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Fig. 1. Lokalitetskort.

Bade pd Tune og pa Nordsamse (Fig. 1) er intensiv
grontsagsavl en af forudseetningerne for opretholdel-
sen af et moderne landbrug, idet et mildt klima pa
disse sma oer giver seerligt gode vilkar for dykning
af blandt andet de sa kendte Samsekartofler. Hoje
transportomkostninger for avlerne gor samtidig
meelkeproduktion og traditionelle afgreder mindre
rentable end péa fastlandet.

Pa begge oer har arealanvendelsen i kombination
med en lav nettonedber imidlertid bevirket, at der i
grundvandsmagasinerne optreeder endog meget hoje
koncentrationer af nitrat, med median veerdier bety-
deligt over 100 mg/1i det ovre grundvand. Bade pa
Tune og Samse har dette medfert, at drikkevandet
pa vandveerkerne igennem en periode ikke overholdt
greenseveerdien for nitrat i drikkevand pa 50 mg/1.
Gennem en malrettet indsats igennem mere end 15
ar er det i begge omrader lykkedes at lase proble-

merne, sa der i dag leveres vand af en god kvalitet
til forbrugerne. Der er en lang reekke feellestraek ved
de to wer, og de erfaringer, der er indhestet gennem
en omhyggelig effektmaling af indsatsen pa Tung,
har vist sig nyttige i den langt mere omfattende ind-
sats pa Nordsamse.

Feelles for begge oer er, at grundvandsmagasinets
meegtighed er nedad begrenset af en meget hard le-
ret moreene, og der samlet set kun er ca.15 m meettet
zone med ferskvand. Heraf er langt hovedparten ni-
tratholdigt. Karakteristisk er ogsd, at der forekom-
mer en betydelig anoxisk nitratholdig zone, med
meget lave nitratreduktionsrater. Dette betyder, at
nitrat breder sig ned i magasinets reducerende lag,
og pa Tuno er der pd nuverende tidspunkt nitrat
tilstede overalt i grundvandsmagasinet. P4 Nordsam-
so, hvor der er en storre magasinmeegtighed, og
magasinet ndr leengere ned under kote 0, er der sta-
digt en mindre del af magasinet, der er nitratfrit, men
erfaringen viser, at der i en indvindingssituation
treekkes nitrat ned til indvindingsfilteret, og der op-
nas en accelereret iltning af bjergarterne omkring fil-
teret, hvilket skaber en delvist stabil uligeveegtssitu-
ation, der imidlertid giver vandveerket tid til at etab-
lere mere varige losninger. Der er gennem é&rene ud-
arbejdet en raekke statusrapporter gennem den pro-
ces, der har fort til den forbedrede vandkvalitet pa
Tune og Samse. De nyeste rapporter er Bitsch (2005),
Sendergaard et al. (2005a, b) og Thorling & Thomsen
(2000).

Tune
Problemstilling og lesning

Figur 2 viser nitratindholdet pa Tung vandveerk. I
lobet af 1980’erne steg nitratindholdet i grundvan-
det, og dermed i indvindingsboringernes rdvand, til
over graenseverdien for nitrat, og et indgreb blev
nodvendigt for at sikre vandforsyningen til Tunes
ca. 100 indbyggere, samt til de mange turister, der
besoger gen i sommermanederne.
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For et lille esamfund er det meget dyrt at fa lavet
avanceret vandbehandling, og samtidig er det uma-
deligt kostbart at fa drikkevandvand fort frem i en
rorledning fra fastlandet. Vandveerk, amt, kommu-
ne, landbrugsradgivere og andre interessenter beslut-
tede derfor, at den savel billigste som enkleste made
at genoprette vandkvaliteten pa skulle veere gennem
dyrkningsfri beskyttelseszoner rundt om indvin-
dingsboringerne. I 1988 blev 3 ha dyrkningsjord
omkring vandverket lagt brak, og i 1989 blev det
tilsdet med grees, der slas to gange arligt.

Effektmalinger og perspektiv

Da Tung er det forste sted i Danmark, hvor man har
anvendt beskyttelseszoner for at genoprette grund-
vandskvaliteten, blev der samtidig indfert et effekt-
malingsprogram, med overvagning af savel grund-
vandsdannelsen, nitratudvaskningen fra beskyttel-
seszonerne og fra det omkringliggende landbrug/
gartneri, samt grundvandskvaliteten.

Formaélet var dels at kunne justere indsatsen, s
den onskede forbedring af grundvandskvaliteten
opnas med et tilstreekkeligt indgreb, og samtidig at
give et bud pa den tid det vil tage, for vandveerket
igen kunne levere vand med en tilfredsstillende kva-
litet. Effektmalingerne resulterede blandt andet i, at
det greesdeekkede areal efter 3 ar blev mere end for-
doblet.

Under den graesdeekkede beskyttelseszone faldt
nitratudvaskningen fra over 100 mg/l pa blot et ar
til omkring 1 mg/1. Dette lave niveau har holdt sig i
de efterfolgende 15 &r. Varigt grees er séledes en me-
geteffektivmadeat nedbringe nitratudvaskningen pa.

For at beregne hvor stort et opland vandveerket
har i forhold til indvindingen, er det helt afgorende
at kende nettonedberen og dens variationer. Derfor
blev der etableret to lysimetre, hvor grundvandsdan-
nelsen er mélt hvert ar siden 1989 (Fig. 3).

Transporttiden af det rene nitratfattige vand ned
gennem den umeettede zone og til grundvandet frem-
gar af Fig. 4. Figuren viser udvalgte nitratprofiler fra
de forste 14 ar efter beskyttelseszonens etablering.
Grundvandsspejlet ligger ca. 7 m under terreen. Over-
vagningen i den umeettede zone blev forst blev etab-
leret, 3 &r efter det varige greaes var etableret, hvorfor
der mangler data fra de tre forste ar. Det vides fra
jordvandspreover udtaget 1 m under terreen fra hele
projektperioden, at nitratudvaskning oprindeligt re-
sulterede i mere end 100 mg/1 nitrat i jordvandet.
Det fremgar, at der efter ganske fa ar er lave nitrat-
koncentrationer i hele den umaettede zone, mens den
nedadrettede udbredelseshastigheden som ventet er
langt lavere i grundvandet.
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Fig. 5. Det rene vand er pa vej til Tung Vandveerk.
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Fig. 6. Oversigtskort over aktive indvindingsboringer ved vand-
veerker og markvandingsanleeg pa Nordsamse.

Mens beskyttelseszones graesarealer blev en suc-
ces, viste det sig langt vanskeligere at nedbringe
udvaskningen under de dyrkede arealer ved de vir-
kemidler, der i begyndelsen af 1990’erne var almin-
deligt kendte. Der blev saledes gennem flere ar iagt-
taget medianveerdier pa omkring 200 mg/1 nitrat i
jordvandet under de dyrkede arealer. I 1992 kunne
man derfor ud fra malinger af nettonedber, viden
om nitratindholdet under de dyrkede arealer og un-
der beskyttelseszonen, beregne hvor stort et areal der
skulle veere tilplantet med varigt grees for at opna en
tilfredsstillende drikkevandskvalitet. Beskyttelseszo-
nen blev derfor udvidet med yderligere 3,5 ha, og
siden da har effektmalingerne entydigt peget pa, at
indsatsen nu har et tilstraekkeligt omfang.

Konklusion

Det rene vand har nu ndet vandveerkets indvindings-
boringer, saledes som det fremgar af Fig. 2, hvor ni-
tratindholdet de sidste 5-10 ar har udvist en falden-
de tendens. En varig lesning af vandveerkets kvali-
tetsproblemer er néet. Figur 5 viser en model for he-
le beskyttelseskonceptet, og sammenfatter erfaringer-
ne fra projektet, herunder fastleeggelsen af en reali-
stisk tidshorisont.
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Samso
Problemstilling og lesning

P& Nordsamsg indvindes der arligt omkring 125.000
m? drikkevand, og indvindingen til mark-/gartneri-
vanding er af nogenlunde samme sterrelsesordning.
Oprindelig har markvandingsboringer og vand-
veerksboringer ligget side om side, overvejende i den
ostlige del af Nordsamse.

Pa grund af langvarige problemer med at holde
greenseveerdien for nitratidrikkevand pd de 50 mg/1,
blev der fra 1990 indledt en strategi, som gik ud pa
at flytte drikkevandsboringerne vaek fra de centrale
og ostlige omrader, hvor intensiv dyrkning og mark-
vanding er mere dominerende. En effektiv adskillel-
se kunne kun ske ved at etablere nye vandveerksbo-
ringer vest for det grundvandsskel, der gér ned gen-
nem midten af Nordsamse. Den aktuelle fordeling
af vandveerksboringer og markvandingsboringer pa
Nordsamse (Fig. 6), illustrerer, at den planlagte ad-
skillelse stort set er gennemfort pd nuveerende tids-
punkt. Nitratindholdets udvikling i vandveerksbo-
ringerne ved det tidligere Nordby Kommunale Vand-
veerk og det nuveerende Nordsamse Vandveerk har
udviklet sig gennem de seneste 20 ar er vist i Fig. 7.

Frem til 1991 er der tale om en indvinding, hvor
indvindingsboringerne det meste af tiden har leve-
ret grundvand med et nitratindhold over greenseveer-
dien pa de 50 mg/1.

I 1991 bliver den forste nye indvindingsboring
Nordby-6 (DGU Nr. 100.97) taget i brug. Denne bo-
ring er placeret vest for grundvandsskellet i det hojt-
liggende, bakkede terreen pd Nordsamse (Fig. 6),
hvor den landbrugsmeessige dyrkning er mere eks-
tensiv end leengere mod ost.

Boringens filterindtag er placeret meget omhyg-
geligt pa grundlag af resultaterne fra en forudgéen-
de undersogelsesboring (ellog-boring med niveau-
bestemt vandprevetagning) , der viste preecist hvor
dybt nitratfronten var ndet ned pa dette tidspunkt,
nemlig ca. 10 m under grundvandsspejlet.

Herunder var der kun ca. 9 m nitratfrit magasin
tilbage og et filter pa 6 meters leengde kunne lige
preecis placeres, sa filtertoppen kom til at ligge 3m
under nitratfronten (Fig. 8).

Da indvindingen fra den nye indvindingsboring
gikigang, var der et stort behov for at fa vandvaerks-
vand med et lavt nitratindhold, og boringen kom
derfor i en periode til at levere en meget stor del af
produktionen ved vandverket (mere end 100.000
m3/ar). Dette medfarte, at nitratfronten blev trukket
ned i filteret (Fig. 9).

Siden er de to private vandveerker, Nordby Vand-
veerk og Mérup Vandveerk, géet i et samarbejde med
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Fig. 8. Principskitse for redoxforholdene ved Nordby-6-boringen ved etableringstidspunktet ca. 1990. Der er endnu ingen indvin-
ding og en overvejende horisontal grundvandsstremning. Redoxfronten er fastlagt ud fra observationer i de tre viste boringer.
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Fig. 9. Principskitse for redoxforholdene ved Nordby-6-boringen ca. 2005. Der er en betydelig indvinding og pavirkning af grund-

vandets stromning omkring boringen.

Nordby Kommunale Vandveerk og har etableret feel-
lesvandveerket, Nordsamso Vandverk, som i feelles-
skab har placeret yderligere 3 vandveerksboringer i
den vestlige del af Nordsamse (Fig. 6). Dette har
medfert, at indvindingen har kunnet drosles ned pa
Nordby-6-boringen med det resultat, at der nu treek-
kes mindre nitrat ned i filteret, og at nitratindholdet
derfor efter 1999 er svagt faldende ved Nordby-6 (Fig.
10).

Indsats og perspektiv

Detailkortleegningen pa Nordsamso er foregéaet over
leengere arraekke, bl.a. i forbindelse med den foran
beskrevne omlaegning af indvindingsstrukturen pa
vandforsyningsomréadet og i forbindelse med over-
vagningen af grundvandet i et GRUMO-omrade
mellem Nordby og Marup.

Den igangverende indsatsplanleegning, der har til
formal at sikre god drikkevandskvalitet i fremtiden
i dét omrdde med seerlige drikkevandsinteresser
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(OSD-omrade), som dakker store dele af den vestli-
ge del af Nordsamse (Fig. 6), har sdledes et solidt
videngrundlag at ga ud fra. Hele indsatsomradet er
vurderet at veere nitratsarbart.

Fra GRUMO-overvagningen er indsamlet lange
tidsserier til karakterisering af henholdsvis den vand-
kemiske udvikling i grundvandsmagasinet og grund-
vandets trykniveau. Sadanne tidsserier er guld veerd,
nar der skal opstilles grundvandsmodeller, og nar
der skal gives kvalificerede vurderinger af de tids-
horisonter, man ma forvente bliver aktuelle i forhold
til at se resultater af en indsats eksempelvis omkring
reduktion af nitratudvaskningen.

Samtidig har erfaringerne fra Tung spillet en vee-
sentlig rolle for arbejdet med at sikre en god drikke-
vandsforsyning det pa Nordsamse. Pa Tune er det
dokumenteret, at en malrettet indsats omkring re-
duktion af nitratudvaskningen virker, men ogsa at
det tager tid, inden resultatet ses i grundvandsma-
gasinet. Ligeledes har registreringen af nettonedbo-
ren i to lysimetre pa Tune i de seneste 17 ar veeret af
stor betydning i forbindelse med vurderingen af va-
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riationer i nettonedberen pa Nordsamse. Nettoned-
beren spiller en stor rolle for savel beregning af ni-
tratkoncentrationen fra landbrugets udvaskning, som
for beregning af det faktiske vandveerksoplands ud-
streekning.

Nettonedberen er ogsa en vigtig parameter i for-
bindelse med opstilling og kalibrering af grund-
vandsmodeller. I forbindelse med opstilling af en
grundvandsmodel for Nordsamseg, som Rambgll har
udfort i samarbejde med Arhus Amt, kom nettoned-
beren ogsa i fokus, specielt da vi her er i et omrade,
hvor grundvandsressourcerne er begrensede, og
hvor forskellige interessenter gerne vil udnytte dis-
se i videst muligt omfang.

En realistisk nettonedber forudseetter gode ned-
bermalinger. I den sammenheeng blev det vurderet,
at standardveerdierne for korrektion af den malte
nedber ville give for upreecist et udgangspunkt for
de videre modelberegninger pd Nordsamsg, specielt
iar med meget milde vintre og tilsvarende ringe fast
nedber (sne).

Arhus Amt indgik derfor aftale med Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI) om gennemferelse af
et pilotprojekt, hvor formalet var at undersoge, om
der kunne udregnes dynamiske korrektionsveerdier
for nedberen pa Nordsamse ved anvendelse af loka-
le temperaturmalinger. DMI fandt, at der var grund-
lag for at udarbejde en dynamisk korrektion af ned-
beren pa Nordsamse. Malinger af nettonedberen i
lysimetrene pa Tune har efterfelgende udgjort et
veesentligt valideringsgrundlag for anvendelsen af
de dynamiske korrektionsverdier. Beregninger af
nettonedberen pd Nordsamse baseret pa de nye dy-
namiske korrektionsveerdier har vist god korrelati-
on med de faktisk mélte nettonedbersverdier pa
Tune (Vejen 2005).
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Afslutning

Der kan ikke placeres indvindingsboringer uden ni-
trat- og/eller saltvandstrusler nogen steder pa Nord-
samsg. Nitrat er overalt tilstede i en veesentlig del af
grundvandet, typisk i de everste 7-15 m. Der er der-
for nu kun ganske tynde nitratfrie lag tilbage mange
steder i den nedre, ferske del af grundvandsmagasi-
nerne. Kunsten er med andre ord at placere borin-
gerne og ikke mindst filtrene sa optimalt, at det er
muligt at indvinde tilstreekkeligt vand af god kvali-
tet og at kende forholdene i grundvandsmagasinet
de pageeldende steder sa godt, at fremtidige proble-
mer kan identificeres og imedegas.

Huer af de fire omtalte indvindingsboringer ved Nord-
samso Vandveerk er omhyggeligt placeret efter grundige
undersegelser. Filtersaetningen er foretaget meget preecist
pad grundlag af detaljerede observationer af geologi 0g in
situ mdlinger af grundvandets skiftende sammenseaetning
0g kvalitet ned gennem grundvandsmagasinet. For hver
af de 4 nye boringer, der blev taget i brug, blev bide vand-
kvalitet og forsyningssikkerhed ved vandveerket forbedret
vaesentligt.

Vandveerkerne pa Nordsamse leverer i dag drik-
kevand med en tilfredsstillende kvalitet uden over-
skridelser af kvalitetskravene. Den store fremtidige
udfordring er at fastholde denne situation indtil ind-
satsplanernes tiltag begynder at virke, eftersom det
bliver stadigt vanskeligere at finde grundvandsres-
sourcer med tilstreekkeligt lavt indhold af nitrat og
klorid.

Anvendelse af dynamisk korrektion af den malte
nedber giver et forbedret grundlag for beregning af
nettonedberen pa Nordsamse. Pa Nordsamse er det
vigtigt at komme sa teet pa den korrekte nettoned-
ber som muligt, da marginalerne er sma, og udnyt-
telsesgraden stor.
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