Dette arbejde er gjort ved lokaliteterne Ha-
nehgijvej, Stampevej og Skovlytoften.

Det er den geologiske fortolkning, der videreleveres til sagsbehandlingen. Her opdateres el-
ler udarbejdes den konceptuelle model for lokaliteten med inddragelse af yderligere data, sa-
som vandkemi og med anden viden. Allerede inden dette arbejde foretages, bar gvrig viden
og data indga som en del af arbejdet med den geologiske model. Dette for at arbejdet med
den geologiske model kan malrettes mod problemstillingen, s& overflgdigt arbejde undgas (red
pil i Figur 33). Under inddragelsen af den geologiske tolkning i sagsbehandlingen, kan der op-
sta nye spargsmal, der gnskes besvaret, og her kan det veere relevant at ga tilbage til den
"geologiske model” og undersage og tolke data igen med en ny vinkel. Nogle gange kan det
endda give mening at ga endnu et step tilbage og udfere supplerende geofysiske tolkninger af
radata. Disse feedback-loops udger en veesentlig del af implementeringen af tTEM i forure-

ningsundersggelsen.
—_—— e Geofysisk - —_—
/ ™ e \ s ~ - .
* Udpegning af model « ‘Oversattelse’ fra Sagsbehandling

lokalitet og resistivitet til geologi
kortlzegningsomrade * Dataprocessering * Tolkning af strukturer og + Konceptuel model
* Strategi for * Fjernelse af data laggraenser *» Sagsforlpb og
dataindsamling pavirket af koblinger » Tolkning af administration
« Dataindsamling * Inversion fra data til stremningsveje for « Vandkemiske data

resistivitetr IDdEl forurening + Forurenin
\ \ / \ . gskortlagning
\ Felt-dat \ y \_ | Ge ologllsk L Y.

Figur 33: Workflow og samarbejde om tTEM. Rade pile viser, hvor samarbejde via feedback loops er vigtig.

8.7 Samarbejde

Arbejdet med geofysiske data i jordforureningssager kraever taet samarbejde pa tveers af flere
forskellige fagomrader. Ingen kan gennemfgre hele processen pa egen hand. Der er behov for
viden og ekspertise indenfor geofysik, geologi, hydrogeologi, ingenigrviden og mere generel
viden og ekspertise med sagsbehandling. Det er altsd en samarbejdsdisciplin med involvering
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af personer fordelt pa forskellige fagomrader. Felt-data og geofysisk model gennemfares af
geofysikere, geologisk model af geolog og sagsbehandling af sagsbehandlere med f.eks.
ingenigrfaglig baggrund — alle med besiddelse af specifik viden og erfaring indenfor de an-
vendte metoder.

Det har i projektet vist sig nyttigt og meget vigtigt, at der afholdes workshops, hvor parterne
mgdes fysisk og farst praesenterer delresultater for hinanden, hvorefter der udveksles viden og
ideer. Pa disse mgder defineres tolkninger og forstéelse af data, der udvikles konceptuelle
modeller, og der laegges planer for de naeste aktiviteter i sagen. Der skal for de forskellige del-
tagere skabes en basisforstéelse for de gvrige fagomrader. Seerligt er det vigtigt, at sagsbe-
handleren far et godt indblik i de geofysiske og geologiske aktiviteter. Men det er ogsa vigtigt,
at geofysiker og geolog kender til formalet med projektet, sa arbejdet kan méalrettes mod pro-
blemstillingen.

8.8 Betydning for risikovurdering og afveerge/monitering

| alle 8 forureningssager har tTEM-kortleegningen betydet, at risikovurderingerne er blevet for-
bedret. Eller formuleret pa en anden made: Det vurderes, at risikovurderingerne er blevet
bedre og mere sikre, end hvis tTEM ikke var blevet gennemfart pa lokaliteten. Pa 3 lokaliteter
var der af forskellige arsager dog ikke udarbejdet risikovurderinger ved projektets afslutning,
men det blev her forudset, at tTEM-data vil have en positiv effekt nar risikovurderingerne pa et
tidspunkt skal udarbejdes. Arsagen til forbedrede og mere robuste risikovurderinger med tTEM
er typisk, at der pa baggrund af den geologiske tolkning og forstaelse er opnaet gget viden og
starre sikkerhed om stremningsveje og potentiel forureningsspredning.

Pa to lokaliteter har tTEM-kortlaegningerne endda haft det resultat, at eventuel afveerge eller
monitering har kunnet undgas.

8.9 Cost benefit-vurdering

Der er lavet cost benefit-vurderinger for alle testlokaliteter. Resultatet af disse viser, at det stort
set altid giver god gkonomisk mening at udfere tTEM-kortlaegning. P& nogle af lokaliteterne er
der opnéet endog seerdeles store gkonomiske besparelser. Oftest er det undersggelsesborin-
ger, der kan spares veek. Den viden tTEM bringer, ggr at boringer kan placeres mere optimalt
og dermed, at fejlplacerede boringer kan spares vaek, og da borearbejde er dyrt at udfere
sammenlignet med tTEM, skal der ikke spares ret mange boringer, for en tTEM-kortlaegning er
tjent hjem.

Flere af cost benefit-vurderingerne er hypotetisk gennemfgrt med henblik pa tidspunktet,
hvorpa tTEM-kortleegningen blev gennemfgart i sagsforlgbet. Vurderingen er saledes gennem-
fort under forudsaetning af, at tTEM-kortleegningen var blevet udfgrt tidligere i sagsforlgbet,
altsa pa et mere optimalt tidspunkt. Dette ville i flere af sagerne kunne have medfart starre be-
sparelser, end det i virkeligheden var tilfaeldet.

8.10 Baredygtighed

Som ovenfor neevnt, er det ofte boringer, der kan skaeres bort fra undersggelsesprogrammet
nar en tTEM-kortlaegning succesfuldt gennemfgres. Dette betyder, at en miljgmaessigt bela-
stende aktivitet erstattes af en mindre belastende aktivitet. Der er i projektet ikke regnet pa
disse miljggkonomiske effekter. tTEM er desuden en noninvasiv metode, hvor der ikke, pa
samme made som ved boring, er risiko for kortslutning mellem grundvandsmagasiner og sale-
des forgget spredning af forurening. P4 flere af testlokaliteterne er der med tTEM indsamlet
viden om forholdene pa stor dybde under kilder eller forureningsfaner. Denne viden kunne ikke
vaere indsamlet ved hjaelp af boringer uden risiko for at sprede forureningen.
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9. Forslag til fortsat udvikling

Med dette projekt og dets resultater som ballast er der blevet identificeret en raekke tiltag, der
vil kunne bidrage til videreudvikling af hvordan tTEM bedst anvendes i jordforureningssam-
menhaeng:

Fortsat indsats med at udbrede kendskab og erfaringer med tTEM-kortleegning bade in-
ternt i regionerne og hos radgivere, der arbejder med emnet.
AEndring af traditionelle og fastlaste arbejdsgange hos bade regioner og radgivere og
forbedring af samarbejde pa tveers af fagligheder, sagsbehandlere og specialister, savel
pa tveers af afdelinger hos radgivere som internt i regionerne og ikke mindst mellem re-
gioner og radgivere.
Bedre implementering af metoden hos radgivere eller/og anvendelse af konstruktioner
med underleverandgarer, der bliver involveret i samarbejdet.
Oprettelse af kursus specifikt malrettet mod tTEM’s anvendelse i jordforureningssam-
menhaeng.
Implementering og anvendelse af den udarbejdede vejledning.
Malrettet videreudvikling af tTEM metoden og evt. andre geofysiske metoder, specifikt
med henblik pa anvendelsen indenfor grundvandsforurening fra punktkilder.
Malrettet videreudvikling af software, herunder geofysiske processering- og tolknings-
veerktajer samt geologiske modelveerktgjer specifikt med henblik pa anvendelsen inden-
for grundvandsforurening fra punktkilder.
Sidstnaevnte punkter drives ved at brugere af data er aktive i forhold til at formulere gn-
sker og krav til instrumenters og softwares evne til:

o atindsamle kvalitetsdata pa relevante lokaliteter

o at oplgse typiske kritiske geologiske strukturer

o atundertrykke indflydelse fra stgjkilder

o atidentificere kunstige artefakter i tolkede modeller.
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10. Vejledning

Pa baggrund af projektets resultater er der blevet udarbejdet et dokument med anbefalinger
(en vejledning) for brugen af tTEM i forureningssager:

Edsen, A., Okholm, D. J. & Jorgensen, F., 2026: Vejledning i anvendelsen af t{TEM ved
grundvandsforurenings-undersggelser.

En af barriererne for brugen af tTEM i jordforureningssammenhaeng er, at der ofte er stor usik-
kerhed overfor, hvordan en tTEM-kortlaegning skal gennemfgres — dette f.eks. i forhold il
hvilke krav, der skal stilles til dataindsamling og til den efterfglgende databehandling og prae-
sentation af datakvalitet og geofysiske resultater. Det er avanceret teknologi, der er mange
faldgruber, og det er sveert som kunde at gennemskue produktet. Der har derfor veeret et stort
behov for en sadan vejledning.

Vejledningen udgives som et selvstaendigt dokument.
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11. Konklusioner

Nogle af projektets vigtigste konklusioner er opstillet i falgende punkter:

tTEM's evne til at kortlaegge geologi og stramningsveje:

o tTEM-metoden har et stort potentiale for at levere data af hgj kvalitet og detaljeringsgrad
til 3D-kortlaegning af den overfladenaere undergrund (typisk de gverste ca. 50-70 me-
ter), som er meget relevant ved videregaende undersggelser af punktkilder.

o tTEM muligger kortlaegning af varieret og kompleks geologi, herunder mindre strukturer,
der er afggrende for risikovurdering af grundvandsforurening fra punktkilder.

e Metoden har vist sig seerligt effektiv til at kortlaegge beskyttende lerlag samt at identifi-
cere brud og forstyrrelser i disse lag.

o tTEM-kortleegning er relevant uafthaengigt af forureningstype (pesticider, klorerede op-
Igsningsmidler, PFAS) eller kildetype (lossepladser, industri, landbrug).

Betydning for risikovurdering og sagsforlgb:

o | alle 8 testkortlaegninger har tTEM-kortleegningen medfgrt en forbedring af risikovurde-
ringerne, hvilket har resulteret i mere sikre og robuste risikovurderinger.

e tTEM har bidraget med grundlaeggende information, der har fart til forbedrede konceptu-
elle modeller for lokaliteterne.

¢ Pa to lokaliteter farte tTEM-kortlaegningen til, at afvaergeforanstaltninger eller monitering
kunne undgas.

¢ Det har vist sig at veere en stor fordel at inkludere tTEM-kortlaegning tidligt i sagsforlgbet
(ideelt set for den videregdende undersggelse).

¢ Tidlig anvendelse af tTEM i sagsforlgbet fgrer til en betydelig forkortelse af sagsforlgbet
og sparer udgifter til andre undersggelser, primaert boringer men ogsa analyseomkost-
ninger.

Jkonomisk og praktisk implementering:

¢ Cost-benefit-vurderinger viser, at det stort set altid giver god gkonomisk mening at ud-
fore tTEM-kortlaegning, da de gkonomiske besparelser pa andre undersagelser ofte er
sterre end udgiften til selve kortleegningen.

¢ tTEM er en noninvasiv metode, der reducerer miljgbelastende aktivitet og eliminerer risi-
koen for kortslutning mellem grundvandsmagasiner, som kan opsta ved boringer.

e Samarbejde pa tveers af fagligheder er essentielt, og arbejdet ber forega i et iterativt for-
lgb for at sikre korrekt og optimal anvendelse af de geofysiske data i sagsbehandlingen.

¢ Der er udarbejdet en vejledning baseret pa projektets resultater for bl.a. at imade-
komme usikkerheden om, hvilke krav der skal stilles til dataindsamling og -behandling.

Begraensninger og krav til dataindsamling:

¢ Den primeere begraensning for tTEM er athaengigheden af fysisk tilgaengelighed i felten
samt felsomheden overfor infrastruktur og elektriske installationer, som kan give stgj og
koblinger.

e For at opna tilstraekkelig oplgsning, ma linjeafstanden ikke overstige 20 meter i de om-
rader, hvor der gnskes detaljeret kortlaegning, og k@rehastigheden under dataindsamlin-
gen anbefales at vaere maks. 15 km/t.

e Selv i spredt bymaessig bebyggelse, hvor kortlaegning pa selve lokaliteten ikke er mulig,
kan data fra omkringliggende omrader stadig give veerdifuldt input til sagsbehandlingen,
herunder opbygning af geologisk model.
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Resume

Rapporten beskriver resultaterne af projektet tTEM — ny kortlaegningsmetode til risikovurdering
af grundvandsforurening fra punktkilder, som havde til formal at udvikle

og afprave anvendelsen af tTEM-teknologien til kortleegning af geologi og

vurdering af forureningsspredning fra punktkilder. Projektet blev gennemfart af

WSP og Region Midtjylland i samarbejde med Region Nordjylland, Region Syddanmark

og Region Hovedstaden.

tTEM er en geofysisk metode, der muligger detaljeret 3D-kortlaegning af de gver-ste 50-70 meter af
undergrunden og dermed kan identificere geologiske struktu-rer, som har betydning for forureningsspredning.
Metoden blev afprgvet pa otte lo-kaliteter med forskellige geologiske forhold og forureningstyper. Resultaterne
vi-ste, at tTEM i alle sager forbedrede forstaelsen af de geologiske forhold og gav et mere robust grundlag for
risikovurderinger. | to tilfeelde gjorde kortleegningen det muligt at undga afveergetiltag eller overvagning.
Projektet viste desuden, at tTEM med fordel bar anvendes tidligt i sagsforlabet, hvor metoden kan bidrage til en
mere preecis konceptuel model og en mere mal-rettet undersggelsesstrategi. Det kan reducere behovet for
kostbare boringer og dermed give betydelige gkonomiske besparelser. Samtidig er metoden mere bae-redygtig
end traditionelle boringer, da den er non-invasiv. Projektet har endvidere identificeret anbefalinger til
planlzegning af feltarbejde og understreget betydnin-gen af et taet tvaerfagligt samarbejde mellem geofysikere,
geologer og sagsbe-handlere. Resultaterne er samlet i en seerskilt vejledning om anvendelse af tTEM i
forureningssager.
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