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1. Resume

Til brug for vandomradeplanerne for tredje planperiode 2021-27 er der udviklet og fastlagt
en ny metode til en indledende vurdering af de danske grundvandsforekomsters generelle
kemiske tilstand for sporstoffer og salte. Den indledende vurdering er foretaget for de 2.050
grundvandsforekomster med den afgraensning af grundvandsforekomsterne, der forela ved
basisanalysen for de danske vandomradedistrikter i 2019. Metoden er udviklet og anvendt i
perioden december 2019 til december 2020 med inddragelse af ny viden, der er tilvejebragt
efter offentliggerelsen af vandomradeplanerne for 2015-21, og i overensstemmelse med
vandrammedirektivet (EU, 2000), grundvandsdirektivet (EU, 2006) og EU-CIS Guidance do-
cument no. 18 'Guidance on groundwater status and trend assessment’ (EU, 2009).

Neerveerende slutrapportering udger en dokumentation for den udviklede metode og efterfal-
gende anvendelse heraf i de gennemfgrte indledende tilstandsvurderinger. Dokumentations-
rapporten praesenterer blandt andet de principper og metoder, der er anvendt i tilstandsvur-
deringen, og giver eksempler pa, hvordan metoden konkret er gennemfgrt for henholdsvis
en grundvandsforekomst, der vurderes at vaere i ‘God’ tilstand og en grundvandsforekomst,
der vurderes at veere i 'Potentielt Ringe’ tilstand.

For sporstoffer er der lavet en samlet maskinel tilstandsvurdering af 2.050 grundvandsfore-
komster. Heraf blev 336 grundvandsforekomster klassificeret i kategorien 'God’ tilstand,
mens 223 grundvandsforekomster blev klassificeret i kategorien 'Potentielt Ringe’ tilstand.
For 1.491 grundvandsforekomster forela der ikke data for nogen af de udvalgte sporstoffer
til at vurdere den kemiske tilstand, og disse grundvandsforekomster er tildelt kategorien
"Ukendt’ tilstand.

For salte blev der udfgrt en indledende vurdering af grundvandsforekomsternes kemiske til-
stand for stofferne ammonium og klorid. Det viste sig efter projektets afslutning, at der var
sket en fejl i indberetningen af ammoniumdata til Jupiter, den feellesoffentlige database for
grundvand og boringer, idet der var indberettet for lave vaerdier (en faktor ca. 1,3). Tilstands-
vurderingen for ammonium preesenteres derfor ikke yderligere i denne rapport, men kan dog
ses i bilag 2. For klorid er 566 grundvandsforekomster maskinelt vurderet som veerende i
‘God’ kemisk tilstand, mens 43 grundvandsforekomster vurderes at veere i 'Potentielt Ringe’
kemisk tilstand. Der var 1.441 grundvandsforekomster, hvor der ikke forela data i Jupiterda-
tabasen til at udfgre en maskinel tilstandsvurdering for klorid.

Alle grundvandsforekomster med klassificering 'Potentielt Ringe’ tilstand efter den indle-
dende maskinelle tilstandsvurdering kan efter en statistisk undersggelse tildeles en endelig
tilstand. Dette arbejde er udfert af Miljgstyrelsen, se bilag 16, "Metode for beregning af ke-
misk tilstand for de danske grundvandsforekomster fsva sporstoffer og salt til VP3”.
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2. Baggrund

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med projektet "Metode for vurdering af de danske
grundvandsforekomsters kemiske tilstand for sporstoffer og nye vurderinger af forekomster-
nes tilstand for sporstoffer” og "Tilstandsvurdering af de danske grundvandsforekomsters
tilstand for saltene: Ammonium, nitrit, sulfat, fosfor og klorid til VP3 2021-2027”. Derudover
indgar leverancen 'Ekspertvurdering af overskridelser af uorganiske sporstoffer med henblik
pa at identificere tilfaelde, der skyldes naturlige forhold’ fra "Bidrag til udvikling af metode for
vurdering af de danske grundvandsforekomsters kemiske tilstand for organiske miljgfarlige
forurenende stoffer uden primaer anvendelse som pesticid”.

De neevnte projekter er gennemfart af GEUS for Miljgstyrelsen i perioden dec. 2019 — dec.
2020, mens selve slutrapporteringen er udarbejdet i foraret 2021.

Neervaerende dokumentationsrapport er slutrapporteringen, der har falgende formal jf. pro-
jektbeskrivelsen:

e At opsummere projektets forudsatninger og hovedresultater.

e At give en beskrivelse af de anvendte metoder i tilstandsvurderingen.

e Give eksempler pa tilstandsvurderinger for udvalgte forekomster.

e Prasentere alle resultater som bilag. Bilagene omfatter alle udarbejdede nota-
ter i seneste version.

Projektet er gennemfart pa basis af GEUS” ekspertiser inden for et bredt udvalg af fagdisci-
plinerne:

e Geologisk modellering

e Hydrogeologi og hydrologisk modellering

e Anvendelse af sarbarhedskoncepter fra den nationale grundvandskortlagning,
herunder ikke mindst den grundvandskemiske kortlaegning

e NOVANA-programmets grundvandsovervagning

e Forekomst af sporstoffer og salte i jord og grundvand

o Tidligere gennemfgrte tilstandsvurderinger

e Evaluering af geologisk heterogenitet i forhold til geologiske modelkoncepter
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3. Introduktion

| dette kapitel introduceres de stoffer, som indgar i den indledende tilstandsvurdering for
sporstoffer og salte. | de efterfglgende kapitler beskrives metode, beslutningsgrundlag og
resultater i detaljer.

Tilstandsvurderingerne udferes pa grundvandsforekomstniveau. Som led i basisanalyserne
for de danske vandomradedistrikter 2019, er der afgraenset grundvandsforekomster pa basis
af DK-modellen, og efterfglgende er der koblet indtag fra boringer i Jupiter til disse grund-
vandsforekomster (Troldborg, 2020a,b & GEUS-notat 06-VA-20-01 (bilag 6)).

3.1 Sporstoffer og salte i den indledende tilstandsvurdering

3.1.1 Sporstoffer

| den indledende tilstandsvurdering for sporstoffer indgar 9 sporstoffer. De enkelte stoffer er
kort beskrevet herunder, mens en mere uddybende beskrivelse findes i bilag 1.

Aluminium.

Aluminium er et letmetal, der findes vidt udbredt i undergrunden i aluminiumsilikater eller
sekundeere forvitringsprodukter som for eksempel lermineraler. Koncentrationen i grundvand
er steerkt athaengig af pH, idet oplgseligheden er sterst ved hgj eller lav pH, og mindst ved
neutral pH.

Arsen.

Arsen er et ikke-metal og findes blandt andet i sulfidholdige mineraler. Arsen binder sig
steerkt til lermineraler, jernoxid/hydroxider samt organisk stof. Koncentrationen i grundvand
er iseer styret af redoxforholdene, da oplgseligheden for As(lll) er starre end for As(V). Re-
duceret grundvand indeholder derfor typisk mere arsen end oxideret grundvand.

Bly.

Bly er et tungmetal og forekommer naturligt i sulfider, sulfater og karbonater. Desuden kan
det indga i feldspat og glimmermineraler. Bly binder sig til lermineraler, organisk stof og jern-
0og mangan oxid/hydroxider og har almindeligvis en lav oplgselighed i grundvand.

Cadmium.

Cadmium er et relativt sjeeldent tungmetal, men optraeder som bikomponent i for eksempel
sulfidholdige mineraler. Koncentrationen i grundvand er typisk meget lav. Cadmium er rela-
tivt mobilt i grundvand under oxiderede forhold, hvis pH er under 8. Cadmium binder sig til
organisk stof, lermineraler og udfeelder med jern- og mangan-hydroxider.
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Kobber.

Kobber er et tungmetal, som er indbygget i for eksempel pyroxener, amfiboler og biotit. Mo-
biliteten i grundvand afhaenger af pH og redox-forhold og er stgrst under sure og oxiderede
forhold. Kobber faelder ud med jern- og manganforbindelser.

Krom.

Krom er et overgangsmetal og findes naturligt enten som Cr3* eller Cré*. Mobiliteten afhaen-
ger af pH og redox-forhold. Cr®* opfarer sig i grundvand som Fe?®* og AI** og udfeelder med
oxid/hydroxider og ler og anses for relativt harmlgst. Cré* er vaesentligt mere mobilt, steerkt
oxiderende og meget toksisk. Cré* reduceres hurtigt i jordlagene ved tilstedevaerelsen af or-
ganisk stof.

Kviksglv.

Kviksglv er et sjeeldent tungmetal, men optraeder som bikomponent i for eksempel sulfidhol-
dige mineraler. Koncentrationen i grundvand er typisk meget lavt. Mobiliteten i grundvand
afthaenger i hgj grad af, hvordan kviksglv er bundet, hvor det ikke mindst bindes steerkt til
organisk stof.

Nikkel.

Nikkel er et tungmetal, og findes blandt andet i sulfidholdige mineraler. Mobiliteten i grund-
vand afhaenger af pH og redox-forhold, og ved neutrale pH forhold kan mobiliteten nedsaettes
ved sorption.

Zink.

Zink er et tungmetal, der findes i en raekke almindelige mineraler som pyroxener, amfiboler
og glimmermineraler. Det binder sig til jern- og manganforbindelser, lermineraler og organisk
stof. Mobiliteten i grundvand er starst under sure forhold.

3.1.2 Salte

| den indledende tilstandsvurdering for salte indgar 6 ioner. En kort beskrivelse af de enkelte
stoffer gives herunder, og derudover er stofferne naermere beskrevet i GEUS-notat 07-VA-
2020-06, GEUS-notat 07-VA-2020-14 og GEUS-notat 07-VA-2020-18, se bilag 2, 3 og 4, for
henholdsvis ammonium, klorid og @vrige stoffer.

For stofferne ammonium og klorid er der udfert en indledende vurdering af grundvandsfore-
komsternes kemiske tilstand, mens der for de gvrige stoffer er udarbejdet en redegarelse for
stoffernes naturlige tilstand i grundvandsmagasinerne.

Klorid.

Klorid (Cl) forekommer naturligt i alt grundvand. Nedbgrens indhold af klorid afhaenger i Dan-
mark isaer af pavirkningen af aerosoler fra havet, der sammen med terdeposition spiller en
stor rolle for det naturlige baggrundsniveau. Menneskelige aktiviteter kan resultere i et for-
hgjet indhold, fx vejsaltning eller indvindingsbetinget saltvandsindtraengning. Et hgjt indhold
kan ogsa skyldes naturlige forhold som tilstedevaerelsen af marint residualvand, eller hav-
vand neer kysten.
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Ammonium

Ammonium (NH4) dannes naturligt under anaerobe forhold ved mikrobiel omseetning af kveel-
stofholdigt organisk stof, og er derfor en karakteristisk bestanddel i reduceret grundvand.
Nogle grundvandsmagasiner kan have et naturligt seerligt hgjt indhold af ammonium, hvilket
er vaesentligt at tage i betragtning, nar der skal skelnes mellem naturligt hgje ammonium-
veerdier og en eventuel forurening i grundvandsforekomsterne. Forurening med ammonium
ses iseer i forbindelse med punktkilder som lossepladser, mgddinger og uteette kloakker.

Efter udarbejdelsen af tilstandsvurderingen for ammonium er GEUS og Miljastyrelsen blevet
gjort opmaerksom p4a, at indberettede data til Jupiter for perioden 2016-2020 er fejlbehaef-
tede, idet de indberettede veerdier fra et laboratorium i perioden systematisk er underestime-
rede med en faktor 14/18. Resultaterne af tilstandsvurderingen for ammonium er derfor fejl-
behaeftede og diskuteres ikke yderligere i denne rapport, men kan dog ses i bilag 2.

Sulfat

Den atmosfaeriske deposition fra nedbgr og partikler er sammen med svovlholdige gedninger
de vaesentligste kilder til udvaskning af sulfat fra de gvre jordlag. Sulfatindholdet stiger al-
mindeligvis markant omkring redoxfronten, hvor de geokemiske forhold i jorden skifter fra
oxideret til reduceret (Postma & Boesen, 1991). Dette skyldes, at udvaskning af nitrat fra
landbrugsarealer sammen med oplgst ilt oxiderer indlejret pyrit (FeS>), hvilket forgger grund-
vandets sulfatindhold. Sulfatbidrag til grundvandet kan ogsa stamme fra underliggende salt
residualvand eller fra indtreengen af havvand, enten i form af naturlig diffusion eller som re-
sultat af indvinding eller anden aendring af grundvandsstanden. Endelig kan et hgijt sulfatind-
hold veere indikation pa lokal forurening fra visse typer punktkilder.

Fosfor

Fosfor er naturligt forekommende i grundvand. Fosfor optraeder iseer som fosfat, men kan
0gsa indga i organiske forbindelser i grundvandet. Fosforindholdet afhaenger i hgj grad af
den geologiske sammensaetning af undergrunden, og lokale geologiske og geokemiske for-
hold resulterer i betydelige variationer selv inden for korte afstande. Generelt ses en lav kon-
centration i omrader med kalkaflejringer, mens miocaene aflejringer typisk har en hgjere kon-
centration (Thorling mfl., 2019).

Det geologiske bidrag til det totale fosforindhold er sterst i reduceret, nitratfrit grundvand. |
oxideret grundvand binder fosfor sig til jernoxider pa sedimenterne, hvilket resulterer i et
markant lavere indhold af oplgst fosfor (Thorling mfl., 2018).

Nitrit

Nitrit forekommer naturligt i grundvandsmagasinerne i nitratreducerende lag omkring redox-
fronten. Nitrit er et ustabilt mellemprodukt under omsaetning af kveelstof i forbindelse med
savel nitrifikation, som denitrifikation (isaer i grundvand), og kan derfor bruges som indikator
pa disse processer. Nitritkoncentrationerne ligger typisk omkring 0,1 pg/l under nitratreduce-
rende forhold (vandtype B). Hgje vaerdier af nitrit ses i forbindelse med forurening fra punkt-
kilder, for eksempel fra spildevand, hvor tilfgrsel af kveelstof og organisk materiale kan give
en ufuldsteendig omsaetning af ammonium med dannelse af nitrit som resultat (Thorling &
Pedersen, 1992).
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Ledningsevne

Ledningsevnen er et mél for vands elektriske ledningsevne, og er direkte proportional med
koncentrationen af oplgste ioner i vandet. En hgj ledningsevne kan vaere tegn pa infiltration
af saltvand eller veere en indikator pa forurening, og har tidligere vaeret benyttet som para-
meter til overvagning af disse.

3.2 Tilstandsvurderingens enkelte trin

For at udfgre den maskinelle tilstandsvurdering er der udarbejdet en systematisk databe-
handling pa de to datasaet, der skal bruges til henholdsvis beregning af den naturlige bag-
grundsveerdi til brug for fastsaettelse af forekomstspecifikke teerskelveerdier og den indle-
dende tilstandsvurdering. Der udarbejdes et udkast til forekomstspecifikke teerskelveerdier
som bidrag til Miljgstyrelsens beslutningsgrundlag.

De enkelte trin i den maskinelle tilstandsvurdering ses i Figur 3.1.

I._________________,
Trin 1. Datagrundlag I
Indledende tilstandsvurdering Udtraek datatil naturlige baggrundsvaerdier I
I Udtraek data 2013-2019 (NBV) 2000-2018, GRUMO og BK I
I b *
‘ Dataaggregering og oprensning | ‘ Dataaggregering og oprensning ‘ I
I i $ I
I ‘ MAM-vardier pa indtagsniveau | ‘ MAM-vaerdier pa indtagsniveau til NBV ‘
L ' 3 |
— —— — — — — — — — — — — — — — — ]
g 4
Trin 3. Maskinel tilstand Trin 2. Beregning NBV
1. Indtagmed MAM > TV/GVF-TV 1. 90% fraktiler for
2. Grundvandsforekomster status L geografiske/geologiske regioner
* God: Ingen overskridelser 2. 90% fraktiler pa geokemiske typer
* Potentielt ringe: Mindst en overskridelse 3.  GVF-TVfastsattes hvis NBV >
* Ukendt: Ingen data nationale taerskelvaerdier
4
Trin 4. Ekspertvurdering E> MST feerdigggr
(kun sporstoffer) pa grundvandsforekomstniveau

Figur 3.1 Procedure og metode for tilstandsvurdering af sporstoffer og salte, der alle er karak-
teriseret ved, at de dels er naturligt forekommende stoffer i grundvandet, dels har mulige bidrag
fra humane pdvirkninger.

Et overblik over de enkelte trin gennemgas nedenfor, mens en grundigere redeggrelse ses i
de efterfglgende kapitler.

| kapitel 6 gives indledningsvis et overblik over datagrundlaget benyttet i tilstandsvurderin-

gerne, se ogsa Figur 3.1, trin 1. Her redeggres for den tidsperiode, som de forskellige data-
saet daekker, og for de nationalt geeldende taerskelveerdier for de enkelte sporstoffer og salte,
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som Miljgstyrelsen har fastsat i denne vandplanperiode. Begrebet aggregerede data og
MAM-veerdier forklares.

| kapitel 7 beskrives den konceptuelle forstaelsesmodel, der ligger til grund for arbejdet med
de naturlige baggrundsveerdier. Her praesenteres de faglige vurderinger, og de metoder, der
er benyttet til beregningerne samt de resulterende forekomstspecifikke teerskelvaerdier, Figur
3.1, trin 2.

| kapitel 8 beskrives den indledende maskinelle tilstandsvurdering af grundvandsforekom-
sternes kemiske tilstand for sporstoffer og salte, se Figur 3.1, trin 3. Her gennemgas resul-

taterne fra to grundvandsforekomster.

| kapitel 9 praesenteres de samlede resultater af den indledende maskinelle tilstandsvurde-
ring.

| kapitel 10 praesenteres ekspertvurderingen af udvalgte indtag, der er vurderet i ‘Potentielt
Ringe’ kemisk tilstand pa baggrund af den maskinelle tilstandsvurdering, se Figur 3.1, trin 4.
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4. Formal og leverancer

Til brug for vandomradeplanerne for tredje planperiode 2021-27 er der udviklet og fastlagt
en ny metode for indledende vurdering af grundvandsforekomsternes kemiske tilstand for
sporstoffer og salte, der alle forekommer naturligt i grundvandet. Denne metode er udviklet i
2019/20 med inddragelse af ny viden, der er tilvejebragt efter offentliggarelsen af vandom-
radeplanerne for 2015-21 og efter regler og retningslinjer i Vandrammedirektivet, Grund-
vandsdirektivet og EU-CIS Guidance document no. 18 "Guidance on groundwater status and
trend assessment” (EU, 2009). Ved metodeudviklingen er der taget hgjde for, at forurening
fra sporstoffer i hgj grad er forarsaget af punktkilder eller ikke baeredygtig indvinding fra geo-
logisk sarbare magasiner. Derfor er der fokus pa at identificere de naturlige baggrundsvaer-
dier for at muliggere adskillelse af naturlige og antropogene kilder.

Formalet med projektet fsva sporstoffer fremgar af projektbeskrivelsen:

Projekts primaere formal er dels at udvikle og fastlaegge en ny metode for vurdering af
grundvandsforekomsternes kemiske tilstand fsva sporstoffer dels at gennemfgre indle-
dende vurderingerne af den kemiske tilstand fsva sporstoffer til brug for vandplanleeg-
ningen og til vandomrade-planerne for tredje planperiode 2021-27. Derudover har pro-
Jektet til formal at tilvejebringe grundlaget for at fastsaette naturlige baggrundsvaerdier
for relevante sporstoffer i de grundvandsforekomster, hvor de naturlige baggrundsveer-
dier ligger over de nationalt fastsatte teerskelveerdier.

Det er et selvstaendigt formél med projektet, at grundlag for og metoder til vurderingerne
og dermed vurderingernes validitet og begraensninger er velbeskrevne (herunder i til-
geengelig form) og gennemsigtige for interessenterne

For de uorganiske sporstoffer er der efterfalgende gennemfart en ekspertvurdering af spor-
stofindholdet pa indtagsniveau for indtag med overskridelser af de nationale teerskelveerdier.
Dette er sket i forbindelse med projektet for tilstandsvurdering for miljgfarlige forurenende
stoffer.

Formalet med projektet fsva salte fremgar af projektbeskrivelsen:

Projekts formal er at udvikle og fastlaegge en ny metode for vurdering af grundvandsfo-
rekomsternes kemiske tilstand for ammonium, nitrit, sulfat fosfor og klorid.

Projektet har til formal at tilvejebringe naturlige baggrundsveerdier og sammenholde
disse med teerskelveerdier eller kvalitetskrav. Resultater af denne analyse skal anven-
des til justering af teerskelveerdier, hvis de nationale teerskelvaerdier er lavere end de
naturlige baggrundveerdier.

Det er samtidigt et selvsteendigt formal for projektet at benytte den fastlagte metode

samt viden om naturlige baggrundveerdier og teerskelvaerdier til vurdering af forekom-
sternes kemiske tilstand.
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Miljgstyrelsen fastlagde, at der skulle udarbejdes en indledende kemisk tilstandsvurdering
for stofferne klorid og ammonium, mens der alene skulle udarbejdes en redeggarelse for stof-
ferne sulfat, nitrit, fosfor, og ledningsevne.

Oversigt over leverancer knyttet til de enkelte projekter:

Projekterne har resulteret i en lang raekke leverancer, som forekommer i elektronisk form
(regneark med data og filer med den benyttede kode) og en raekke skriftlige notater. Notater
mm. udarbejdet i tilknytning til leverancerne kan alle findes i bilagene.

Sporstoffer

Leverance 1. Det sakaldte datakildenotat, redeger for opdelingen i datatyper og de forskelli-
ges datatypers repraesentativitet og karakteristika. Leverancen bestar af GEUS-notat 07-VA-
2020-02, bilag 5.

Leverance 2. Indstilling til fastsaettelse af nationalt gaeldende teerskelvaerdier for sporstoffer.
Udarbejdet af Miljgstyrelsen og er angivet i projektets projektinitialiseringsdokument og Tabel
6.1 i denne rapport.

Leverance 3. Der er fastlagt naturlige baggrundsveerdier, der repraesenterer den koncentra-
tion, hvorunder sporstofferne i grundvandet kun i et ubetydeligt omfang er pavirket af men-
neskelige aktiviteter. Leverancen er beskrevet i datakildenotatet, bilag 1.

Leverance 4A. Notat om kobling af indtag til grundvandsforekomsterne og anvendelsen af
data fra regionerne. Notatet indgar ogsa i vandplanprojekterne "Udvikling af metode til vur-
dering og gennemfgrelse af vurderinger af de danske grundvandsforekomsters kemiske til-
stand fsva pesticider — del 2” og "Metode til vurdering af grundvandsforekomsternes kemiske
tilstand fsva. MFS”. Leverancen bestar af GEUS-notat 06-VA-20-01, bilag 6.

Leverance 4B. Samlet datagrundlag for den kemiske tilstandsvurdering af grundvandsfore-
komsterne. Miljgstyrelsen har udarbejdet et notat som et samlet notat for projekterne om-
handlende MFS, pesticider og sporstoffer, bilag 7.

Leverance 5A. Dataudtraek af sporstoffer og metadata fra Jupiter. Etablering af radatasaet og
en raekke oversigter over antal indtag og grundvandsforekomster med sporstofanalyser for
perioden 2013-2019. Leverancen er beskrevet i GEUS-notat 07-VA-2020-16, bilag 8.

Leverance 5B. Aggregering af data og oversigter over indtag med overskridelser af de nati-
onalt geeldende teerskelveerdier, for de beregnede middelveerdier af arlige middelveerdier
(MAM) pa indtagsniveau. Leverancen er beskrevet i GEUS-notat 07-VA-2020-15, se bilag 9.

Leverance 5C. Rubricering af grundvandsforekomster i forhold til de nationalt geeldende teer-
skelvaerdier. Grundvandsforekomsterne rubriceres i grupperne: "Ukendt kemisk tilstand fsva

sporstoffer”, "god kemisk tilstand fsva sporstoffer’ og "potentielt ringe tilstand fsva sporstof-
fer”. Leverancen indgéar i GEUS-notat 07-VA-2020-15, se bilag 9.
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Leverance 6. Den maskinelle opdeling af grundvandsforekomster efter beslutningstreeet (se
kapitel 8.1), hvor de forekomstspecifikke teerskelveerdier inddrages i rubricering af grund-
vandsforekomsternes kemiske tilstand fsva sporstoffer pa indtagsniveau. Leverancen er be-
skrevet i bilag 10.

Leverance 7. Projektet afsluttes med naervaerende rapport, der opsummerer projektets for-
udseetninger og hovedresultater.

Ekspertvurdering. | forbindelse med projektet "bidrag til tilstandsvurdering af de danske
grundvandsforekomsters kemiske tilstand for miljgfarlige forurenende stoffer uden primaer
anvendelse som pesticid samt for sporstoffer” er der udarbejdet en ekspertvurdering af ind-
tag, hvor der er konstateret overskridelser af teerskelveerdierne for en reekke konkrete spor-
stoffer, se kapitel 10 og bilag 11.

Salte

Leverance 1. Fordeling mellem metodisk tilstandsvurdering og redeggrelse fsva ammonium,
nitrit, fosfor, sulfat og klorid. Udarbejdet af Miljgstyrelsen og fremgar af projektinitieringsdo-
kumentet.

Leverance 2. Udtreek af salte og statteparametre fra Jupiter for perioden 2013-2019. Udtraek-
ket er udfgrt med samme procedurer som udtraekket i sporstofprojektet.

Leverance 3. Fastsaettelse af grundvandsforekomst-specifikke teerskelveerdier (naturlige
baggrundsveerdier) for klorid og ammonium. Leverancen er beskrevet i GEUS-notat 07-VA-
2020-11, bilag 12.

Leverance 4. Dataaggregering og kvalitetssikring for klorid og ammonium, herunder bereg-
ninger af ionbytning og beskrivelse af metadata. Leverancen er beskrevet i GEUS-notat 07-
VA-2020-12, bilag 13.

Leverance 5. Etablering af metode til maskinel konkret tilstandsvurdering pa indtagsniveau,
for ammonium og klorid, herunder anvendelse af forekomstspecifikke teerskelveerdier. Leve-
rancen er beskrevet i GEUS-notat 07-VA-2020-13, bilag 14.

Leverance 6. Rubricering af grundvandsforekomster i forhold til de nationalt geeldende teer-
skelveerdier for klorid og ammonium. Grundvandsforekomsterne rubriceres i grupperne
‘Ukendt’ kemisk tilstand, ‘God’ kemisk tilstand og ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand. Leveran-
cen er beskrevet i GEUS-notat 07-VA-2020-13, bilag 14.
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5. Tveergaende dokumentation

Til brug i forbindelse med de forskellige projekter til vandplan 3, er der udarbejdet en reekke
tvaergaende dokumenter, der beskriver procedurer og beslutningsgrundlag, der er gaeldende
for leverancerne pa tveers af projekterne.

| forbindelse med projektet omhandlende sporstoffer og salte, er der benyttet fglgende tveer-
gaende notater:

e GEUS-notat 07-VA-2020-02: Datakilder i form af vandanalyser, der anvendes
ved vurdering af grundvandets tilstand i forbindelse med vandomradeplanerne
2021-2027, bilag 5.

e GEUS-notat 06-VA-20-01: Revision af indtagskobling til grundvandsforekomster,
bilag 6.

e Leverance 3, MST. Samlet datagrundlag for den kemiske tilstandsvurdering, bi-
lag 7.

GEUS-notat 07-VA-2020-02, datakildenotatet, beskriver anvendeligheden af de vandkemi-
ske data, som er tilgaengelige i Jupiter til brug for vandomradeplanerne. Kilder og repraesen-
tativitet for forskellige datatyper for de enkelte stoffer gennemgas ligesom afgraensningen af
udtraekket preesenteres. Udfordringerne ved tildelingen af én datatype for de enkelte indtag
diskuteres, da et indtag kan have vaeret anvendt til adskillige formal i lgbet af den periode
der udtraekkes data fra. Der er opstillet en anbefalet koblingsliste med et naermere beskrevet
hierarki. Afslutningsvis beskrives fravalg af data og analyseresultater, som ellers ville give
anledning til fejl i data i de efterfalgende geokemiske vurderinger.

GEUS-notat 06-VA-20-01 beskriver revisionen af boringers indtagskobling i forhold til grund-
vandsforekomsterne, der er udfert i forbindelse med den 3. vandplansperiode. Som forbere-
delse af tilstandsvurderingerne i denne vandplansperiode er der indleest data fra regionerne
fra perioden 2013-2019, der bidrager med viden om punktkildeforurening. Kun indtag der er
filtersat i vandferende lag, er medtaget i revisionen. Da alle indtag skal kobles til et lag i DK-
modellen, er der taget hgjde for modellens forsimplede repraesentation af virkeligheden, nar
det vurderes om indtag er placeret i et vandfgrende lag. Desuden er der taget hgjde for, at
indberettede data kan vaere mangelfulde eller upreecise. Notatet beskriver en reekke valg,
der er foretaget for at handtere disse problemstillinger.

Miljgstyrelsens notat om datagrundlaget for VP3, "Kvalitetssikring af datagrundlag og aggre-
gering af data ved vurdering af grundvandsforekomsternes kemiske tilstand for pesticider,
sporstoffer, chlorid og gvrige miljgfarlige forurenende stoffer” ses i udkast fra 20. maj 2021 i
bilag 7. Notatet indeholder en beskrivelse af det regelgrundlag, der fastlaegger, hvorledes
vurdering af grundvandsforekomsters kemiske tilstand skal gennemfgres, og hvilken betyd-
ning disse regler har for afgraensning og kvalitetssikring af datagrundlaget for vurdering og
betydningen for den efterfalgende aggregering af analysedata i datagrundlaget. Notatet re-
fererer i vidt omfang til andre dele af afrapporteringerne (herunder bilag) af vurderingerne af
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grundvandsforekomsternes kemiske tilstand for pesticider, sporstoffer og @vrige miljgfarlige
forurenende stoffer (MFS).
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6. Datagrundlag

For sporstoffer og salte er tilstandsvurderingen baseret pa et dataudtraek fra Jupiter for 7 ars
perioden 1. jan. 2013 - 31. dec. 2019. De naermere kriterier for dataudtraekket og aggrege-
ringen af data fremgar af bilag 8 og 9. De naturlige baggrundsveerdier blev fastlagt pa bag-
grund af data fra perioden 2000-2018, med udgangspunkt i datatyperne GRUMO (grund-
vandsovervagning) og VF (vandforsyningsindtag, vandveerkernes boringskontrol, BK) pa
baggrund af de standardiserede GRUMO-udtraek fra 2019 (Thorling mfl. 2019). Der forventes
en lav pavirkningsgrad i disse to datatyper, se bilag 5, og den naturlige baggrundsveerdi vil i
hgjere grad veere upavirket af menneskelige aktiviteter end ved inddragelse af de gvrige
datatyper.

Udvalgelse af stoffer til tilstandsvurdering

Miljgstyrelsen har gnsket, at fglgende ni sporstoffer indgar i arbejdet med vandplanlaegnin-
gen for planperioden 2021-2027

e Aluminium e Cadmium e Kviksglv
e Arsen e Krom o Nikkel
e Bly e Kobber o Zink

Af disse stoffer er arsen, bly, cadmium og kviksglv omfattet af grundvandsdirektivets bilag Il
(EU, 2006), der angiver hvilke stoffer, der skal vurderes i forbindelse med vandomradepla-
nerne.

Miljgstyrelsen har vurderet, at den nationalt geeldende teerskelveerdi for klorid vil blive fast-
holdt i den kommende vandplanlaegning for planperiode 3 (2021-2027). For de gvrige salte i
projektet, sulfat, nitrit, fosfor, og for ledningsevne, er der gnsket en redeggrelse for stoffernes
udbredelse og betydning i grundvandsforekomsterne. Behandlingen af ammonium er be-
skrevet i bilag 2.

Tabel 6.1 viser de udvalgte sporstoffer og salte med den tilknyttede nationalt gaeldende teer-
skelveerdi.

Tabel 6.1 Nationalt gaeldende taerskelvaerdier for sporstoffer og salte, der indgdr i til-
standsvurderingen til vandplan 3, som defineret i projektinitialiseringsdokumentet for sporstof-
fer og i bilag 3 for klorid. Stoffer omtalt i grundvandsdirektivet er vist med fed.

Taerskelvaerdier sporstoffer [ug/l] \

Aluminium Arsen Bly Cadmium Krom
100 5 1 0,5 25
Kobber Kviksglv Nikkel Zink
100 0,1 10 100
Klorid
250
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Aggregerede data, begrebet MAM

Data for sporstoffer fra perioden 2013-2019 er udtrukket af Jupiter d. 6. november 2020, og
er efterfglgende klargjort og aggregeret, som detaljeret beskrevet i GEUS-notatet 07-VA-
2020-15, se bilag 9.

Klargering af data omfatter blandt andet, at data med ugnsket hgje detektionsgraenser fjer-
nes, og at der ikke er anvendt ulovlige attributkoder. For sporstoffer er der derudover ogsa
behov for at sikre, at der er oplysninger om filtrering pa stofniveau for alle praver, specielt for
GRUMO- og DEPOT-data (punktkildeforureninger), hvor prgvetagningen sker i boringer, der
henstar i lang tid mellem prgvetagningerne, da dette giver risiko for suspenderet stof i pra-
verne. Ved analyse for metaller tilseettes pragverne syre, der vil oplgse metaller i det suspen-
derede stof. Dette vil medfgre risiko for hgjere veerdier i analyserne, end der reelt var oplast
i grundvandet ud for indtaget (Thorling, 2017). Prgverne fra GRUMO var generelt filtreret
efter de tekniske anvisninger geeldende for grundvandsovervagningen, mens 10 % af data
fra DEPOT-undersggelser matte frasorteres pa grund af manglende filtrering (svarende til i
alt 14.065 prover).

For hvert indtag, der er tilknyttet en grundvandsforekomst, er der for hvert stof beregnet en
stofspecifik MAM-veerdi pa baggrund af de kvalitetssikrede radata. MAM er en betegnelse
for middelveerdien af de arlige middelvaerdier for et bestemt stof i et bestemt indtag. Det er
denne MAM-veerdi, der anvendes til den maskinelle beregning af grundvandsforekomsternes
kemiske tilstand. Hvis étindtag i en grundvandsforekomst har en MAM-veerdi, der overskrider
den nationalt geeldende teerskelveerdi eller en for forekomsten gaeldende forekomstspecifik
teerskelveerdi, vurderes grundvandsforekomsten som vaerende i 'Potentielt Ringe’ tilstand.

Der er efterfglgende lavet en ekspertvurdering af de indtag, hvor MAM-vaerdien for sporstof-
fer resulterer i vurderingen ‘Potentielt Ringe’ tilstand. Ekspertvurderingen omfatter en manuel
vurdering af udvalgte enkelte indtag, se kapitel 10.

Data for salte fra perioden 2013-2019 er udtrukket af Jupiter d. 20. oktober 2020, og er ef-

terfglgende klargjort og aggregeret, som detaljeret beskrevet i GEUS-notat 07-VA-2020-12,
se bilag 13.
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7. Den konceptuelle forstaelsesmodel

| dette kapitel beskrives den konceptuelle forstaelsesmodel for forekomst af sporstoffer og
salte i grundvand. Vi bruger betegnelsen "konceptuel forstaelsesmodel” om en opsummering
der inddrager den eksisterende viden om stofgrupperne og de fysiske-kemiske karakteristika
af undergrunden. Viden om de vaesentligste forureningskilder kan ligeledes inddrages. Den
konceptuelle forstaelsesmodel inkluderer viden om de enkelte stoffers forventede naturlige
forekomst i grundvandsforekomsterne samt de vaesentligste parametre, der har indvirkning
pa stoffernes koncentration og opl@selighed i grundvand. Den konceptuelle forstaelsesmodel
ligger til grund for den maskinelle vurdering af grundvandsforekomstens tilstand, hvad angar
sporstoffer og salte, samt den udferte ekspertvurdering, se EU-CIS Guidance document no.
18 (EU, 2009). Det naevnes derudover i EU-CIS Guidance document no. 26 (EU, 2010), at
opstilling af en konceptuel forstaelsesmodel ikke er en statisk proces. Der kan saledes veere
brug for iterative forlgb, hvor for eksempel tilfgjelse af nye data eller test af den konceptuelle
forstaelse ved datasammenstillingen har kreevet en revurdering.

7.1 Baggrund for den konceptuelle forstaelsesmodel

| medfgr af grundvandsdirektivets artikel 4, stk. 2 litra b, vurderes en grundvandsforekomst
for at vaere i ‘God’ kemisk tilstand, hvis der ikke er overskridelser af teerskelvaerdier eller
grundvandskvalitetskrav i noget overvagningspunkt i forekomsten. Relevante teerskelveerdier
for sporstoffer og salte ses i Tabel 6.1.

| medfgr af grundvandsdirektivets artikel 4, stk. 2, litra ¢, vurderes en grundvandsforekomst
endvidere at veere i god generel kemisk tilstand, uagtet at der er overskridelser af grund-
vandskvalitetskrav eller taerskelvaerdier i et eller flere overvagningspunkter, hvis det i en kon-
kret undersggelse af selve grundvandsforekomsten “fastslas, at koncentrationerne af forure-
nende stoffer, der overskrider grundvandskvalitetskravene eller teerskelvaerdierne, ikke an-
ses for at udggre en vaesentlig miljorisiko, idet der i relevant omfang tages hensyn til omfan-
get af den grundvandsforekomst, der beragres” (EU, 2006). | medfgr af direktivets artikel 4,
stk. 2, litra c, jf. Bilag lll "foretager medlemsstaterne, hvor det er relevant og muligt, og pa
grundlag af passende aggregering af overvagningsresultaterne, eventuelt med udgangs-
punkt i skennede koncentrationer baseret pa en konceptuel model af grundvandsforekom-
sten eller gruppen af grundvandsforekomster, en vurdering af omfanget af den grundvands-
forekomst, der har en arlig aritmetisk gennemsnitskoncentration af et forurenende stof, som
ligger over grundvandskvalitetskravet eller en teerskelveerdi’.

Den endelige tilstandsvurdering af den kemiske tilstand for sporstoffer i forekomster i 'Poten-
tielt Ringe’ generel kemisk tilstand er gennemfart af Miljgstyrelsen som en statistisk vurdering
af summen af indtag med MAM-veerdier over de fastlagte teerskelvaerdier versus det totale
antal indtag i forekomsten, se bilag 16. Som forberedelse hertil er der udfert en ekspertvur-
dering for udvalgte indtag og sporstoffer med overskridelse af taerskelveerdierne, se kapitel
10 og bilag 11.
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7.2 Naturlige baggrundsveerdier for sporstoffer

Alle sporstoffer og salte, der indgar i denne rapport, forekommer naturligt i grundvandet, i
koncentrationer, der stedvist overskrider niveauet for de nationalt geeldende teerskelveerdier,
der forventes fastsat for vandplanlaegningen for 3. planperiode (2021-2027). Da vurderingen
af grundvandsforekomsternes kemiske tilstand skal udtrykke konsekvenserne af eventuelle
antropogene pavirkninger, er der behov for at skelne mellem naturlige koncentrationer og
egentlige forureninger.

Til brug for den indledende maskinelle vurdering af grundvandsforekomsters kemiske tilstand
for sporstoffer og salte skal der derfor fastlaegges en naturlig baggrundsveerdi for de enkelte
stoffer. | de tilfeelde, hvor den naturlige baggrundsveerdi er hgjere end den nationalt geel-
dende teerskelveerdi for det specifikke stof, anvendes den beregnede naturlige baggrunds-
veerdi som grundlag for at fastsaette forekomstspecifikke teerskelveaerdier. Pa grund af den
store variation i grundvandets kemiske sammensaetning som fglge af variationer i redoxfor-
hold, pH og geologi fastseettes de naturlige baggrundsvaerdier med udgangspunkt i data om
disse forhold, se afsnit 7.2.1.

Den naturlige baggrundsvaerdi beregnes pa basis af data fra indtag fra grundvandsovervag-
ningen (GRUMO) og vandforsyningsboringer (VF) for perioden 2000-2018, idet der forventes
en lav pavirkningsgrad fra forurening med de relevante stoffer for disse to datatyper, se bilag
5. Hermed fraveelges samtidig datatyper med kendt risiko for forurening, og resultatet vil der-
for i hejere grad afspejle en naturlig baggrundsvaerdi, der er upavirket af forurening.

Den naturlige baggrundsveerdi er i arbejdet med projekterne i Vandplan 3 den beregnede
MAM-veerdi i 90 % fraktilen af indtagene, pa baggrund af anbefaling fra EU-CIS Guidance
document no. 18 (EU, 2009). Forekomstspecifikke teerskelveerdier fastsaettes i dette projekt
kun pa baggrund af naturlige baggrundsveaerdier, der er baseret pa data fra mere end 20
indtag.

Nar 90% fraktilen benyttes til fastlaeggelsen af den naturlige baggrundsveaerdi betyder det, at
op til 10% af de uforurenede indtag har koncentrationer, der ligger over den naturlige bag-
grundsveerdi, skant de kan forventes at repraesentere en naturlig koncentration, der er knyttet
til seerlige lokale forhold. Derfor er det nadvendigt med en konkret vurdering af indtag, hvor
MAM-veerdierne er hgjere end den naturlige baggrundsveerdi, for at vurdere den faktiske
tilstand af grundvandsforekomsten og eventuel forurening.

Det er muligt at beregne de naturlige baggrundsveerdier pa flere mader og en sammenligning
af 3 metoder findes i (Voutchkova mfl., 2021). For datasaet med mere end 60 datapunkter i
en grundvandsforekomst og med data i god kvalitet foreslas det at benytte 97% fraktilen til
beregning af den naturlige baggrundsveaerdi (Hinsby mfl., 2008).

Nationalt geeldende taerskelvardier og forekomstspecifikke tarskelvardier

Som konsekvens af stoffernes naturlige variationer i grundvandet anvendes der to typer teer-
skelveerdier til den indledende vurdering af grundvandsforekomsternes kemiske tilstand.
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Der er anvendt de nationalt geeldende teerskelvaerdier samt de forekomstspecifikke teerskel-
veerdier, der forventes fastsat for vandplanlzegningen for 3. planperiode (2021-2027). Disse
fremgar i naervaerende rapport af Tabel 6.1.

Forekomstspecifikke teerskelveerdier er kun angivet, hvis de beregnede naturlige baggrunds-
veerdier er baseret pa data fra mindst 20 indtag. Forekomstspecifikke taerskelveerdier anven-
des i de relevante forekomster, hvor der optraeder indtag, der falder i de geokemiske klasser
som teerskelveaerdierne geelder for.

Oprunding af naturlige baggrundsvaerdier

For at tage hgjde for den usikkerhed, der knytter sig til savel selve analyseresultaterne som
til beregningen af den naturlige baggrundsveerdi, oprundes de beregnede veerdier for den
naturlige baggrundsveerdi.

GEUS vurderer, at usikkerheden pa de beregnede naturlige baggrundsveerdier er pa 20-30
%. Dette er vurderet pa baggrund af, at der forventes en maleusikkerhed pa 20 % pa alle
sporstoffer (Analysekvalitetsbekendtggrelsen, 2020). Samtidig er der en usikkerhed pa fast-
saettelsen af den naturlige baggrundsveerdi, som skyldes den store naturlige spredning for
koncentrationerne i grundvandsforekomsterne, se for eksempel Figur 7.2.

Pa baggrund af denne usikkerhed blev det besluttet af Miljgstyrelsen og GEUS i faellesskab
at benytte den oprunding af veaerdierne, som fremgar af Tabel 7.1 ved fastsaettelse af de
forekomstspecifikke taerskelveerdier.

Tabel 7.1 Oprunding af naturlige baggrundsveerdier i vandplan 3-projekterne omhandlende
sporstoffer og salte. Oprundingsmetoden er besluttet i faellesskab mellem GEUS og Milj@styrel-
sen.

Interval Oprunding til
0,751 1
1-1,5 1,5
1,5-2 2
2-2,5 2,5
2,5-3 3
3-4 4
4-5 5
5-7,5 7,5
8-10 10

Geologiske og geografiske parametre

Den geologiske sammensaetning af grundvandsforekomsterne har betydning for det natur-
lige indhold af uorganiske sporstoffer, idet koncentrationerne i grundvandet afspejler et sam-
spil mellem kildebjergarterne og de processer, der bestemmer oplgseligheden af sporstof-
ferne. Den store variation i naturlige koncentrationsniveauer, der optraeder i de danske
grundvandsforekomster, haenger saledes sammen med de store variationer i geologi og geo-
kemiske forhold som pH og redoxforhold.
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Variationer i den naturlige baggrundsveerdi er beskrevet med udgangspunkt i DK-modellens
geologiske lag, der til vandplanerne er grupperet i fire hovedgrupper, kvarteere- og praekvar-
teere sandlag, kalk og lag pa Bornholm. Det blev derudover besluttet at opdele Danmark i
fire geografiske hovedomrader, Jylland, Fyn, Sjaelland og Bornholm for i tilstraekkelig grad at
tilgodese lokale forhold.

Geokemiske parametre, konceptuel forstaelse

Ud over kildebjergarten spiller en reekke kemiske parametre, herunder reaktive overflader i
fx lermineraler og jernoxider en vigtig rolle for oplgseligheden og transport af sporstoffer i
grundvandet. De mineralogiske og kemiske egenskabers betydning for de uorganiske spor-
stoffers koncentrationsniveauer er sammenstillet i Tabel 7.2.

En uddybende redeggrelse for de vaesentligste geologiske og geokemiske parametre, der er
bestemmende for sporstoffernes udbredelse i grundvandsforekomsterne og dermed for den
naturlige baggrundsveerdi, fremgar af bilag 1.

Tabel 7.2 De mineralogiske og geokemiske parametre, som har stgrst betydning for indholdet
af sporstoffer i grundvandsforekomsterne, se ogsa bilag 1.

Sporstof Lermineraler  Organisk stof Fe- og Mn pH
- oxid/hydroxid

Aluminium (Al) X
Arsen (As) X X X X
Bly (Pb) X X X
Cadmium (Cd) X X X
Kobber (Cu) X X X X
Krom (Cr) X X X
Kvikselv (Hg) X
Nikkel (Ni) X X X X X
Zink (Zn) X X X X

Figur 7.1, viser, hvordan redox-forholdene kan karakteriseres ud fra en rackke oplgste stoffer,
der indgar i grundvandskemiske analyser for de fleste indtag, sdsom nitrat, jern og sulfat. Det
er derfor muligt pa indtagsniveau at karakterisere redoxforholdene.

For bade pH og redoxforhold geelder, at der inden for samme grundvandsforekomst vil veere
indtag med meget forskellige kemiske forhold, idet afgreensningen af grundvandsforekom-
sterne ikke tager hensyn til forsuringsfronter og redoxfronter. P4 samme made vil ogsa ind-
holdet af oplgst organisk stof kunne variere betydeligt inden for samme grundvandsfore-
komst.
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reducerende Nitratreduktion — ferrojern_

Reduktion af manganoxider
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Reduktion af sulfat
Dannelse af sulfidmineraler

Staerk reduceret Dannelse af methan
Dannelse af ammonium

4

® Redox-vandtype == == = Redoxgraensen

Figur 7.1 Principskitse med redox-tilstand, redox-fglsomme oplgste stoffer i grundvandet samt
tilhgrende processer. (Modificeret fra Voutchkova mfl., 2021; Hansen, mfl., 2018; Appelo &
Postma, 2005).

Fastleeggelse af geokemiske og geologiske/geografiske klassificeringer

Der blev lavet en indledende analyse af, hvordan man mest hensigtsmaessigt kunne opdele
grundvandsforekomsterne i forhold til at fastlaegge de naturlige baggrundsveerdier. Her blev
alle parametre, som kan have indflydelse, afprgvet i forhold til at give en operationel klassi-
ficering.

Analysen blev praesenteret for Miljgstyrelsen pa en workshop afhold d. 5. maj 2020, hvorefter
de endelige kriterier for udarbejdelse af baggrundsveerdierne blev fastlagt. Det blev besluttet
at benytte nitrat som proxy for redoxforholdene, sa der kunne opdeles i oxideret og reduceret
tilstand for de enkelte indtag. Nitrat giver en bedre geografisk daekning end ilt, og samtidig
er nitratmalinger mere robuste over for prgvetagningsfejl. Endelig er jernoxiderne i hgjere
grad afhaengige af om nitrat er reduceret, og optreeder derfor ogsa i de iltfrie nitratholdige

lag.

Resultaterne af de fgrste beregninger pa stofniveau blev ogsa gennemgaet pa madet 5. maj
2020, og herefter blev det endelige arbejde med de naturlige baggrundsveerdier fokuseret
yderligere ved at designe individuelle geokemipakker for de enkelte sporstoffer. Ved at foku-
sere pa de enkelte sporstoffers afhaengighed af specifikke parametre, og udelade de para-
metre, som ikke har stor betydning for stoffets mobilitet i grundvandsmagasinerne, var det
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muligt at optimere antallet af indtag i de forskellige geokemiske klasser og pa den made
skabe et bedre datagrundlag for den videre vurdering.

De udvalgte parametre i forhold til geografisk og geokemisk vurdering af grundvandsfore-
komsterne samt de benyttede afskaeringsveerdier ses i Tabel 7.3.

Tabel 7.3 Udvalgte geografiske og geokemiske parametre benyttet til fastlaeggelse af de
naturlige baggrundsveerdier med tilhgrende afskaeringsveerdier.

Parameter Klassificeringer

Geografi Jylland, Fyn, Sjeelland, Bornholm, mindre ger i samme pulje
Geologi i grund- praekvarter sand (ps), kvarteer sand (ks), kalkbjergarter (kalk), blan-
vandsmagasin dede bjergarter pa& Bornholm (uu)

NvVOC <3 mg/l & > 3mgl/l

pH <6&>6

Nitrat (redox) <2 mg/l & > 2mg/l

Udveelgelsen af specifikke geokemiske parametre til brug for beregning af naturlige bag-
grundveerdier for de enkelte sporstoffer ses i Tabel 7.4.

Tabel 7.4 Endelig sammenseetning af specifikke geokemiske parametre for de enkelte sporstof-
fer til fastleeggelse af de naturlige baggrundsveerdier.

Sporstof NOvC pH Redox (NO3)

Aluminium (Al) X

Arsen (As) X X

Bly (Pb) X
Cadmium (Cd) X X
Kobber (Cu) X X
Krom (total) (Cr) X
Kvikselv (Hg) X

Nikkel (Ni) X X

Zink (Zn) X X

Fordelingskurver

Figur 7.2 viser fordelingskurver for det overvejende naturlige indhold i grundvandet for cad-
mium pa baggrund af MAM-vaerdier for datatyperne GRUMO og VF. Fordelingskurverne er
beregnet for de geokemiske grundvandsforekomstklasser underopdelt pa geografi og lagty-
per.

Fordelingskurverne anvendes til at fastlaegge den naturlige baggrundsveerdi for hver af de
geokemiske klasser for de enkelte sporstoffer. Figur 7.2 viser ogsa, hvordan koncentratio-
nerne fordeler sig for de 10 % af indtagene, der overskrider den fastlagte naturlige bag-
grundsveerdi (90% fraktilen). Kurveforlgbet giver et indblik i repreesentativiteten og variatio-
nen af den naturlige baggrundsveerdi, for hver type og pa tveers af disse. Bemaerk, hvor
mange dekader koncentrationerne typisk fordeler sig over.

Fordelingskurver for de gvrige sporstoffer ses i bilag 1.
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Efter samme principper som anvendt til Figur 7.2, er der lavet fordelingskurver, som viser
variationerne i den naturlige baggrundsveerdi, hvor der alene tages hgjde for de geografiske
og geologiske klasser, se bilag 1.

Empirical Cumulative Density Function for Cd
Data: intake mean annual means for 2000-2018 (GRUMO + BK)
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Note: C shows only aquifer types with 20 or more intakes

Figur 7.2 Fordelingskurver for koncentrationen for cadmium pd baggrund af MAM-vaerdier for
datatyperne GRUMO (grundvandsovervdagning) og VF (vandforsyningsboringer, benzevnt BK i
figuren for vandvaerkernes boringskontrol) for perioden (2000-2018). Fordelingskurverne er be-
regnet for de enkelte geokemiske grundvandsforekomstklasser opdelt efter geologi og geo-
grafi, se Tabel 7.3. Den naturlige baggrundsveerdi er fastsat som 90 % fraktilen, angivet med en
stiplet vandret streg. Fordelingskurver for de gvrige sporstoffer ses i bilag 1.

7.3 Forekomstspecifikke taerskelvaerdier

De naturlige baggrundsveerdier for savel de geografiske/geologiske grundvandsforekomst-
klasser som de geokemiske underklasser, blev efterfalgende anvendt til at fastleegge fore-
komstspecifikke taerskelvaerdier, som et supplement til de nationalt geeldende taerskelvaer-
dier, se Tabel 7.5. Kun i de tilfaelde, hvor de naturlige baggrundsveerdier for et givet stof er
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hgjere end de nationalt geeldende teerskelveerdier, anvendes de naturlige baggrundsveerdier
til at fastleegge en forekomstspecifik teerskelveerdi.

Bemaerk, at der inden for samme grundvandsforekomst kan optraede indtag med eksempel-
vis bade hgje og lave pH. Dette betyder eksempelvis for aluminium, at der inden for samme
grundvandsforekomst geelder en forekomstspecifik teerskelveerdi baseret pa den naturlige
baggrundsveerdi pa 1000 ug/l for indtag med lav pH (dkmj_ks & pH< 6), mens den nationalt
geeldende teerskelveerdi pa 100 ug/l geelder for indtag med hgj pH. Hvis der for et indtag ikke
er oplysninger om redoxforhold eller pH anvendes de geologiske/geografiske teerskelvaer-
dier’.

! Der viste sig i analysen at vaere et fatal af indtag i grundvandsforekomster, der blev vurderet efter de geologiske/geo-
grafiske teerskelvaerdier, og Miljgstyrelsen valgte efterfglgende ikke at tage dem i anvendelse, men alene benytte natio-
nalt geeldende taerskelvaerdier samt forekomst specifikke teerskelveerdier baseret pa geografi, geologi & geokemi, se
naermere i bilag 16.
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Tabel 7.5 Nationalt geeldende tzerskelvaerdier og udkast til forekomstspecifikke taerskelveerdier
for sporstoffer. De forekomstspecifikke taerskelvaerdier er opdelt i henholdsvis geografi-geologi
og geografi-geologi-geokemi. Bemeerk, der er kun fastlagt forekomstspecifikke taerskelveerdier,
hvis disse kan baseres pd data fra mindst 20 indtag.

Aluminium (Al) 100
dkmj_ks 150
dkmj_ks & pH <6 1000
Arsen (As) 5
dkmf_kalk 7,5
dkmf_ks 15
dkmj_ks
dkms_ks 10
dkmf_kalk
pH>6 & NO3<2
dkmf_ks

pH>6 & NO3; <2
dkmj_ks

pH>6 & NO3; <2
dkms_ks

pH>6 & NO3; <2
Bly (Pb) 1
Cadmium (Cd) 0,5
dkmj_ks

pH <6 & NO3 >2
Krom 25
Kobber 100
Kviksglv (Hg) 0,1
Nikkel (Ni) 10
dkmj_ks

pH <6 & NO3 >2
Zink (Zn) 100

7,5

15

7,5

15

0,75

30

Det viste sig i den konkrete tilstandsvurdering, at det langt overvejende er de nationalt geel-
dende teerskelveerdier og de geokemisk baserede forekomstspecifikke teerskelvaerdier der
kom i anvendelse. Dette kan forklares ved:

e At hovedparten af de indtag, der overskred de nationalt geeldende taerskelvaer-
dier 13 i grundvandsforekomster, hvor der kunne knyttes en geokemisk fore-
komstspecifik teerskelvaerdi og, at disse indtag samtidig havde tilstraekkeligt
med kemiske data, til at de geokemiske forekomstspecifikke taerskelveerdier
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kunne tages i brug. Dette betgd omvendt, at der i mange tilfeelde ikke var be-
hov for de geografiske/geologiske baserede tzerskelvaerdier.

e At endel indtag med overskridelser af de nationalt geeldende taerskelvaerdier,
I3 i grundvandsforekomster, hvor de relevante beregnede naturlige baggrunds-
veerdier var baseret pa sa fa indtag, at der ikke kunne fastleegges en forekomst-
specifik taerskelvaerdi.

For de grundvandsforekomstklasser, hvor der er fastlagt forekomstspecifikke taerskelveer-
dier, er der udarbejdet oversigtskort, der viser den geografiske fordeling af de indtag, med
angivelse af MAM-veerdier, der danner grundlag for fastlaeggelsen af de naturlige baggrunds-
veerdier, se bilag 15.

Klorid

For klorid er der ikke fundet naturlige baggrundsveerdier i nogen af grundvandsforekomst-
klasserne, der er hgjere end den nationale teerskelvaerdi pa 250 mg/l, hvorfor den nationale
teerskelveerdi fastholdes for alle grundvandsforekomster.

Den naturlige tilstedeveerelse af klorid i grundvandsforekomsterne er naermere diskuteret i
GEUS-notat 07-VA-2020-14, bilag 3. Nedenfor er givet et mindre uddrag af notatet.

”...Klorid forekommer naturligt i de danske grundvandsmagasiner. Naturlige koncentrationer
over 250 mg/l stammer typisk fra marint infiltrationsvand eller marint residualvand. Marint
infiltrationsvand findes udelukkende fa hundrede meter fra kysten, hvor havvand kan
stramme ind i magasinerne. Marint residualvand findes i store dele af landet, hvor tidligere
marine sedimenter ses i undergrunden. Saltvand fra porerne i disse sedimenter kan diffun-
dere til ferske magasiner med en overgangs-zone pa flere hundrede meter. Indvinding fra
lag som pavirker trykniveauet i magasiner med salt residualvand vil kunne pévirke stremnin-
gen af saltvand mod indvindingsboringen (Kristiansen mfl., 2009).

| forhold til at vurdere den kemiske tilstand for klorid i GVF er det derfor ngdvendigt at tage
hajde for placeringen af GVF i forhold til lag med marint residualvand, specielt i de dybere
lag. Det samme gar sig geeldende for de kystneere omréader, hvor der kan veere indtraengning
af marint infiltrationsvand i varierende dybde. Ligeledes bar det undersages, om der finder
indvinding sted, som kan influere pa saltvandsgraensen i en GVF...”

Specielt for nikkel

Indvinding af vand og saenkning af vandspejlet kan medfgre aendringer i redox-forholdene i
grundvandsmagasinerne. Dette kan resultere i mobilisering af nikkel (Henriksen mfl., 2021),
og der kan derfor ses et forhgjet indhold af nikkel i omrader med stor vandindvinding som
resultat af iltning af tidligere vandmaettede reducerede lag ved vandspejlssaenkning.
Nikkelanalyser fra GRUMO og vandforsyningsboringer fra omrader med vaesentlig grund-
vandssaenkning er derfor uegnede til at fastsaette en naturlig baggrundsveerdi. Dette er saer-
ligt en problemstilling i kalkforekomsterne Hovedstadsomradet, hvor grundvandssaenkningen
medferer forhgjede nikkelveerdier i datatyperne GRUMO og VF. Derfor benyttes kalken i
Nordjylland som model for upavirkede kalkforekomster i hovedstadsomradet. Det resulterer
i, at den naturligt forekommende koncentration af nikkel ligger under den nationalt geeldende
teerskelveerdi og der er derfor ikke behov for at udpege en forekomstspecifik teerskelvaerdi.
Mobilisering af nikkel i kalkmagasiner er beskrevet i Kjgller mfl., (2006).
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8. Principper for tilstandsvurderingen for sporstof-
fer og salte.

Dette kapitel redeger for de grundlaeggende metodiske principper for tilstandsvurdering. Dvs.
hvordan den generelle konceptuelle forstaelse, beskrevet i kapitel 7, udmeantes i tilstands-
vurderingerne.

8.1 Maskinel tilstandsvurdering ved et beslutningstra

Baseret pa beslutningstreeet vist i Figur 8.1 (sporstoffer) og Figur 8.2 (salte), blev alle 2.050
grundvandsforekomster maskinelt sorteret og tildelt de indledende maskinelle tilstandsvur-
deringer. Som naermere beskrevet i GEUS-notat 07-VA-2020-15, bilag 9, og GEUS-notat 07-
VA-2020-13, bilag 14, resulterede den indledende maskinelle tilstandsvurdering i hhv.
‘Ukendt’ kemisk tilstand, ‘God’ kemisk tilstand eller ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand.

Principperne for den indledende maskinelle vurdering af grundvandsforekomsternes kemi-
ske tilstand samt beslutningstraeets anvendelse gennemgas herunder.

Datagrundlaget for tilstandsvurderingerne er beskrevet i kapitel 6, sammen med dataforbe-
redelsen og dataaggregeringen, herunder ikke mindst etableringen af MAM-vaerdier (middel
af arlige middelvaerdier) for alle relevante stoffer pa indtagsniveau. Data daekker perioden
2013-2019, se bilag 9 og 13. Det aggregerede dataseet er benyttet i den efterfglgende data-
behandling.

8.1.1 Sporstoffer

For de enkelte sporstoffer er der fastsat nationalt gaeldende teerskelveaerdier og forekomst-
specifikke taerskelvaerdier som vist i Tabel 7.5. En grundvandsforekomst klassificeres som
vaerende i 'God’ kemisk tilstand nar MAM-veerdierne i alle indtag i grundvandsforekomsten
ikke overskrider den nationalt geeldende teerskelveerdi eller en relevant forekomstspecifik
teerskelveerdi.

Beslutningstreeets opbygning betyder, at den maskinelle vurdering af grundvandsforekom-
ster har et forleab som en tragtanalyse.

Alle indtag vurderes indledningsvist, og indtag med MAM-veerdier under nationalt gaeldende
teerskelveerdi tilskrives 'God’ kemisk tilstand.

For de indtag, der overskrider den nationalt geeldende teerskelvaerdi undersgges efterfal-
gende om der findes udpegede forekomstspecifikke teerskelvaerdier gaeldende for de enkelte
indtag. Hvis de udpegede forekomstspecifikke teerskelveerdier tages i anvendelse tilskrives
indtaget 'God’ kemisk tilstand, nar MAM-veerdien er under den forekomstspecifikke taerskel-
vaerdi og 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, nar MAM-veerdien er over den forekomstspeci-
fikke teerskelvaerdi.
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Indtag med MAM-vaerdier der overskrider en nationalt gaeldende taerskelvaerdi bidrager til
klassifikationen ’Potentielt Ringe’ kemisk tilstand.

Processen er illustreret pa Figur 8.1 gverst. Efterfglgende tilstandsvurderes pa forekomst
niveau, som illustreret pa Figur 8.1 nederst.
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Figur 8.1 Beslutningstree til brug ved den maskinelle tildeling af kemiske tilstand for sporstof-
fer. @verst vises proceduren for vurdering af de indtag, som overskrider de nationalt gaeldende
teerskelveerdier (TV) eller de forekomstspecifikke taerskelveerdier (GVF-TV). Nederst tildeling af
maskinel tilstand pd grundvandsforekomstniveau, se ogsa bilag 9 og 10. Bemeerk, et indtag kan
ikke som sddan veere i god eller ringe tilstand, den @verste del af figuren viser blot, hvilken til-
stand det enkelte indtag bidrager til. Proceduren er udarbejdet i faellesskab mellem GEUS og
Miljgstyrelsen.
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Procedure ved overskridelse af nationalt gaeldende terskelvaerdi

Indtag med en MAM-veerdi, der overskrider den nationalt geeldende teerskelveerdi, bidrager
til 'God’ tilstand, hvis MAM-veerdien samtidig ikke overskrider de forekomstspecifikke teer-
skelveerdier. Derfor blev det i et naeste trin undersggt om, der eksisterer sadanne i den til-
knyttede grundvandsforekomst, se Tabel 7.5 og Figur 8.1. Der var tre muligheder.

1.

Det blev farst undersggt om der foreld analyser for de relevante kemiske parametre
til en vurdering i forhold til forekomstspecifikke teerskelvaerdier baseret pa de geo-
kemiske klasser. | givet fald blev indtagene vurderet som bidragende til klassifika-
tion af grundvandsforekomsterne som enten veerende i ‘God’ kemisk tilstand, liste
Xa, eller i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, liste Ya.

For de indtag, hvor der ikke var analyser af de relevante kemiske parametre til vurdering i
forhold til de geokemiske klasser, blev det i stedet undersggt, om indtaget tilhgrte en geo-
grafisk/geologisk klasse, hvor der var foreslaet en forekomstspecifik teerskelveerdi.

2.

| de tilfeelde hvor MAM-veerdien ikke overskred den forekomstspecifikke teerskel-
veerdi for de geografiske/geologiske klasser, blev indtaget klassificeret som bidra-
gende til grundvandsforekomster i ‘God’ kemisk tilstand, liste X,. Hvis MAM-veer-
dien for indtaget overskred den forekomstspecifikke teerskelvaerdi for de geografi-
ske/geologiske klasser, bidrager indtaget til klassifikation af grundvandsforekomster
i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, liste Yb.

Indtag som ikke opfyldte kriterierne for vurdering efter de forekomstspecifikke teer-
skelveerdier (de geokemiske klasser eller de geografiske/geologiske klasser) bidra-
ger til klassifikation af grundvandsforekomster i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, se

Figur 8.1.

Det resulterende antal af indtag i de forskellige lister ses i Tabel 8.1.
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Tabel 8.1 Antal indtag klassificeret efter nationalt geeldende tzerskelveerdier (TV). Indtag, hvor
MAM-veerdien overskrider TV vurderes efterfglgende i forhold til forekomstspecifikke taerskel-
vaerdier (GVF-TV) i hht. geokemiske og geografiske klasser for aluminium, arsen, cadmium og

nikkel. Liste X,: ‘God’ kemisk tilstand; Liste Xy: ‘God” kemisk tilstand; Liste Y,: ‘Potentielt Ringe’
kemisk tilstand, Liste Yy: ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand.

. Alumi- | Ar- Bly Cad- | Kob- | Krom | Kvik- | Nik- | Zink
Antal indtag . .
nium sen mium | ber sglv kel
Nationalt geeldende TV
2041 | 7.773 | 1.882 | 1.797 | 2240 | 842 | 186 | 8.681 | 2.350
128 960 82 30 6 6 6 480 108
Forekomstspecifikke TV
455 9 52
1 0 0
243 7 16
1 0 0
260 14 412
8.229 | 1.882 | 1.806 | 2.240 | 842 | 186 | 8.733 | 2.350
504 82 21 6 6 6 428 108

Forekomstspecifikke teerskelveerdier for sporstoffer for de geokemiske klasser og geografi-
ske klasser ses i Tabel 7.5, kapitel 7.2.

Pa baggrund af ovenstadende analyse blev grundvandsforekomsterne, hvor MAM-veerdien
overskred den nationalt geeldende taerskelvaerdi, herefter tildelt klassificeringen ‘God’ kemisk
tilstand, hvis alle indtag i grundvandsforekomsten var klassificeret enten i liste X, eller Xp.
Hvis ét eller flere indtag i en grundvandsforekomst var klassificeret som enten liste Ya, Yp
eller indgik i listen med de resterende indtag (> national TV), blev grundvandsforekomsten
klassificeret som ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand. Klassifikationen af grundvandsforekom-
sterne er gennemgaet i kapitel 8.2.
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Indtag, hvor MAM-veerdien overskred teerskelveerdienerne blev efterfalgende underkastet en
ekspertvurdering i forhold til at vurdere, om overskridelsen af teerskelvaerdierne kunne skyl-
des naturlige forhold og ikke forurening, se kapitel 10.

8.1.2 Salte

Figur 8.2 viser beslutningstreeet for tilstandsvurderingen i salte-projektet. Det er udarbejdet
efter samme principper som beslutningstraeet for sporstoffer, hvor MAM-veerdier for de en-
kelte indtag evalueres i forhold til de nationale og forekomstspecifikke teerskelveerdier. Be-
slutningstraeet er anvendt for klorid-indtag, og der foretages en indledende maskinel til-
standsvurdering pa baggrund af overskridelser i forhold til den nationalt geeldende teerskel-
veerdi fgr der tildeles klassifikationen ‘God’ kemisk tilstand eller ‘Potentielt Ringe’ kemisk
tilstand. Alle naturlige baggrundsveerdier for klorid var mindre end den nationalt geeldende
teerskelveerdi, og derfor er der ingen forekomstspecifikke taerskelveerdier for klorid, se kapi-
tel 7.3.
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Ammaonium — se bilag 2

L.
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Figur 8.2 Beslutningstrae udarbejdet i faellesskab mellem GEUS og Miljgstyrelsen til brug ved
den maskinelle tildeling af grundvandsforekomsternes kemiske tilstand for salte.

8.2 Eksempler pa maskinel tilstandsvurdering, sporstoffer

Til gennemgang af metoden bag den maskinelle tilstandsvurdering gives her 2 eksempler pa
tilstandsvurderingen for sporstoffer.

Grundvandsforekomst i god kemisk tilstand
Som eksempel pa en grundvandsforekomst i god tilstand praesenteres dkmf_ 1304 ks.
Grundvandsforekomsten er et kvartaert magasin beliggende pa Fyn, og har et volumen pa
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ca. 3 km3. Der er data for sporstofferne aluminium (7 indtag), arsen (13 indtag), bly (2 indtag),
nikkel (24 indtag) og zink (2 indtag).

Data er fgrst aggregeret og sorteret efter metoden beskrevet i bilag 9, og MAM-veerdien for
de enkelte stoffer er beregnet. Herefter er indtagene vurderet i forhold til den nationalt geel-
dende teerskelveerdi, se Tabel 7.5.

Resultatet af den maskinelle tildeling af tilstandsvurdering pa indtagsniveau ses i Tabel 8.2.

Tabel 8.2 Eksempel pd den maskinelle tilstandsvurdering pa indtagsniveau for grundvandsfore-
komst dkmf_1304_ks. MAM-veerdi vurderes i forhold til de nationalt gaeldende teerskelvaerdier
(TV) og de forekomstspecifikke taerskelveerdier (GVF-TV). Gragn: Indtagene bidrager til klassifika-
tionen ‘God’ kemisk tilstand, Orange: Indtagene bidrager til klassifikationen ‘Potentielt Ringe’
kemisk tilstand.

dkmf_1304_ks Aluminium | Arsen Bly Nikkel Zink
Antal indtag i alt 7 24 2 24 2
Nationalt geeldende TV
7 11 2 24 2
0 13 0 0 0
Forekomstspecifikke TV
13
0
Resultat af indledende ma- 0 0 0 0 0
skinelle status/antal indtag
over relevant TV.

Samlet stofspecifik status
for GVF

Da grundvandsforekomsten har 13 indtag, hvor MAM-veerdien overskrider den nationalt geel-
dende teerskelveerdi for arsen pa 5 pg/l, undersgges i naeste trin om indtagene opfylder kri-
terierne for de forekomstspecifikke teerskelvaerdier for arsen.

Den forekomstspecifikke teerskelvaerdi for arsen i grundvandsforekomster af typen tilhgrende
dkmf_ks (kvarteert sandmagasin pa Fyn som i dette eksempel) er udpeget for den geokemi-
ske klasse hvor pH > 6 og NO3 < 2 (reduceret neutralt vand).
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Da alle MAM-veerdier fra de 13 indtag har en koncentration, der er lavere end den forekomst-
specifikke teerskelveerdi for arsen pa 15 ug/l, er den resulterende tilstand i grundvandsfore-
komsten ‘God’ kemisk tilstand.

Grundvandsforekomst i potentielt ringe kemisk tilstand

Som eksempel pa en grundvandsforekomst i 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand bruges grund-
vandsforekomsten dkmj_1105_ks. Grundvandsforekomsten er et kvartaert sandmagasin be-
liggende i Jylland med et volumen pa ca. 18,5 km3. Der er data for sporstofferne aluminium
(24 indtag), arsen (42 indtag), bly (25 indtag), cadmium (25 indtag), kobber (28 indtag), krom
(17 indtag), kviksglv (6 indtag), nikkel (48 indtag) og zink (34 indtag).

Data fra perioden 2013-2019 er fgrst aggregeret og sorteret efter metoden beskrevet i bilag
9, og MAM-veerdien for de enkelte stoffer er beregnet pa indtagsniveau. Herefter er indta-
gene vurderet i forhold til den nationalt gaeldende teerskelvaerdi, som ses i Tabel 7.5.

Resultatet af den maskinelle tildeling af tilstandsvurdering pa indtagsniveau ses i Tabel 8.3
gverst. Ud af de 9 sporstoffer med data i grundvandsforekomsten er der 8, som har mindst
ét indtag, hvor MAM-veerdien overskrider de nationalt geeldende teerskelvaerdier. Derfor un-
dersgges det i naeste trin om de forekomstspecifikke teerskelveerdier finder anvendelse.

Der er fastlagt forekomstspecifikke teerskelvaerdier for aluminium, arsen, cadmium og nikkel
pa baggrund af geokemiske kriterier, geeldende for grundvandsforekomster i Jylland i kvar-
teert sand (alle forekomster med 'dkmj_ks’ i deres navn), se kapitel 7.2 og Tabel 7.5.

Tabel 8.3 midt viser vurderingen for de fire sporstoffer hvor det er muligt at anvende

forekomstspecifikke taerskelveerider, og resultaterne for de enkelte stoffer er beskrevet hver
for sig i det fglgende.
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Tabel 8.3 Eksempel pd den maskinelle tilstandsvurdering pd indtagsniveau og for enkeltstoffer
for grundvandsforekomst dkmj_1105 ks. MAM-veerdi vurderes i forhold til de nationalt gael-
dende taerskelveerdier (TV) og de forekomstspecifikke taerskelvaerdier (GVF-TV). Grgn: Indtag
bidrager til ‘God’ kemisk tilstand, Orange: Indtag bidrager til ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand;
Datatype for indtag med overskridelser i den resulterende tilstandsvurdering: *DEPOT, **
GRUMO. N/A: Sporstof ikke vurderet pa dette niveau.

Alumi- | Ar- Bly | Cad- | Kob- | Kro | Kvik- | Nik- | Zink
dkmj_1105_ks nium sen miu ber m sglv | kel
m
Antal indtag i alt 24 42 25 25 28 17 6 48 34
Nationalt geeldende TV

16 36 21 21 27 16 6 32 28

8 6 4 4 1 1 0 16 6
Forekomstspecifikke TV

8 0 N/A 1 N/A | N/A | N/A 7 N/A

0 0 N/A 3 N/A | N/A | N/A 9 N/A
Resultat af indledende ma- 0 6 4 3 1 1 0 9 6
skinelle status/antal indtag
over relevant TV.
Ekspertvurdering (indtag 0 6* 3* 1 N/A | NJA | N/A 7* 2*
over relevant TV)

Samlet stofspecifik status
for GVF

| dkmj_1105_ks er der 8 indtag, hvor aluminium blev vurderet i forhold til den forekomstspe-
cifikke teerskelveerdi for pH < 6 (surt vand) i grundvandsforekomster i Jylland i kvarteert sand
(dkmj_ks). Nar denne forekomstspecifikke teerskelvaerdi benyttes til vurdering af MAM-vaer-
dierne i de 8 indtag, vurderes grundvandsforekomsten i ‘God’ kemisk tilstand for aluminium.

Arsen overskrider de nationalt geeldende teerskelveerdier i 6 indtag, men da der ikke er data
for indtagets generelle kemiske sammensaetning tilknyttet disse indtag, der kunne muliggere
anvendelsen af den forekomstspecifikke teerskelveerdi, vurderes grundvandsforekomsten
samlet set i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for arsen.

Cadmium har 4 indtag med MAM-veerdier der overskrider den nationalt gaeldende teerskel-
veerdi, og det vurderes derfor for disse indtag, om den forekomstspecifikke teerskelveerdi kan
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finde anvendelse. Den forekomstspecifikke teerskelveerdi for cadmium i grundvandsforekom-
ster af typen dkmj_ks (kvarteert sandmagasin i Jylland) er udpeget for den geokemiske
klasse, hvor pH < 6 (surt vand) & NOs >2 (oxideret vand). Der er 3 indtag, som har MAM-
veerdier, der overskrider denne forekomstspecifikke teerskelveerdi. Grundvandsforekomsten
er derfor samlet set vurderet i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for cadmium.

Nikkel har 16 indtag med en MAM-veerdi, der overskrider den nationalt gaeldende tzerskel-
veerdi, og det vurderes om den forekomstspecifikke teerskelvaerdi kan finde anvendelse. Den
forekomstspecifikke taerskelvaerdi for nikkel i grundvandsforekomster af typen dkmj_ks (kvar-
teert sandmagasin i Jylland) er udpeget for den geokemiske klasse, hvor pH < 6 (surt vand)
& NO3 >2 (oxideret vand). Af de 16 indtag er MAM-veerdien i 7 indtag under denne fore-
komstspecifikke teerskelveerdi. De resterende 9 indtag har enten MAM-veerdier, der overskri-
der den forekomstspecifikke teerskelvaerdi eller mangler data til at vurdere MAM-veerdierne i
forhold til de geokemiske kriterier, hvorfor de stadig vurderes at bidrage til klassifikationen
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand pa baggrund af den nationalt gaeldende teerskelvaerdi. Sam-
let set vurderes grundvandsforekomsten i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for nikkel pa bag-
grund af de 9 indtag, som enten overskrider den nationalt geeldende teerskelveerdi eller den
forekomstspecifikke taerskelveerdi, se Tabel 8.3.

Den endelige maskinelle tilstandsvurdering for grundvandsforekomsten dkmj_1105_ks bliver
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, pa baggrund af, at 7 sporstoffer har indtag med MAM-
vaerdier, der overskrider enten den nationalt geeldende taerskelveerdi eller den forekomstspe-
cifikke taerskelveerdi, se Tabel 8.3 nederst.

Efter den maskinelle tilstandsvurdering er der udfart en ekspertvurdering af de indtag, hvor
MAM-veerdien overskrider teerskelveerdierne. Resultaterne af ekspertvurderingen er ikke ind-
draget i denne rapport, da det ligger uden for rapportens genstandsomrade, men den er
inddraget i dette eksempel for at vise de andringer, det gav anledning til. Det ses af Tabel
8.3, at der for denne forekomst er enkelte indtag, som indledningsvist bidrog til klassifikatio-
nen ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand pa baggrund af den maskinelle tilstandsvurdering, men
som i stedet bidrager til klassifikationen ‘God’ kemisk tilstand pa baggrund af ekspertvurde-
ringen, da der er feerre indtag med overskridelser af teerskelvaerdier efter ekspertvurderingen
sammenlignet med den indledende maskinelle vurdering. Det a&endrer dog ikke status i for-
hold til de enkelte sporstoffer, som grundvandsforekomsten er vurderet i ‘Potentielt Ringe’
kemisk tilstand overfor, og den samlede status for grundvandsforekomsten forbliver ‘Poten-
tielt Ringe’ kemisk tilstand.

Forekomstspecifikke teerskelvardier pa baggrund af geografi/geologi.

Det fremgar af kapitel 7.2, Tabel 7.5, at der er fastlagt geografiske/geologiske taerskelvaerdier for
sporstofferne aluminium og arsen. Disse taerskelvaerdier benyttes jeevnfgr beslutningstraeet,

Figur 8.1, hvis der ikke foreligger data for de enkelte indtag til brug for de geokemiske teer-
skelveerdier. Ved gennemgang af den samlede maskinelle tilstandsvurdering for alle grund-
vandsforekomster fremgik det, at de geografiske/geologiske teerskelvaerdier kun fandt an-
vendelse i en enkelt grundvandsforekomst, hvor den resulterede i vurderingen ’'Potentielt
Ringe’ kemisk tilstand. De geografiske/geologiske teerskelveerdier fandt desuden anvendelse
i to grundvandsforekomster, hvor de resulterede i vurderingen 'God’ kemisk tilstand.
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Miljgstyrelsen har efterfalgende ikke indstillet forekomstspecifikke teerskelveerdier pa bag-
grund af geografi/geologi, se naermere i bilag 16.

8.3 Handtering af forskellige datakilder for sporstoffer og salte

Datatyperne og deres definition og tekniske afgraesninger er praesenteret i datakildenotatet:
07-VA-2020-02, bilag 5. | dette notat redeggres der ogsa for den repraesentativitet, der er
tilknyttet de forskellige datatyper. Herunder opsummeres kort de aktuelle datatyper.

Grundvandsovervagningen (GRUMO)

Data fra GRUMO repreesenterer iszer pavirkninger fra det abne land, og indtagene er rumligt
og geografisk repraesentative. Datateetheden for GRUMO er lav ved dybder under 60-70
meter under terreen (m u.t.). Pavirkninger fra punktkilder og bebyggede omrader er underre-
preesenteret i GRUMO-data. Det forventes, at GRUMO-data generelt giver et retvisende bil-
lede af den naturlige forekomst af sporstoffer i grundvandet, da overvagningen har som del-
formal at fastlaegge de naturlige baggrundsvaerdier for sporstoffer.

Grundvandskortlaegning (GKO)

I grundvandskortlaegningen i Danmark undersgges kvaliteten af grundvandet i relation til
drikkevandsinteresser. Indtagene ligger derfor ofte dybere end GRUMO, og der er bias mod
magasiner, der potentielt kan udnyttes til drikkevandsindvinding. Det begraensede antal kort-
leegningsboringer medfarer, at datasaettet ikke ngdvendigvis er repraesentativt for hele lan-
det, og samtidig er der ofte ikke analyseret for sporstoffer. Derimod indgar saltene som regel
i analysepakkerne anvendt til grundvandskortlaegningen.

Vandforsyningsindtag (VF)

VF-datasaettet repraesenterer pavirkningen i den del af grundvandet, der indvindes til drikke-
vand. VF-indtag er ofte placeret taet pa bebyggede omrader. Mange VF-indtag er lange og
blander vand fra flere dybder med forskellig kemisk sammensaetning. Vandforsyningsborin-
ger lukkes ofte nar der optraeder ugnskede stoffer i grundvandet, og nye boringer placeres i
videst muligt omfang i omrader, hvor vandkemien forventes ikke at overskride drikkevands-
kvalitetskravene. Det forventes derfor, at sporstoffer og salte, der optraeder i koncentrationer
over teerskelveerdierne, og som samtidig ikke nemt fiernes ved vandbehandling, sjeeldent vil
indga i data fra vandforsyningsindtag i forhold til stoffernes generelle udbredelse. | nogle
vandforsyningsboringer kan sporstofindholdet vaere pavirket af ikke baeredygtig indvinding.

DEPOT

DEPOT-datasaettet repreesenterer data indsamlet omkring erkendte punktkildeforureninger
og indeholder ofte analyser for sporstoffer og salte. De ofte korte forureningsboringer er
repraesentative for det gvre forurenede grundvand, og typen af analyserede stoffer varierer
alt efter hvilken forurening, der undersgges for. Data er derfor iseer repraesentative for punkt-
kilder.

Andet

Disse data kan stamme fra en lang raekke andre kilder, og der kan vaere behov for opslag i
Jupiter for at vurdere data, athaengig af hvor stor en andel af de samlede data, de udgerien
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grundvandsforekomst. Til denne gruppe harer for eksempel vandveerkernes overvagnings-
boringer, som kan bidrage med vigtig viden om de sporstoffer og salte, der findes i vandveer-
kernes indvindingsopland.

8.4 Reprasentativitet af data og sikkerhed af vurderingerne

Sikkerheden af tilstandsvurderingerne er knyttet til bade repraesentativiteten og kvaliteten af
de data, der foreligger for en given grundvandsforekomst. Der kan ikke opstilles en simpel
ligning for vurdering af sikkerheden, da omfanget og kvaliteten af tilgaengelige data og data-
typer varierer betragteligt fra forekomst til forekomst. Det veere sig antal af indtag savel som
geografisk og rumlig udbredelse af indtag med sporstof- og salteanalyser, datatyper (Vand-
forsyning/GRUMO/DEPOT etc.), omfanget af analyser for de valgte stoffer, osv.

Med udgangspunkt i den metoderapport, der er udarbejdet i forbindelse med tilstandsvurde-
ringen for nitrat (Thorling mfl., 2019), gives her en beskrivelse af sikkerhedsbegrebet:

Datateetheden for de bedgmte grundvandsforekomster varierer meget fra forekomst til fore-
komst for de forskellige datatyper. Det er derfor vigtigt at kunne vurdere repraesentativiteten
af data for at kunne give en bedgmmelse af kvaliteten af den resulterende tilstandsvurdering.

Der bgr skelnes mellem repraesentativiteten af de tilgeengelige data og sikkerheden for vur-
deringen (bias og konfidens). Eksempelvis kan der vaere f4 vandanalyser fra de gvre lag af
en grundvandsforekomst med stor maegtighed og mange data fra den dybere del. | det til-
feelde er der vandanalyser med en ringe rumlig repraesentativitet.

Det har ikke veeret forsggt at opstille kvantitative kriterier for at vurdere repraesentativiteten
af de enkelte datatyper, idet fordelingen af de forskellige typer af data er meget uensartet fra
forekomst til forekomst.

Endelig har de forskellige datatyper en forskellig rumlig deekningsgrad, som er en konse-
kvens af det design, som datatyperne indsamles efter. Dette har betydning for deres repree-

sentativitet og ikke mindst mulighederne for at interpolere mellem data.

Det har ikke veeret en del af naerveerende projekt om sporstoffer og salte, at foretage en
gennemgaende vurdering af sikkerheden og repraesentativiteten af data.

38 GEUS



9. Tilstandsvurderinger for sporstoffer og salte,
samlet resultat

9.1 Sporstoffer

| Figur 9.1 sammenlignes resultatet af den maskinelle tilstandsvurdering for sporstoffer efter
den indledende vurdering i forhold til den nationalt gaeldende teerskelveerdi, med den sam-
lede vurdering, hvor der ogsa er inddraget de forekomstspecifikke teerskelvaerdier. Af i alt
2.050 grundvandsforekomster er der 559 grundvandsforekomster med data for mindst ét af
de undersagte sporstoffer, svarende til 27 %. | de resterende 1.491 grundvandsforekomster
er der ingen indtag med data for nogen af de undersagte sporstoffer i perioden 2013-2019.

Figur 9.1(venstre) viser resultatet af den indledende vurdering, hvor der kun benyttes de
nationalt geeldende teerskelveerdier. Figur 9.1(hgjre) viser resultatet af den indledende vur-
dering, hvor bade de nationalt geeldende teerskelvaerdier og de forekomstspecifikke taerskel-
veerdier benyttes i vurderingen.

Sporstoffer
Tilstandsvurdering af grundvandsforekomster
Nationalt geeldende taerskelvaerdier

Sporstoffer
Tilstandsvurdering af grundvandsforekomster
med forekomstspecifikke teerskelvaardier

S

1491 1491

Ukendt kemisk tilstand = Potentielt ringe kemisk tilstand = God kemisk tilstand Ukendt kemisk tilstand = Potentielt ringe kemisk tilstand = God kemisk tilstand

Figur 9.1 Venstre: Indledende registrering af overskridelser af den nationalt gaeldende taerskel-
veerdi for ét eller flere sporstoffer til den maskinelle tilstandsvurdering af 2.050 grundvandsfore-
komster. Der er ikke taget hgjde for de forekomstspecifikke taerskelvaerdier. Hgjre: Indledende
maskinel tilstandsvurdering af 2.050 grundandsforekomster for sporstoffer pd baggrund af de
nationalt gaeldende tzerskelvaerdier og de forekomstspecifikke taerskelveerdier.

Der er fastsat forekomstspecifikke teerskelveerdier pa baggrund af de naturlige baggrunds-
veerdier for de fire sporstoffer aluminium, arsen, cadmium og nikkel. Tabel 9.1 viser for de
fire sporstoffer antallet af de grundvandsforekomster med MAM-veerdier over de nationalt
geeldende teerskelveerdier, der efterfglgende kan klassificeres som vaerende i ‘God’ kemisk
tilstand pa baggrund af de forekomstspecifikke taerskelvaerdier, se ogsa bilag 10. Liste X, og
Ya henviser til geokemiske/geografiske/geologiske kriterier, mens Xy og Yy, henviser til de
geografiske/geologiske kriterier. Hvis den forekomstspecifikke taerskelvaerdi ikke finder an-
vendelse, resulterer den maskinelle tilstandsvurdering af grundvandsforekomsten i klassifi-
kationen 'Potentielt Ringe’, pa& baggrund af MAM-veerdiens overskridelse af den nationalt
geeldende taerskelvaerdi, angivet i kolonnen med overskrift NA.
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Tabel 9.1 Resultat af den maskinelle tilstandsvurdering for hver af de sporstoffer, hvor der er
forekomstspecifikke taerskelvaerdier og hvor der samtidig er overskridelse af de nationalt geel-
dende taerskelvaerdier i mindst ét indtag. Tabellen viser hvilke taerskelveerdier, der var afgg-
rende for tilstandsvurderingen pé grundvandsforekomstniveau. Liste X, og Y, henviser til geo-
kemiske/geografiske/geologiske kriterier, mens X, og Y, henviser til de geografiske/geologiske
kriterier. NA: Grundvandsforekomster, uden forekomstspecifikke taerskelveerdier, hvor indta-
gene kun vurderes i forhold til de nationalt gaeldende taerskelvaerdier.

Antal grundvandsfore- | Grundvandsforekomster; | Grundvandsforekomster; | Total
komster indledende vurdering indledende vurdering

Element God til- God til- Potentielt ringe til- | NA | Alle

stand, stand, stand gvf

(Liste Xa) (Liste Xp) (Liste Ya 0g Yb)

Aluminium 14 - 7 27 48
Arsen 61 1 85 49 196

Cadmium 5 - 5 8 18
Nikkel 6 - 10 103 | 119

Bemeerk, nar den indledende maskinelle tilstandsvurdering for en grundvandsforekomst for
ét enkelt af de fire sporstoffer klassificeres som vaerende i 'God’ kemisk tilstand som fglge af
brug af de forekomstspecifikke teerskelveerdier, betyder det ikke ngdvendigvis, at grund-
vandsforekomsten samlet set aendrer tilstand til ‘God’ kemisk tilstand for sporstoffer. Hvis et
andet sporstof i samme grundvandsforekomst stadig overskrider den relevante teerskel-
veerdi, vil grundvandsforekomsten stadig samlet set klassificeres som ‘Potentielt Ringe’ ke-
misk tilstand.

Figur 9.2 viser fordelingen af de maskinelle tilstandsvurderinger af grundvandsforekomster
for de enkelte sporstoffer, med antal grundvandsforekomster fordelt pa 'God’, 'Potentielt
Ringe’ og 'Ukendt’ tilstand. Indtag som bidrager til klassifikationen 'Potentielt ringe’ kemisk
tilstand er efterfelgende ekspertvurderet i forhold til muligt naturligt indhold over taerskelvaer-
dierne, se kapitel 10.
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Sporstoffer
Tilstandsvurdering for grundvandsforekomster
Nationale og forekomstspecifikke taerskelvaerdier

2500
2000
=
® 1500
©
c 1000
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500
0 | d
Alumini Arsen Cadmiu Chrome | Kobber = Kviksglv | Nikkel
um m
B God kemisk tilstand 316 415 277 289 119 325 56 444
Potentielt ringe tilstand 34 134 34 13 5 5 2 113
m Ukendt tilstand 1700 1501 1739 1748 1926 1720 1992 1493

Figur 9.2 Grundvandsforekomsters kemiske tilstand for sporstoffer efter vurdering i forhold til
de nationalt gaeldende tzerskelvaerdier og de forekomstspecifikke taerskelvaerdier.

Figur 9.3 viser den volumenmaessige fordeling af grundvandsforekomster efter den maski-
nelle tilstandsvurdering i ‘God’ kemisk tilstand, ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand og ‘Ukendt’
kemisk tilstand. Det fremgar, at 71 % af grundvandsforekomsternes samlede volumen er i
"Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for sporstoffer, mens 25 % er vurdereti’God’ kemisk tilstand
og 4 % er i 'Ukendt’ tilstand pa grund af manglende data.

Volumenmaessige fordeling Volumenmaesssige fordeling
2500
2130

2000
‘E Potentielt ringe Potentielt ringe
— kemisk tilstand kemisk tilstand
w1500
& m God kemisk = God kemisk
s tilstand tilstand
2 1000
S m Ukendt kemisk 71% = Ukendt kemisk
©°
=

tilstand tilstand
500
0 -

Figur 9.3 Den volumenmeessige fordeling af grundvandsforekomsters kemiske tilstand; maski-
nelt vurderet pd baggrund af de nationalt geeldende taerskelveerdier og de forekomstspecifikke
teerskelvaerdier.

Da vurderingen ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand tildeles ved overskridelse i bare ét indtag
af de nationalt gaeldende teerskelveerdi eller den forekomstspecifikke taerskelvaerdi ma det
antages, at mange store grundvandsforekomster med mange indtag er klassificeret som vee-
rende i 'Potentielt ringe’ kemisk tilstand, uden at dette nedvendigvis er daekkende for hele
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forekomsten. Det kraever imidlertid en konkret undersagelse af den enkelte grundvandsfore-
komst at afgere dette. Vurderingen ‘Ukendt’ kemisk tilstand tildeles grundvandsforekomster
uden indtag med data for de relevante stoffer i perioden 2013-2019. Det hgje antal af grund-
vandsforekomster i 'Ukendt’ tilstand sammenholdt med den lille volumenmaessige andel vi-
ser, at det overvejende er sma grundvandsforekomster i denne gruppe, og at der er data for
sporstoffer i hovedparten af det samlede volumen af grundvandsforekomster.

Figur 9.4 viser en oversigt over antallet af forskellige sporstoffer, som overskrider en teerskel-
veerdi i en grundvandsforekomst, og dermed resulterer i 'Potentielt Ringe’ tilstand. | hoved-
parten af grundvandsforekomster i ‘Potentielt Ringe’ tilstand er det forarsaget af ét sporstof,
idet 133 grundvandsforekomster har ét sporstof, hvor teerskelvaerdien er overskredet, sva-
rende til ca. 25 % af de grundvandsforekomster der har data, og 60 % af grundvandsfore-
komster i 'Potentielt Ringe’ tilstand. Der er blot én grundvandsforekomst, hvor der er fundet
7 forskellige sporstoffer, der overskrider teerskelvaerdierne. For 336 grundvandsforekomster
med data er der ingen sporstoffer, der overskrider en teerskelvaerdi, hvilket resulterer i 'God’
tilstand.

Antal sporstoffer der bidrager til 'Potentiel Ringe' tilstand.
Grundvandsforekomster med data

350 336
300
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150 133

Antal GVF

100

47
50 16 20
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0 1 2 3 4 5 6 7

Antal sporstoffer i GVF (over TV og NBL)

Figur 9.4 Antal af forskellige sporstoffer, der overskrider en teerskelveerdi og resulterer i en
grundvandsforekomst i ‘Potentielt Ringe’ tilstand for sporstoffer. Antal grundvandsforekomster
er angivet over sgjlen. Ndr ingen sporstoffer overskrider en teerskelveerdi, er grundvandsfore-
komsten i ‘God’ tilstand, vist med grant.

Figur 9.5 viser hvor mange grundvandsforekomster, der for de enkelte sporstoffer har mindst
ét indtag med overskridelser af teerskelveerdierne. Det ses, at arsen giver anledning til det
starste antal grundvandsforekomster i 'Potentiel Ringe’ tilstand, mens kviksglv giver det la-
veste antal.
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Antal grundvandsforekomster i
'‘Potentiel Ringe' tilstand for enkelte stoffer

160
10 134
190 113
< 100
2 80
£ 55
S 60
20 34 34
13
20 I 5 5 )
0 | | - —
A S
-\~§° ‘oé\ &* & .\p&g’ @95\ N -\\)6\ N
& & S SR
N © & &
s
Figur 9.5 Antallet af grundvandsforekomster, hvor der ses overskridelser af de fastsatte

teerskelveerdier for de enkelte sporstoffer.

Figur 9.6 viser den geografiske fordeling af grundvandsforekomsterne med angivelse af an-
tallet af sporstoffer, der overskrider en teerskelveerdi.
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Figur 9.6 Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster i ’Potentielt Ringe’ kemisk til-
stand. Kortet viser antal af sporstoffer i grundvandsforekomsten (GVF), der overskrider de nati-
onalt geeldende taerskelveerdier og de forekomstspecifikke taerskelveerdier (NBL).
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9.2 Salte

Der er udarbejdet en maskinel tilstandsvurdering for klorid, som er udferligt dokumenteret i
GEUS-notat 07-VA-2020-14, se bilag 3, mens der for de gvrige salte er udarbejdet en samlet
redeggrelse i GEUS-notat 07-VA-2020-18, se bilag 4. Ammonium er dokumenteret i bilag 2.

Tilstandsvurderingerne for salte er udfgrt efter de samme principper som tilstandsvurderin-
gerne for sporstoffer, hvor der maskinelt tildeles vurderingen 'Potentielt Ringe’ tilstand, hvis
MAM-veerdien i ét indtag i en grundvandsforekomst overskrider de fastsatte teerskelveerdier
(den nationalt geeldende taerskelveerdi eller den forekomstspecifikke taerskelveerdi). Hvis in-
gen indtag har MAM-veerdier, der overskrider teerskelvaerdierne tildeles grundvandsforekom-
sten tilstanden 'God’. Hvis der ikke foreligger kemiske analyser for de relevante ioner i peri-
oden 2013-2019, tildeles grundvandsforekomsten tilstanden 'Ukendt'.

Klorid

For klorid blev der ikke fundet naturlige baggrundsveerdier over den nationalt geeldende teer-
skelvaerdi. Der er derfor ikke behov for at fastseette forekomstspecifikke taerskelveerdier for
klorid. Klorid er derfor alene vurderet i forhold til den nationalt gaeldende teerskelvaerdi, der
er fastsat til 250 mg/l. Som stgtteparameter til vurdering af grundvandets kemiske tilstand for
klorid anvendes ionbytningsgraden (IG), fordi denne viser om saltholdigheden har vaeret kon-
stant gennem laengere tid eller er stigende eller faldende (Hansen & Thorling, 2018). En lav
ionbytningsgrad indikerer et stigende saltindhold.

Pa baggrund af dette er det besluttet, at grundvandsforekomster tildeles tilstanden "God (1G)”
nar teerskelveerdien for klorid er overskredet i et indtag, men ionbytningsgraden samtidig er
storre end 0,65. Hermed kan der skelnes mellem grundvandsforekomster i god tilstand med
kun lave kloridkoncentrationer og grundvandsforekomster med hgje naturlige kloridindhold.
Resultatet af den maskinelle tilstandsvurdering for klorid ses i Figur 9.7.
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Figur 9.7 Tilstandsvurdering for klorid fordelt pa antal (venstre) og volumen (hgjre) af

grundvandsforekomster. Bemeerk, et relativt stort volumen af grundvandsforekomster er i god
tilstand, hvor ionbytningen peger pa et naturligt hgjt kloridindhold.
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Klorid forekommer naturligt i de danske grundvandsmagasiner. Naturlige koncentrationer
over den nationale taerskelvaerdi pa 250 mg/l skyldes typisk kystnzere forhold eller marint
residualvand. | forhold til at vurdere den kemiske tilstand for klorid i grundvandsforekom-
sterne, hvor der er overskridelse af teerskelvaerdierne, og der er en lav ionbytningsgrad, der
peger pa et stigende saltindhold, er det derfor ngdvendigt at tage hgjde for den geografiske
placering af grundvandsforekomsterne, ligesom det bgr undersgges, om der finder indvin-
ding sted, der kan pavirke den lokale saltvandsbalance. Denne vurdering ligger uden for
dette projekt.

9.3 Oversigtskort over sporstoffer og salte pa landsplan

| det efterfalgende vises farst oversigtskort over den geografiske fordeling af den samlede
tilstandsvurdering for sporstoffer pa Figur 9.8 til Figur 9.10. Herefter vises oversigtskort over
den geografiske fordeling af grundvandsforekomster i 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for
de enkelte sporstoffer, se Figur 9.11 til Figur 9.19. Den geografiske fordeling af den samlede
tilstandsvurdering for klorid er vist pa Figur 9.20 til Figur 9.22

Kemisk tilstand

[ God

0 25 50 75 100 125km
1 1 L 1 1 |

Figur 9.8 Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet j ‘God’
tilstand i forhold til sporstoffer. Mgrkere farve indikerer, at flere grundvandsforekomster ligger
over hinanden i det samme omrade.
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Kemisk tilstand
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Figur 9.9 Den geografiske fordeling af samtlige grundvandsforekomster, som er vurderet
i ‘Potentielt Ringe’ tilstand i forhold til ét eller flere sporstoffer. Mgrkere farve indikerer, at flere
grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.

Kemisk tilstand
Ukendt
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Figur 9.10 Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i ‘Ukendt’
tilstand i forhold til sporstoffer. Mgrkere farve indikerer, at flere grundvandsforekomster ligger
over hinanden i det samme omrade.
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Figur 9.9 viser, at der i det meste af landet forekommer grundvandsforekomster, som er i
"Potentielt ringe’ kemisk tilstand for ét eller flere sporstoffer.

Derfor er der udarbejdet kort over grundvandsforekomster i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand
for de enkelte sporstoffer for at visualisere den geografiske fordeling pa stofniveau, se Figur
9.11 til Figur 9.19.

Aluminium
Potentielt ringe (n=34)
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Figur 9.11 Aluminium. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurde-
ret i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for aluminium (34 grundvandsforekomster). Mgrkere farve
indikerer, at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.
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Arsen
Potentielt ringe (n=134)
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Figur 9.12 Arsen. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for arsen (134 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indike-
rer, at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.

Bly
Potentielt ringe (n=34)
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Figur 9.13 Bly. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i ’Po-
tentielt Ringe’ kemisk tilstand for bly (34 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indikerer, at
flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omradde.
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Cadmium
Potentielt ringe (n=13)
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Figur 9.14 Cadmium. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet
i ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for cadmium (13 grundvandsforekomster). Mgrkere farve in-
dikerer, at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.

Kobber
Potentielt ringe (n=5)

0 25 50 75 100 125km
L 1 1 1 1 |

Figur 9.15 Kobber. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for kobber (5 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indike-
rer, at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.
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Chrom
Potentielt ringe (n=5)
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Figur 9.16 Krom. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for krom (5 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indikerer,
at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrade.

Kvivksglv
Potentielt ringe (n=2)
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Figur 9.17 Kviksglv. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for kviksglv (2 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indike-
rer, at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.
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Nikkel
Potentielt ringe (n=113)
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Figur 9.18 Nikkel. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i
‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand for nikkel (113 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indike-
rer, at flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrade.

Zink
Potentielt ringe (n=55)

0 25 50 75 100 125km
L 1 I I I |

Figur 9.19 Zink. Den geografiske fordeling af grundvandsforekomster, som er vurderet i ‘Po-
tentielt Ringe’ kemisk tilstand for zink (55 grundvandsforekomster). Mgrkere farve indikerer, at
flere grundvandsforekomster ligger over hinanden i det samme omrdde.
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Salte
Den geografiske fordeling af tilstandsvurderingerne for klorid er vist i Figur 9.20 til Figur 9.22

Chloridtilstand
7 God
God (IG)
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Figur 9.20 Klorid. Den geografiske fordeling af 566 grundvandsforekomster, som er vurde-
ret i ‘God’ tilstand i forhold til klorid. Markere farve indikerer, at flere grundvandsforekomster
ligger over hinanden i det samme omrdde.

Chloridtilstand
[ Potentielt ringe

25 50 75 100 125km
! 1 I 1 1

Figur 9.21 Klorid. Den geografiske fordeling af 43 grundvandsforekomster, som er vurderet
i ’Potentielt Ringe’ tilstand i forhold til klorid. Mgrkere farve indikerer, at flere grundvandsfore-
komster ligger over hinanden i det samme omrdde.
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Figur 9.22 Klorid. Den geografiske fordeling af 1.441 grundvandsforekomster, som er vur-
deret i "Ukendt’ tilstand i forhold til klorid. Mgrkere farve indikerer, at flere grundvandsforekom-
ster ligger over hinanden i det samme omrdde.
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10. Ekspertvurdering af indtag med overskridelser
af taerskelvardier for sporstoffer

| forbindelse med projektet "Bidrag til tilstandsvurdering af de danske grundvandsforekom-
sters kemiske tilstand for miljgfarlige forurenende stoffer uden primaer anvendelse som pe-
sticid samt for sporstoffer” er der udarbejdet en ekspertvurdering af de indtag, hvor MAM-
veerdien for sporstoffer overskrider de anvendte teerskelveerdier, se bilag 11.

Ekspertvurderingen er udarbejdet for falgende sporstoffer: Aluminium, arsen, bly, cadmium,
nikkel og zink, idet det blev vurderet, at der for disse stoffer ville veere en del tilfaelde, hvor
lokale konkrete geokemiske forhold kunne betinge et seerligt hgjt naturligt indhold.
Miljgstyrelsen gnskede derfor belyst, om der kunne veere naturlige forhold i de enkelte indtag,
der resulterede i MAM-veerdier over en teerskelvaerdi.

Projektet blev gennemfart pa indtagsniveau, hvor overskridelser af teerskelvaerdier blev vur-
deretiforhold til kriterierne i Tabel 10.1. Herudover er der taget hgjde for dybden til indtagene
og de generelle vandkemiske forhold for de enkelte indtag.

Tabel 10.1 Ekspertvurdering af enkeltindtag. Kriterier for vurdering af overskridelser af
teerskelvaerdier for enkeltstoffer.

Sporstof Kriterie for at et indtag bidrager til god tilstand ved hgje MAM-
vaerdier

Aluminium Naturlig overskridelse som folge af lav pH

Arsen Overskridelse relateret til geologiske forhold, f.eks. terticert ler

Bly Er MAM-veerdien repraesentativ

Cadmium Naturlig overskridelse som felge af lav pH

Nikkel Naturlig overskridelse som folge af lav pH/redox

Zink Naturlig overskridelse som fglge af lav pH/redox

Ekspertvurderingen tager udgangspunkt i de indtag, der bidrager til 'Potentielt Ringe’ tilstand,
hvor MAM-vaerdien overskrider den nationalt gaeldende teerskelvaerdi, og de forekomstspe-
cifikke teerskelvaerdier (liste Ya og Yb).

Disse indtag er gennemgaet manuelt og vurderet i forhold til de lokale geologiske og geoke-
miske forhold. Der er redegjort for indtag, hvor MAM-veerdien ifelge GEUS vurderes at skyl-
des naturlige forhold, og derfor ikke bgr bidrage til klassificeringen 'Potentielt Ringe’ kemisk
tilstand for en grundvandsforekomst. Indtag, hvor der ikke var naturlige forhold, der kunne
forklare MAM-veaerdiens overskridelse af taerskelvaerdierne, blev vurderet til fortsat skulle bi-
drage til klassificeringen 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand i de grundvandsforekomster, hvor
de er placeret.

Resultatet af ekspertvurderingen er opsummeret i Tabel 10.2.

GEUS 55



Tabel 10.2

Oversigt over: Antal indtag, hvor MAM-vaerdien overskrider de nationalt geel-

dende taerskelveerdier; Antal indtag, der godkendes pd baggrund af forekomstspecifikke taer-
skelveaerdier; Antal af indtag, der er ekspertvurderet; Antal af indtag, hvor ekspertvurderingen
har konkluderet, at der er tale om en naturlig overskridelse af teerskelvaerdierne; Antal indtag,
hvor ekspertvurderingen konkluderer, at overskridelse ikke kan begrundes i naturlige forhold,
og indtaget stadig klassificeres med overskridelse af teerskelvaerdierne. For aluminium er 12 ud
af de 14 indtag, som overskrider taerskelveerdierne, ikke ekspertvurderet, idet de ligger uden for

Jylland.
Alumi- Arsen Bly Cad- Nikkel | Zink
nium mium
Antal indtag med MAM-vaer- 128 960 82 30 480 108
dier over den nationalt geel-
dende teerskelveerdi
Antal indtag heraf som er 66 456 9 52
under de forekomstspeci-
fikke teerskelvaerdier (liste
Xa/Xb)
Antal indtag ekspertvurderet 62 504 82 21 428 108
Antal indtag ekspertvurderet 48 469 30 9 216 58
naturligt indhold
Antal indtag ekspertvurderet 14 35 52 12 212 50
over terskelveerdierne

For at vise hvor mange indtag, der blev vurderet til at bidrage til ‘God’ tilstand som fglge af
ekspertvurderingen viser Figur 10.1 den procentvise fordeling for alle indtag der overskrider
de nationalt geeldende teerskelvaerdier. Indtagene er opdelt efter om de bidrager til hhv. ’God’
og 'Potentielt Ringe’ tilstand, ud fra om de ligger under de forekomstspecifikke teerskelvaer-
dier (vist med grent, liste Xa 0og Xy), om ekspertvurderingen peger pa, at hgje koncentrationer
er naturlige (lysegrgn), eller om indtagene efter ekspertvurderingen forsat bidrager til 'Poten-

tielt Ringe’ tilstand.
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Aluminium Arsen Cadmium
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m Xa/Xb Ekspertvurderet god tilstand Potentielt ringe tilstand
Figur 10.1 Resultat af ekspertvurderingen. Den procentvise fordeling for alle indtag der

overskrider de nationalt gaeldende tzerskelvaerdier for sporstoffer. Gran: X./X» angiver indtag,
hvor den maskinelle vurdering viser, at indtagene bidrager til ‘God’ tilstand, idet MAM-veerdien
er mindre end de forekomstspecifikke taerskelvaerdier. Lys grgn: “Ekspertvurderet god tilstand”.
Indtag, hvor MAM-veerdierne overskrider en taerskelvaerdi, men koncentrationerne er vurderet
til at vaere af naturlig oprindelse. Gul: ‘Potentielt Ringe’ tilstand. Indtag som bidrager til vurde-
ringen ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, hvor klassifikationen er bibeholdt efter ekspertvurde-

ringen.

Den geografiske fordeling og tilstandsvurdering af de indtag, der er ekspertvurderet, ses i
Figur 10.2 til Figur 10.7.
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Figur 10.2 Tilstandsvurdering for aluminium efter ekspertvurdering af indtag, hvor MAM-
veerdien overskrider taerskelvaerdierne. “God (Xo/Xp)”: Indtag, som bidrager til klassificeringen
‘God’ kemisk tilstand” pd baggrund af de forekomstspecifikke taerskelvaerdier. “God (Xx)”: Ind-
tag, hvor ekspertvurderingen klassificerer indtaget som bidragende til ‘God’ kemisk tilstand.
“God (MAM < TV)”: Indtag, der bidrager til klassificeringen ‘God’ kemisk tilstand pG baggrund af
de nationalt geeldende tzerskelvaerdier. “Ringe”: Indtag, som efter ekspertvurderingen stadig bi-
drager til ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand. For aluminium geelder dog, at 12 indtag uden for
Jylland ikke er ekspertvurderet.
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Figur 10.3 Tilstandsvurdering for arsen efter ekspertvurdering af indtag, hvor MAM-veerdien
overskrider taerskelvaerdierne. "God (X./Xp)”: Indtag, som bidrager til klassificeringen ‘God’ ke-
misk tilstand” pa baggrund af de forekomstspecifikke taerskelveerdier. “God (Xx)”: Indtag, hvor
ekspertvurderingen klassificerer indtaget som bidragende til ‘God’ kemisk tilstand. “God (MAM
< TV)”: Indtag, der bidrager til klassificeringen ‘God’ kemisk tilstand pd baggrund af de nationalt
geeldende teerskelveaerdier. “Ringe”: Indtag, som efter ekspertvurderingen stadig bidrager til 'Po-
tentielt Ringe’ kemisk tilstand.
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Figur 10.4

Cadmiumtilstand (indtag)
efter ekspertvurdering

God (Xa/Xb)

*  God (Xx)

God (MAM < TV)
A Ringe
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Tilstandsvurdering for cadmium efter ekspertvurdering af indtag, hvor MAM-

veerdien overskrider taerskelvaerdierne. “God (Xo/Xs)”: Indtag, som bidrager til klassificeringen
‘God’ kemisk tilstand” pd baggrund af de forekomstspecifikke taerskelvaerdier. “God (Xx)”: Ind-
tag, hvor ekspertvurderingen klassificerer indtaget som bidragende til ‘God’ kemisk tilstand.
“God (MAM < TV)”: Indtag, der bidrager til klassificeringen ‘God’ kemisk tilstand pG baggrund af
de nationalt gaeldende tzerskelveerdier. “Ringe”: Indtag, som efter ekspertvurderingen stadig bi-
drager til ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand.
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Nikkeltilstand (indtag)
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Figur 10.5 Tilstandsvurdering for nikkel efter ekspertvurdering af indtag, hvor MAM-veer-
dien overskrider taerskelvaerdierne. "God (X./Xs)”: Indtag, som bidrager til klassificeringen ‘God’
kemisk tilstand” pG baggrund af de forekomstspecifikke taerskelvaerdier. “God (Xx)”: Indtag, hvor
ekspertvurderingen klassificerer indtaget som bidragende til ‘God’ kemisk tilstand. “God (MAM
< TV)”: Indtag, der bidrager til klassificeringen ‘God’ kemisk tilstand pd baggrund af de nationalt
geeldende teerskelvaerdier. “Ringe”: Indtag, som efter ekspertvurderingen stadig bidrager til 'Po-
tentielt Ringe’ kemisk tilstand.
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Figur 10.6 Tilstandsvurdering for bly efter ekspertvurdering af indtag, hvor MAM-veerdien
overskrider den nationalt geeldende taerskelveerdi. Der er ikke fastlagt forekomstspecifikke taer-
skelveerdier for bly. “God (Xx)”: Indtag, hvor ekspertvurderingen klassificerer indtaget som bidra-
gende til ‘God’ kemisk tilstand. "God (MAM < TV)”: Indtag, der bidrager til klassificeringen ‘God’
kemisk tilstand pa baggrund af de nationalt gaeldende taerskelveerdier. “Ringe”: Indtag, som efter
ekspertvurderingen stadig bidrager til ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand.
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Figur 10.7 Tilstandsvurdering for zink efter ekspertvurdering af indtag, hvor MAM-veerdien
overskrider den nationalt geeldende teerskelvaerdi. Der er ikke fastlagt forekomstspecifikke teer-
skelveerdier for zink. “God (Xx)”: Indtag, hvor ekspertvurderingen klassificerer indtaget som bi-
dragende til ‘God’ kemisk tilstand. “God (MAM < TV)”: Indtag, der bidrager til klassificeringen
‘God’ kemisk tilstand pd baggrund af de nationale taerskelveerdier. “Ringe”: Indtag, som efter
ekspertvurderingen stadig bidrager til ‘Potentielt ringe’ kemisk tilstand.
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11. Sammenfatning og kommentarer

11.1 Sammenfatning

Denne rapport dokumenterer arbejdet udfgrt i forbindelse med tilstandsvurdering af grund-
vandsforekomsterne for sporstoffer og salte.

Den indledende maskinelle tilstandsvurdering for alle udvalgte sporstoffer giver 336 grund-
vandsforekomster klassificeret i ‘God’ kemisk tilstand, mens 223 grundvandsforekomster er
klassificeret som vaerende i 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand. Der er 1.491 grundvandsfore-
komster, hvor der ikke var data til at vurdere den kemiske tilstand for de udvalgte stoffer.
Disse er klassificeret som 'Ukendt’ tilstand. Den samlede tilstand for de enkelte grundvands-
forekomster er 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand nar mindst ét sporstof, har overskridelser af
MAM-veerdien i forhold til de anvendte teerskelvaerdier.

For klorid er 566 grundvandsforekomster vurderet i 'God’ kemisk tilstand, mens 43 er i 'Po-
tentielt Ringe’ kemisk tilstand. Der var 1.441 grundvandsforekomster, hvor der ikke var data
til at vurdere den kemiske tilstand for salt (klorid).

Der er for sporstoffer fastlagt naturlige baggrundsveerdier i grundvandsforekomsterne. De
naturlige baggrundsveerdier er beregnet ud fra datatyperne GRUMO (grundvandsovervag-
ning) og VF (vandforsyningsindtag), som antages at veere upavirket af menneskelig aktivitet.
De naturlige baggrundsveaerdier er pa baggrund af EU-CIS Guidance document no. 18 (EU,
2009) beregnet som 90% fraktilen af disse indtags middelkoncentration (MAM-veerdien).

Der er udarbejdet en maskinel metode til vurdering af grundvandsforekomsternes kemiske
tilstand for sporstoffer og salte. Den maskinelle metode falger de beslutningstraeer, der er
udarbejdet i samarbejde mellem Miljgstyrelsen og GEUS, og pa baggrund heraf, er grund-
vandsforekomsterne tildelt klassifikationen 'God’ kemisk tilstand, 'Potentielt Ringe’ kemisk
tilstand eller "Ukendt’ tilstand.

For sporstoffer er der efterfalgende udfert en ekspertvurdering af GEUS for et udvalg af ind-
tag, som bidrager til klassifikationen 'Potentielt Ringe’ kemisk tilstand. Indtagene er vurderet
pa baggrund af yderligere tilgaengelige data i Jupiterdatabasen. Resultatet af ekspertvurde-
ringen indgar i Miljgstyrelsens arbejde med den endelige tilstandsvurdering for sporstoffer,
se bilag 16.

11.2 Kvalitetssikring

Kvalitetssikring af arbejdet med tilstandsvurderingerne har fra starten veeret et vigtigt aspekt
af arbejdet og er udfert Isbende gennem projektet.

De mange dataleverancer, tekniske notater samt GEUS-notater har gennemgaet fagfaelle

kvalitetssikring. Herudover har der i Igbet af projektet vaeret en meget omfattende kommuni-
kation med Miljgstyrelsen, bade som mgder og skriftligt, hvilket har fgrt til Isbende justering
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og preecisering af projekterne. Dette gaelder fx fastlaeggelse af udtreekskriterier, beslutnings-
traeer, afrundingsprincipper mm., saledes som det er beskrevet i denne rapport.

11.3 Kommentarer

Det videre arbejde med udarbejdelse af de endelige tilstandsvurderinger har fundet sted i
Miljgstyrelsen, se ogsa bilag 16.

Den forventede hgje kvalitet og det store omfang af data benyttet til beregning af de naturlige
baggrundsveerdier betyder, at det til neeste vandplan begr overvejes om 97% fraktilen skal
benyttes i stedet ved beregning af naturlige baggrundsveaerdier som grundlaget til udpegelse
af forekomstspecifikke teerskelveerdier. Dette vil resultere i feerre indtag, der bidrager til klas-
sificeringen ‘Potentielt Ringe’ kemisk tilstand, pa trods af naturlige forhold i grundvandsfore-
komsterne, se kapitel 10.

Der kan til kommende arbejder med vandomradeplaner veere et behov for at arbejde viden-
skabeligt videre med at udbygge og konsolidere den konceptuelle forstaelsesmodel for spor-
stoffer og salte.

Der har veeret udfart et stort arbejde for at inddrage nye data fra ikke mindst regionerne og
koble dem korrekt til grundvandsforekomsterne. Der er dog fortsat et omfattende arbejde
med at f& denne datatype (DEPOT) korrekt ind i Jupiter, ikke mindst med de relevante me-
tadata som oplysninger om filtrering, indtagsdybder mm.
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