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Figur 7-3. Dybdevariationen af mættet hydraulisk ledningsevne i relation til forskellige hydrogeologiske 
tolkningsmodeller (landskabselement settings, forklaring se tabel 2). (a) Alle landskabselementer, (b) én eller 
flere moræneflader på sand (M(M)-S), og (c) moræneflade på kalk (M-K). 
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4. Skaleringseffekter 
 
En komplicerende faktor til fastsættelse af parameterværdier til numeriske modeller ud fra feltdata består i, at 

punktobservationer ikke nødvendigvis repræsenterer effektive hydrauliske parametre på skalaen, som 

beregningsceller i den numeriske model opererer på. Der findes ikke i dag nogen opskaleringsrutine, som 

kan benyttes generelt.  

 

I tabel 7-3 ses en sammenstilling af feltlokaliteter, hvor mættet hydraulisk ledningsevne er blevet bestemt 

ved en lang række af metoder, der repræsenterer meget forskellige rumlige skalaer fra småskala 

laboratorieforsøg i uforstyrrede søjler eller kerner, over intermediær skala lysimeter / infiltrometer forsøg til 

feltskala markforsøg. Laboratorieskalaen omfatter hydrauliske tests udført med søjler/kerner fra helt små 

kerneprøver mindre end 0.1 dm3 i testvolumen til  de store uforstyrrede kerner (LUC) med et testvolumen på 

ca. 100 dm3, svarende til en variation på mindst 4 logaritmiske test volumener. Feltskalaen omfatter 

hydrauliske tests med en endnu større spredning af rumlige skalaer, svarende til en variation på 8-10 

logaritmiske test volumener. I den lave ende af feltskalaen optræder slug test metoden, der i sprækket 

moræneler anslås at repræsentere test volumener i størrelsesordenen < 1m3 til få m3. Mellemskalaen udgøres 

af lysimeter og infiltrometerforsøg (jf. feltforsøg i Ringe, Avedøre, Havdrup og Flakkebjerg). Lysimeter / 

infiltrometer kategorien repræsenterer således i denne sammenstilling en skala på ca. 1 – 100 m3. Plot forsøg 

er nedsivningsforsøg udført fra jordoverfladen (med/uden A horisont) med et typisk nedsivningsareal på 2-50 

m2 svarende til et volumen på ca. 102-103 m3. Endelig repræsenterer prøvepumpningsteknik den øvre ende af 

hvad der her benævnes feltskala metoder. Prøvepumpnings forsøg fra underliggende grundvandsmagasin 

med monitering af trykændringer i grundvandsmagasinet og i flere niveauer i det overliggende 

morænedække er kun udført på få lokaliteter i Danmark (Flakkebjerg, Højstrup og Avedøre) og 

repræsenterer arealmæssigt det, der kommer tættest på markskala (dvs. 0.5-5 ha), svarende til et volumen på 

i størrelsesordenen 103-105 m3. Undersøgelser af drænvandsoplande (Subcatchment) dækker markstørrelse 

eller en lidt større areal som prøvepumpningsskalaen svarende til et volumen på 104 – 105 m3. 
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Tabel 7-3. Mættet hydraulisk ledningsevne (ksbulk og Ksmatrix) målt i laboratoriet og i felten. 1 landskabselement setting forklaret i tabel 7-2. 
 

Feltskala forsøg Laboratorieskala forsøg 
 
 

[volumen] 

       [areal] / [volumen] 

Lokalitet Tykkelse 
af 
moræne-
ler 
 

Dybde til 
kalk / 
redox- 
grænsen 

Landskabs-
element setting1 
/ 
Underliggende 
magasintype 
(sand/kalk 
/ler) 

Sprække-
opmåling 

 C
or

e(*
)  

[≤
 0

.1
 d

m
3 ] 

 C
ol

um
ns

  
[5

-1
0 

dm
3 ] 

 LU
C

 
[≈

10
0 

dm
3 ] 

 Sl
ug

 te
st

   
[<

1-
fle

re
 m

3 ] 

Ly
si

m
et

er
 / 

in
fil

tro
m

et
er

   
   

[<
1-

50
 m

2 ] 

 Pl
ot

   
   

   
   

 [2
-

50
 m

2]
 

Pr
øv

e-
 

pu
m

pn
in

g 
 [0

.5
-

5 
ha

] 

 M
ar

kf
or

sø
g 

 [0
.5

-5
 h

a]
 

 

Grundfør  2.5-3 2.2 / 5.5 M-S/(sand) x  x x      
Mammen  4.2 >12 / > 12 M-S/(sand) x x        
Lillebæk  5 2.5 / 4 MM-S/(sand) x x   x  x  x 
Flakkebjerg  9 1.7 / 3.5 MM-S/(sand) x x  x x ? x x x 
Estrup 9 4 / 5.5 MM-S/(sand) x x x  x    x 
Faardrup 11 1.5 / 4.5 M-R/(sand) x x x  x    x 
Ringe 13 3 / 6.5 M-D/(sand) x x  x x x x   
Slæggerup 14   1.2 / 3.5 D-M/(sand) x x x  x    ? 
Avedøre 8.5 0.75 / 3.2 M-K/(kalk) x x   x x x (x)  
Højstrup 9 1.1 / 3.5 M-K/(kalk) x  x    x x  
Gjorslev 9 < 1 / 4.5 M-K/(kalk) x  x   x x   
Haslev 11.5 1.5 / 4-5 M-K/(kalk) x    x     
Havdrup 14 1.5 / 3 M-K(kalk) x   x  x    
Næstved 17 <2 / 3.5 M-K(kalk)     x     
Syv bæk 14-27 - / 2-7 MM-K(kalk)       x  x 
Rantzausgade 12-15 <0,5/3,2 M-K/(kalk) x    x     
Farre - - / >4 M-ma ler (ler) (x)   x      
Hinnerup - - / >4 M-S (sand) (x)   x      
Skælskør 25 - / 3,5-4 MM-S (sand) (x)   x      
Silstrup 13 1.5 / 3.5 M-R/(ler) x x x  x    ? 
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De forskellige skalaer har alle sine begrænsninger med hensyn til karakterisering af strømnings- og 

stoftransport i sprækkede jordmedier. Eksempelvis er søjle/kerne forsøgene i laboratoriet typisk begrænset af 

ikke præcist at repræsentere det hydraulisk aktive sprække/makropore netværk under naturlige 

infiltrationsforhold. I modsat ende af rumlige skalaer har mange feltforsøg begrænsninger i at kvantificere 

stof flukse og transportprocesser på markskala. 

 

Figur 7-4 viser to eksempler på skala-afhængighed af testmetoder fra to canadiske sandlokaliteter. Det ses, at 

bulk hydraulisk ledningsevne bestemt ved forskellige testmetoder (kornstørrelsesfordeling, permeameter test, 

slug test, specifik kapacitets test, prøvepumpning, og numerisk modellering) stiger med øget test- eller 

observationsvolumen.  

 

 

 
Figur 7-4. Eksempler på skala-afhængighed for porøse medier (/24/). 

 
Så vidt vides er samme relation i moræneler ikke tidligere rapporteret i litteraturen. I figur 7-4 er 

sammenstillet hydrauliske ledningsevner bestemt ved følgende forskellige metoder: laboratoriekerner (inkl. 

LUC), slug test, nedsivningsforsøg (plotforsøg), prøvepumpningsforsøg og kalibrerede K værdier fra 

numeriske modeller for Vårby å deloplandet. Alle data stammer fra eller nær samme feltlokalitet 

(Flakkebjerg forsøgsstation). Data repræsenterer henholdsvis den oxiderede (indtil ca 3.5 m dybde) og 

reducerede zone (dybere end 3.5 m) af moræneler i Flakkebjerg. I tabel 7-4 er angivet antallet af test pr. 

metode, der ligger til grund for K værdi intervallerne for de enkelte testmetoder i figur 7-5. I figur 7-5 er lagt 

to tendenslinier ind, én gældende for den oxiderede zone (rød) og én for den reducerede zone (blå). I den 

oxiderede zone stiger bulk K med stigende test volumen som forventet, mens der modsat i den reducerede 

zone ses et fald. Pt. er der ingen forklaring på sidstnævnte forhold. 
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Figur 7-5. Den hydrauliske ledningsevnes skalaafhængighed af test volumen i henholdsvis oxideret (rød) og 
reduceret (blå) moræneler i Flakkebjerg. C: laboratoriesøjle (Large Undisturbed Column); ST: slug test; P: 
nedsivningsforsøg (plot); PT: prøvepumpning; M: numerisk modellering  
 
 
 
Tabel 7-4. Antal tests pr. metode. 
 
Testmetode  Antal tests pr. metode Reference 
Laboratoriesøjle (LUC) 3 (red) /20/ 
Slug test 10 (ox) 

69 (red) 
Ikke publiserede data 

Plotforsøg  1 (ox) /9/ 
Prøvepumpning  2 (red) /21,22/ 
Numerisk modellering (ox) 

(red) 
/23/ 
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5. Numerisk strømnings- og stoftransport modellering 
 
 

5.1 Databehov til modellering 
 
Følgende nøgleparametre er nødvendige for modelopsætning af MACRO og HydroGeoSphere: 

 

MACRO 

- Ksat (total) 

- Retension (matrix) 

- Sorption 

- Nedbrydning 

- Klima 

- Diffusion 

 

HydroGeoSphere: 

- Ksat (matrix) 

- Macropore retension 

- Aperture, osv. 

- Retardation 

 

 

Af tabel 7-5 fremgår hvilke nedsivningsforsøg (lysimeter / infiltrometer, plot og drænopland skala), der kan 

bidrage med feltbestemte værdier til parametrisering af en mulig senere modellering med de to numeriske 

modeller (MACRO og/eller HydroGeoSphere). 
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Tabel 7-5. Relevante parametre til modelkoderne MACRO og HydroGeoSphere fra danske nedsivningsforsøg på lerjorde.  
1 Eksperimentelt in-situ lysimeter feltforsøg. 2 Referencer (Se Appendix 1) 

MACRO HydroGeoSphere Sted Type Areal 
(m2) Ks 

total 
Reten-
sion 

Sorp. Nedb. Klima 
data 

Diff. Ks 
matrix 

Macropore 
retension 

Aperture, 
mv. 

Retar-
dation 

Andet Ref2 

Ringe Lysimeter1 19.2 x x    x x  x   /1,2,3,18/ 
Ringe Lysimeter1 19.2   x x  x      /4/ 
Avedøre Lysimeter1 16 x x x   x x  x  Partikel transport /5/ 
Avedøre Lysimeter1 16 x  x x     x   /6/ 
Avedøre Lysimeter1 12   x x       Partikel transport /7/ 
Avedøre Lysimeter1 12      x     Partikel transport /8/ 
Flakkebjerg Lysimeter1 4 x x   x x x  x   /9,10/ 
Lillebæk Lysimeter1 2.3 x x    x x  x   /11/ 
Havdrup Lysimeter1 2x40 x x x x  x x  x   /12/ 
Avedøre Plotforsøg 3x10     x       /7/ 
Syv bæk Plotforsøg 3x60 X           /13/ 
KUPA marker Plotforsøg 3x4 x x x x x    x   /16/ 
Gjorslev Plotforsøg 6x4 x x      ? x  Soil water 

dynamics 
Udvaskning 

/17/ 

Syv bæk Dræn opland 3x1000 x x         Macro-porøsitet 
Soil water 
dynamics 
Vandbalance 

/13/ 

VAP marker Dræn opland 1.3 – 2.3 
ha 

x  x x x      Vandbalance /14,15/ 

Lillebæk Dræn opland 1 ha x    x      Vandbalance /11/ 
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5.2 Forsøgsdata til kalibrering af modeller 
 
I en modificeret form fra Jørgensen og Nørskov (2005) er strømnings- og stoftransport data til kalibrering af 

modeller sammenstillet i tabel 7-6 og 7-7. Forsøgsdata er opdelt fra henholdsvis rodzonen  (tabel 7-6) og fra 

kombineret temporær mættet og permanent mættet zone (tabel 7-7). Indenfor hver zone er data opdelt efter 

datatype til kalibrering af grundlæggende beskrivelse af strømnings- og stoftransportprocesser (søjle og 

lysimeterforsøg), forsøgsdata til opskalering  (plot og prøvepumpningsforsøg) og forsøgsdata til kalibrering / 

validering overfor fuld markskala.  

 

Tabel 7-6. Strømning og stoftransportdata fra rodzonen (modificeret fra Jørgensen og Nørskov, 2005).  
 

Lokalitet (figur 1) 
Undersøgelsesmetode 

1 2 3 5 8 10 13 14 16 17 21 23 24 25 26 27 

Søjle / kolonne forsøg 
Umættet strømning 
KUS 
Konservativ tracer  
Pesticid  
Mættet strømning 
KS 
Konservativ tracer  
Pesticid 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
+ 
 

+ 
+ 
+ 
 

+ 
+ 

+ 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 

- + 
 
 

+ 
+ 
 

+ 
- 
 
- 
- 
+ 
 

+ 
+ 

- 
 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
+ 
 

+ 
- 
- 
 
- 
- 

- 
 
 
 
 
 
 

- 
 

+ 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

Lysimeter/ 
infiltrometerforsøg 
Umættet strømning 
Konservativ tracer  
Pesticid 
Mættet strømning 
Konservativ tracer 
Pesticid 

- + 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
- 
- 

- - - +  
 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
 
 

- + 
 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 

- - - - - - 
 
 

- 
 
 

Plotforsøg 
Umættet strømning 
Konservativ tracer 
Pesticid 
Mættet strømning 
Konservativ tracer 
Pesticid 

- - 
 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 

- - + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

- 
 
 
 
 

- - - + 
+ 
+ 
 
- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
 
- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 

Markskalaforsøg 
Umættet strømning 
Konservativ tracer 
Pesticid 
Mættet strømning 
Konservativ tracer 
Pesticid 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
- 
- 
- 
- 
- 

- + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- - - 
 

- + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- - - - - - 
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Tabel 7-7. Strømning og stoftransportdata i temporært mættet og mættet zone (modificeret fra Jørgensen og 
Nørskov, 2005).  
 

Lokalitet (figur 1) 
Undersøgelses-metode 

1 3 4 5 6 8 10 14 16 17 18 26 27 

Søjle / kolonneforsøg 
Umættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid  
Mættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid 

- + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 

+ 
- 
- 
- 
+ 
+ 
- 

- + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
- 

- - + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 

+ 
- 
- 
- 
+ 
+ 
- 

- + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 

? ? 

Lysimeter/ 
infiltrometerforsøg 
Umættet strømning 
Konservativ tracer 
Pesticid  
Mættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid 

- - - - + 
 
 
 
 

+ 

- +  
 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- + 
 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 

- - 
 

- - 

Plotforsøg 
Umættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid  
Mættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid 

- + 
+ 
+ 
 

+ 
+ 
+ 

- - + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
- 

- + 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
+ 

+ 
- 
- 
- 
+ 
+ 
- 

- - 
 

+ 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
+ 
+ 
- 
- 

Prøvepumpning 
Mættet strømning 
 

      + 
+ 

 + 
+ 

  
 

 + 
+ 

Markskalaforsøg 
Umættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid  
Mættet strømning  
Konservativ tracer  
Pesticid 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
 

- 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
 
 
 
 
 

 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- - 
 

- + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
 

- - 

 
 
 

Endelig viser tabel 7-8 en oversigt over forsøgsdata indsamlet på feltskala fra eksperimentelle lysimeter in-

situ forsøg i Avedøre, Flakkebjerg, Havdrup, og Ringe. Plotforsøg i Avedøre, Gjorslev, KUPA marker, Syv 

bæk samt drænoplandsforsøg på VAP marker, Lillebæk og Syv bæk. 
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Tabel 7-8: Sammenstilling af eksperimentelle forsøgsbetingelser og relevante modelparametre  ved danske 
nedsivningsforsøg 
 
Lokalitet Titel forsøgsbetinge

lse 
Stoffer Relevant 

model 
parameter 

Publikation / 
data kilde 

Ringe 
 
Eksperiment
elt lysimeter 
 
(19.2m2) 

/1/ Spatially varying 
hydraulic and solute 
transport characteristics 
of a fractured till 
determined by field 
tracer tests, Funen, 
Denmark. 
 
/2/ Mass transport and 
scale-dependent 
hydraulic tests in a 
heterogeneous glacial 
till-sandy aquifer system 
 
/18/ Ksmatrix 
 

- Monolit 
(4x4.8m) med 
åben bund  
- Mættet 
forsøg i 
oxideret og 
reduceret zone 
- Forceret 
gradient 
- Steady state 
flow 
 
 
 
 
 
- intakt kerne 

Klorid 
 

- Kstotal 
(skala 
afhængig 
K) 
- Ksmatrix 
- Diffusion 
- Apertur 
(3) 
- Textur 
 
Dybder: 2.5, 
4.0 & 5.5 x 
15 filtre i 
hver dybde 

/1/ Sidle et al 
(1998). WRR, 
34(10), 2515-
2527. 
/2/ Nilsson et al 
(2001). J. Hydr. 
243, 162-179 
/3/ KESK PhD 
 
 
 
 
 
 
/18/ Rosenbom 
et al., (1998), 
GEUS rapport 
nr. 102 

Ringe 
 
 
Eksperiment
elt lysimeter 
 
(19.2m2) 

/4/ Transport and 
biodegradation of 
creosote compounds in 
clayey till, a field 
experiment. 

- Monolit 
(4x4.8m) med 
åben bund  
- Mættet 
forsøg i 
oxideret og 
reduceret zone 
- Ingen topsoil 
- Forced 
gradient 
- Steady state 
flow 
 

Tjære stoffer - 
Nedbrydnin
g  
- Sorption 
 
 
Dybder: 2.5, 
4.0 & 5.0m 

/4/ Broholm et al 
(2000). J. Cont. 
Hydr., 41, 239-
260. 

Avedøre 
(gammel 
celle) 
 
 
Eksperiment
elt lysimeter 

/5/ Spatial Variability of 
contaminated transport 
in a fractured till, 
Avedøre Denmark 

- Monolit 
(4x4m) med 
åben bund 
- Mættet 
forsøg i 
oxideret og 
øvre reduceret 

Klorid  
Bakteriofag 
 

- Kstotal 
(skala 
afhængig K) 
- Diffusion 
- Apertur 
(3) 
- partikel 

/5/ McKay et al 
(1999). Nord. 
Hydr. 30 (4/5), 
333-360. 
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(16m2) 

zone 
- Ingen 
topsoil. 
- Forced 
gradient 
- Steady state 
flow 
 

transport 
 
Dybder: 2.0, 
2.8 & 4.0m 

Avedøre 
(ny celle) 
 
 
Eksperiment
elt lysimeter 
 
 
(16m2) 

/6/ Udvalgte pesticiders 
transportveje og 
omsætning i sprækket 
moræneler i 
Københavnsområdet. 

- Monolit 
(4x4m) med 
åben bund 
- Umættet 
forsøg i 
oxideret zone 
- Ingen 
topsoil. 
- Steady state 
flow + rain 
events 
 

Dichlobenil 
– BAM 
Bromid 
Sulforhoda
min B 
Uranin 
FBA  

- Kstotal 
(skala 
afhængig K) 
- Ksmatrix 
- Diffusion   
- Sorption 
- Apertur 
(3) 
- Textur 
 
Flux 
averaged 
sampling 
3.3m 

/6/ GEUS 
(2002). Nr. 34.  

Avedøre 
(ny celle + 
plotforsøg) 
 
 
Eksperiment
elt lysimeter 
  
 
(12m2) 
 
 Plotforsøg 
 
(3x10m2) 

/7/ Glyphosat transport 
og omsætning i 
sprækket moræneler 
(umættet zone), i 
Københavnsområdet 

a) - Monolit 
(3.5x3.5m) 
med bund 
- Umættet 
forsøg i 
oxideret zone 
- Ingen 
topsoil. 
- Steady state 
flow + rain 
events 
 
b) - 3 x 
plotforsøg 
(hver 10 m2) 
- 2 plot uden 
topjord 
- 1 plot med 
topjord 
- Naturlig 
nedsivning 

a) Glyphosat 
Latex kugler 
Naturlige 
lerkolloider 
Bromid 
 
 
 
 
 
b) Glyphosat 
Bromid 

- Sorption 
- 
Nedbrydnin
g 
- partikel 
transport 
 
a) Flux 
averaged 
sampling 
3.3m 
 
 
 
 
b) 
prøvedybder 
0-2m (i 6 
dybder) 

/7/ GEUS 
(2005). Nr. 55. 

Avedøre 
(ny celle) 
 

/8/ Multiple tracing 
experiments in 
unsaturated fractured 

- Monolit 
(3.5x3.5m) 
med bund 

Klorid 
Bromid 
Uranin 

- diffusion 
- partikel 
transport 

/8/ Mortensen et 
al (2004). 
Vadose Zone J. 
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Eksperiment
elt lysimeter 
 
(12m2) 
 

clayey till - Umættet 
forsøg i 
oxideret zone 
- Ingen 
topsoil. 
- Steady state 
flow (3 
intensiteter) 
 

Sulforhoda
min B 
FBA (flere 
forskellige) 
Latex kugler 

 
Flux 
averaged 
sampling 
3.3m 

3, 634-644. 

Flakkebjerg 
(SMP96) 
 
 
Eksperiment
elt lysimeter 
 
(4m2) 

/9,31/ 3D strømning og 
transport i moræneler 
 
/10/ Embedded sidewall 
samplers and sensors to 
monitor the subsurface  

- Plotforsøg 
(2x2m)   
- Svagt 
forceret og 
naturlig 
gradient 
nedsivning 
- Tracer tilsat i 
2m´s dybde 
- Ingen topjord 
- Sidewall 
samplers 

bromid - Kstotal 
- Ksmatrix 
- Diffusion i 
reduceret 
zone 
- 
Apertur(3) 
- Textur 
 
 
3D flow 
5 års 
dataserie 
 
Dybder: 2-
10m (ca. 15 
dybder) 
 
Fokus på 
reduceret 
zone 

/9/ Harrar og 
Nilsson (2001). 
Vand & Jord, 4, 
136-140. 
 
/10/ Murdoch et 
al. (2000). 
Ground Water, 
38(5), 657-664. 
 
/32/ Harrar et al 
(2007) 

Lillebæk 
 
Eksperiment
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6. Konklusion 
 
 
• Dybdevariation af hydraulisk ledninevne 
 

Der er et systematisk fald i hydraulisk ledningsevne gennem den oxiderede zone mod redoxgrænsen med 2-4 

størrelsesordener, mens der til gengæld ingen systematik er under redoxgrænsen. I den reducerede zone 

varierer K værdierne 5-6 størrelsesordener. 

 

Der kan ikke på det foreliggende datagrundlag inddeles i karakteristiske K værdi intervaller for de 14 

opstillede landskabselement settings (LES). Dog kan der på to af LES typerne M(M)-S og M-K angives 

kvalificerede middelværdier og max-min range.   

 
• Databehov 
 
Der er et udtalt databehov for størstedelen af de udpegede LES typer. Bemærk af M(M)-S og M-K typerne 

tilsammen kun dækker 27% af Sjælland + Lolland/Falsters areal. Fremtidige feltlokaliteter bør planlægges så 

flere af de vigtige LES typer bliver omfattet af lokalitets-specifikke opmålinger.  

 
• Skalaeffekter 
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Sammenstilling af forskellige skala-repræsentative datatyper fra Flakkebjerg lokaliteten viser, at den 

hydrauliske ledningsevne i oxideret zone ikke viser væsentlig skalaafhængighed med varierende test 

volumen. Til gengæld kan det ikke udelukkes at samme test metoder udført i den reducerede zone giver har 

hydrauliske ledningsevne værdier, der falder med et stigende test volumen. Det har ikke været muligt at lave 

en lignende sammenstilling fra andre danske feltlokaliteter til eftergørelse af denne tendens. Noget tyder 

altså på at K værdier målt i den oxiderede zone er mindre testskala afhængig, mens man skal være mere 

opmærksom på skalaeffekter i reduceret zone.  
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Bilag 8. Udvaskning under 2 meter. En sammenstilling af data fra 
grundvandsovervågningssystemet fra perioden 1990 til 2007. 
 
Af Walther Brüsch, GEUS 
 
Forudsætninger 
Der er gennemført en bearbejdning af alle analysedata indsamlet i grundvandsovervågningens driftsperiode 
fra 1990 til 2007, hvor de sidste data er rapporteret til GEUS. 
De enkelte oplande, som er udvalgt som repræsentative for dansk grundvand og geologi, er gennemgået og 
opdelt i henholdsvis sand, kalk og leroplande. De enkelte oplande er beskrevet mht. til topografi, nedbør 
magasintyper etc. For de enkelte oplande er den samlede pesticidbelastning optalt, og der er beregnet en lang 
række forskellige gennemsnits koncentrationer for de enkelte oplande. Da de lerede oplande skiller sig klart 
ud mht. til pesticidbelastning er disse dernæst behandlet særskilt. Der foreligger oplysninger om 75 oplande. 
I nogle af disse er der ikke analyseret særligt hyppigt, enten fordi oplandene er ”lagt i mølposen” eller 
oprettet af miljøcentrene for nyligt. Der er 30 sandoplande, 2 kalkoplande og 43 leroplande. 
 
Oplandstyper og summen af pesticidkoncentrationer 
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Figur 8-1. Samlet belastning i indtag fra GRUMO med fund i hele perioden. Gennemsnit er beregnet for de 
tre forskellige typer GRUMO områder: 30 sandoplande, 2 kalkoplande og 43 leroplande. 
 
De lerede oplande fremtræder med en større sårbarhed end de sandede oplande, mens kalk formodentlig har 
stort set samme sårbarhed som ler, figur 8-1, og tabel 8-1, hvor den samlede pesticid og metabolit belastning 
i det enkelte opland er summet op og dernæst midlet for de tre oplandstyper. 
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Figur 8-2. Belastning på boringsniveau (boringer med fund) i ler, sand og kalk. 
 
Beregnes gennemsnittet på boringsniveau i samtlige boringer med fund i de enkelte oplande og findes 
gennemsnittet for de tre oplandstyper, findes en tilsvarende sammenhæng, hvor ler/kalk fremtræder 4 gange 
mere sårbart end de sandede GRUMO oplande. 
 
For at sikre at den beregnede belastning ikke skyldes forskelle i antal boringer og i antal analyser med fund 
fra samme boringer i det enkelte opland, er der gennemført en beregning af den gennemsnitlige belastning på 
analyseniveau i de tre oplandstyper, figur 8-2 og tabel 8-3. Denne viser samme tydelige forskel på sand og 
ler oplande, hvor der selv på analyseniveau er en ca 4 gange større sårbarhed for summen af påviste pesticid 
og metabolitkoncentrationer i analyserne. 
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Figur 8-3. Den gennemsnitlige ”sum pr analyse” med fund, beregnet ved at dividere den totale 
pesticidbelastning pr opland med antallet at analyser med fund. 
 
Tabel 8-1. Tabellen viser den store forskel på sum koncentrationer i lerede og sandede oplande samt 
gennemsnitlige dybder for indtag med fund og alle analyserede indtag. 
 Type Antal 

oplande 
Gennemsnit sum 
af pesticid  konc 
pr område, µg/l 

Gennemsnit af 
gennemsnitlig 
sum pr boring, 
µg/l 

Gennemsnitlig 
dybde til top indtag 
med fund, meter 
under terræn 

Gennemsnitlig dybde 
til top indtag  for alle 
analyserede indtag, 
meter under terræn 

ds/sand 30 11,5 0,9 20,2 25,0
kalk 2 42,4 2,3 18,9 17,7
ler 43 47,5 3,8 20,3 24,5
 
Pesticidkoncentrationer og funddybder i lerede oplande 
 
Tabel 8-1 viser at den gennemsnitlige funddybde for indtag med fund af pesticider eller metabolitter i både 
sandede og lerede oplande er ca 4 til 5 til meter større end den gennemsnitlige dybde til samtlige analyserede 
indtag. 
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Figur 8-4. Dybde mod samlet sum af pesticider fundet i de lerede oplande. (Frederiksberg er ikke medtaget).  
 
Der ses ingen klar sammenhæng mellem dybde og koncentration, figur 8-4, hvilket er forventelig, da det 
formodentlig er sprækketransport og lokale forhold der er afgørende for om der udvaskes pesticider gennem 
ler. 
Et tilsvarende mønster findes når summen af gennemsnittet for de enkelte boringer med fund i lerede 
oplande afbildes, figur 8-5. 
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Figur 8-5 Dybde mod sum (avg sum) af gennemsnit af fund i de enkelte boringer med fund i lerede oplande. 
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Figur 8-6. Andel boringer med fund opgjort på boringsniveau (antal boringer med fund mod antal boringer 
analyseret) mod gennemsnitlig dybde til top indtag for boringer med fund i de enkelte lerede oplande. 
 
Der findes dog en mere tydelig tendens til, at den gennemsnitlige dybde til top indtag spiller en rolle i 
forhold til, hvor hyppigt der findes pesticider i boringerne – jo større gennemsnitlig dybde jo mindre andel 
med fund, figur 8-6, hvilket leder til at undersøge sammenhængen mellem lertykkelse og koncentrationer, 
figur 8-7, 8-8 og 8-9.  Sammenholdes den mindste lerlagstykkelse i de lerede oplande med den 
gennemsnitlige sum på boringsniveau pr. opland findes en ret tydelig sammenhæng mellem tykke lerlag og 
faldende koncentrationer. Opgørelsen inkluderer dog lerede oplande, hvor lertykkelsen er sat nul, når der 
forekommer ”huller” i lerlagene fx sandvinduer. 
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Figur 8-7. Mindste lerlagstykkelse i lerede oplande mod sum af gennemsnit pesticidkoncentration pr boring i 
det enkelte opland. 
 
Ses på gennemsnittet af den største og den mindste ler tykkelse pr opland fås findes en bedre sammenhæng 
mellem faldende belastning af grundvandsmagasinerne og stigende lertykkelse/ lerdæklag. Figur 8-8. 
Undersøges den maksimale lertykkelse mod belastningen af pesticider findes et tilsvarende mønster, figur 8-
9. 
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Figur 8-8. Gennemsnit af mindste og største lerlagstykkelse mod sum af gennemsnit pesticidkoncentration pr 
boring. 
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Figur 8-9. Maksimal lerlagstykkelse i de enkelte oplande mod sum af gennemsnitligt pesticidindhold i 
boringer med fund i lerede oplande. 
 
 
Nedbør og topografi, antal stoffer 
 
Tabel 8-2. Oplandstyper, lertykkelse pr opland (avg minimum tykkelse - gennemsnit af mindste og største 
lerlags tykkelse på oplandstyper), topografisk forskel - målt som største højdeforskel indenfor det enkelte 
opland, og på oplandstyper: middelnedbør, nettonedbør samt gennemsnitlig sum af pesticider på 
oplandstyper. 
Oplands 
type 

antal 
oplande 

avg 
minimum 
lertykkelse 

avg maks 
tykkelse 

avg 
topografi 

avg 
middel 
nedbør 

avg 
netto 
nedbør 

avg, sum alle 
konc 
pesticider pr 
område µg/l 

avg, avg 
sum pr 
boring m 
fund µg/l 

ds/sand 30 0 6 18,7 746 328 11,5 0,9 
Kalk 2 0 0,5 45 700 193 42,4 2,3 
Ler 43 7,4 30,8 22,6 688 276 47,5 3,8 
 
Opgøres nettonedbør og topografi (målt som største højdeforskel i det enkelte opland) for de tre oplandtyper 
i GRUMO findes, at de høje gennemsnitlige koncentrationer i ler/kalk oplande følges af højere 
gennemsnitlige topografiske forskelle og af en lavere gennemsnitlig nettonedbør. (der skal dog tages 
forbehold for netto nedbør og middel nedbør, der stammer fra de oprindelige beskrivelser af oplandene), 
tabel 8-2 og 8-3.  
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Tabel 8-3. Her med den gennemsnitlige ”sum pr analyse” med fund, beregnet ved at dividere den totale 
pesticidbelastning pr opland med antallet at analyser med fund. 
 Opland antal 

oplande 
avg 
topografi 

avg netto 
nedbør 

avg sum alle 
pest pr opland 

Avg, avg pr bor 
pr opland 

avg af sum pr 
analyse (med fund) 

ds 30,0 18,7 327,7 11,5 0,9 0,2
k 2,0 45,0 192,5 42,4 2,3 0,6
ml 43,0 22,6 275,8 47,5 3,8 0,9
 
Sammenholdes nettonedbøren i de lerede oplande med sårbarheden over pesticidudvaskning (sum pesticid 
koncentrationer pr opland) findes dog ingen sammenhæng mellem stigende koncentrationer og faldende eller 
stigende nettonedbør i de lerede oplande, figur 8-10, hvilket kan skyldes, at langt de fleste lerede oplande 
ligger i ”Øst” Danmark, hvor der generelt er lavere nettonedbør end i de sandede områder mod vest. 
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Figur 8-10. Nettonedbør i oplande mod sum af pesticider pr leret opland. 
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Figur 8-11. Antal stoffer og lertykkelse. Lerlagenes mindste tykkelse i oplandene mod summen af 
gennemsnittet af antal stoffer fundet i boringerne i de enkelte lerede oplande. 
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Figur 8-11 viser, at der i de lerede oplande er en sammenhæng mellem stigende lerlagstykkelse og faldende 
antal af stoffer, der påvises under lerlagene. Anvendes den maksimale lerlagstykkelse findes en tilsvarende 
sammenhæng, figur 8-12, som også videre, at pesticider og metabolitter kan findes under lerlags tykkelser på 
mere end 50 meter. Disse store lagtykkelser viser, at der må være præferentielle strømningsveje gennem 
lerlagene, da en nedsivning gennem porerne i så tykke lerlag ville tage hundrede af år, eller at boringerne 
med fund har været konstrueret forkert således, at der er opstået skorstens effekter, som kendes fra 
vandværksboringer. Da der kun udtages små vandprøver ved prøvetagning fra moniteringsboringerne anses 
skorstenseffekter ikke som en dominerende årsag i GRUMO.  
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Figur 8-12. Lerlagenes maksimale tykkelse i oplandene mod summen af gennemsnittet af stoffer fundet i 
boringerne i de enkelte oplande. 
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Figur 8-13. Antal stoffer pr opland (sum af gennemsnit af antal stoffer fundet i boringer) mod den 
topografiske niveauforskel i oplandene. Den topografiske forskel er aflæst som den største højdeforskel i det 
enkelte opland. 
 
Der ses en mulig sammenhæng mellem stigende topografisk forskel og et tilsyneladende faldende antal 
stoffer, figur 8-13. Dette skyldes formodentlig at der i oplande med størst topografisk forskel også findes de 
største lerlags tykkelser, figur 8-14. 
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Figur 8-14. Største lerlagstykkelse i oplandene mod den topografiske niveauforskel i oplandene. 
 
Figur 8-14 viser, at der faktisk er en tendens mod stigende lerlagstykkelser i oplande med store topografiske 
forskelle. Dette skyldes formodentlig morænelers oprindelse under og foran istidens gletsjere, der i områder 
med store topografiske forskelle, ofte har trykket eller skudt anseelige ler pakker/lag op, dels over 
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eksisterende lerlag, men også som lerpakker med lodret stående lagdeling, der oprindelig var horisontal fx i 
randmoræner. 
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Figur 8-15. Den topografiske forskel i det enkelte opland mod andelen af boringer med fund (i %) i 
oplandet. 
 
Sammenholdes den topografiske forskel med andele af boringer med fund i det enkelte opland findes en 
tendens mod faldende fundandele mod stigende topografiske forskelle, figur 8-15, hvilket som før nævnt kan 
hænge sammen med stigende lerlagstykkelse i oplande med store topografiske forskelle. De tykkere lerlag 
yder derfor formodentlig en vis beskyttelse, hvilket også fremgår af figur 8-16, der viser en tendens til at 
størrelsen af boringer med fund falder i oplande med stigende lertykkelser. 
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Figur 8-16 Den største lerlagstykkelse i det enkelte opland mod andel boringer med fund af pesticider eller 
metabolitter i oplandet. Figuren viser en sammenhæng mellem faldende andel boringer med fund af 
pesticider og stigende lertykkelse. 
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Figur 8-17. Den mindst målte lertykkelse i oplandet mod andel boringer med fund af pesticider eller 
metabolitter. 
 
Afbildes den mindste lertykkelse fundet i oplandet findes den samme tendens ikke så klart, figur 8-17.  Dette 
kan skyldes, at der i et opland land sagtens kan findes et mindre sandareal, et såkaldt ”sandvindue”, som 
betyder at oplandet falder i kategorien ”0 meters lertykkelse”. Dette sandvindue kan lokalt påvirke 
grundvandet, mens den resterende del at oplandet kan være præget af større ler tykkelser. Der er dog ikke 
nogen enkel sammenhæng mellem nul værdier for mindste lertykkelse (0 meter) og store maksimale lag 
tykkelser. 



Projektet har arbejdet med en metode til at forudsige følsomheden overfor 
udvaskning af pesticider fra lerede jordtyper. Som værktøj er der benyttet den 
simulerede udvaskning til niveauet under rodzonen.

Den simulerede udvaskning udgør kildestyrken for den videre transport gennem 
de lerede jordtyper til grundvandsmagasinerne. De områder, hvor der på denne 
måde findes en lav kildestyrke, er ikke “særligt følsomme” overfor udvaskning 
af pesticider til grundvandsmagasinerne. Det er også forsøgt, men uden endelig 
afklaring, at udvikle en metode til at forudsige denne dybere transport.


