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Grundvand
og klima

Klimaforandringerne
gor Danmark vadere,
og det giver bade
udfordringer og
mere viden om den
terraennaere geologi.

fter 2018's ekstremt
varme og tarre som-
mer blev jeg ekstra
opmaerksom p3, at
vand kan vaere en mangel-
vare. De afsvedne grentsags-
bede, udterrede sger og
torstige dyr og planter over-
alt gjorde indtryk pa mange
danskere og har angiveligt
faet flere til at fa @jnene op
for klimaforandringerne og
de udfordringer, der falger
med dem. Men nar man
dykker ned i, hvad klima-
forandringerne betyder for
grundvandet i Danmark,
mades man imidlertid af et
helt modsat problem. Nem-

lig, at der i mange omrader
af Danmark i perioder er alt
for meget grundvand. Sa
meget, at det oversvemmer
folks keeldre og landmaend-
enes marker og undergraver
vejene. Det er eksempelvis
et tilbagevendende problem
i den midtjyske by Sunds,
hvor grundvandsspejlet med
jeevne mellemrum bevaeger
sig op over terraenet. For
faktisk medfarer klimaforan-
dringerne, at der bliver mere
nedbgr i Danmark. Isser om
vinteren, hvor det meste af
grundvandet dannes.

Indtil for ganske nylig havde
der ikke veeret ret mange
undersggelser af grundvand-
etide avre jordlag, da det
typisk har veeret det dybe
grundvand, drikkevandet,
der har veeret interesse i.

Det vendte dog i 2012, hvor
Kolding Kommune som de
forste fik lavet en geologisk

@& Find mere pa_geoviden.dk/grundvandogklima

For eksempel

e En film om forskning i nitratforurening af grundvand

undersggelse af dynamik-
kerne i det terreennaere
grundvand. Koldingenserne
havde nemlig l&enge dgjet
med oversvgmmede kaeldre
og nu matte man efterhand-
en have svar p3, hvor alt det
vand kom fra. Undersegel-
sen pegede pa et stigende
grundvandsspejl kombiner-
et med folsom terreennaer
geologi som arsagen til
problemerne. En del af los-
ningen pa oversvgmmelser
fra grundvandsstigninger
kan veere at igangsaette
forskellige klimatilpasninger
som plantning af treeer eller
etablering af draen.

Som du kan leese i dette
Geoviden kan nogle klima-
tilpasningslasninger dog
ogsa ende med at gore mere
skade end gavn, hvis ikke
man kender geologien i om-
radet godt nok pa forhand.
For én ting er sikkert, nar det

e Forklaring af neglebegreber
¢ Bladet og de enkelte artikler og illustrationer
¢ Links og henvisninger til videre laesning
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kommer til vand, nemlig at
hvis du seetter en prop i ét
sted, sa lgber bassinet over
et andet. Vi hari bladet her
zoomet ind pa det terraen-
naere grundvand, og hvordan
geologi og klimatologi kan
hjeelpe med at forebygge de
problemer, som klimaforan-
dringerne ferer med sig pa
omradet.

Pa geoviden.dk/grundvand-
ogklima finder du desuden
en masse ekstra materiale
om grundvand og klima. Her
kan du blandt andet ogsa

se en video, der gar teet pa,
hvordan man forsker i forure-
ning af grundvand. @
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Grundlceggende om

GRUNDVAND

Vandet i haner,
brusere og have-
slanger har vaeret sa
leenge undervejs, at
det kan veere faldet
som regn da vores
forfaedre stadig gik
pa jagt med bue og
pil. Laes her, hvordan
den rejse foregar.

e fleste har en
intuitiv forstaelse
af, at hver gang det
regner, vil der efter
et stykke tid veere tert igen.
Ikke alle teenker over, hvor
alt vandet er forsvundet hen.
Forenklet sagt bevaeger det
sig bade opad, nedad og
henad. Lige nar det regner
og er feerdigt med at regne,
vil en vis del af vandet straks
fordampe fra overfladen og
igen blive til vanddamp i
atmosfeeren. Sterstedelen af
nedbegren vil dog sive ned i
jorden, hvoraf noget bliver
til grundvand, men ikke det
hele. En god del af vandet
nar kun til rodzonen, hvor
det opfanges af planternes
redder og sendes tilbage
op i luften gennem bladene.
Noget andet bindes af orga-
nisk materiale og bliver i det
overste lag. Det vand, der
slipper forbi rodzonen, fort-
saetter turen lodret nedefter,
lzbende i mellemrummene
mellem jordpartiklerne og
mineralkorn. Efter noget tid
nar det ned til den gverste
del af den sakaldt meettede
zone, hvorefter det kaldes
grundvand. Lige over den
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skillelinje finder man dog tit
en overgangszone, kaldet
kapillarzonen, hvor noget
af grundvandet haeves op
over grundvandszonen igen
(se Figur 1). Det skyldes de
sakaldte kapilleerkraefter,
der gor, at hvis en passa-

ge mellem porerummene
bliver smal nok, vil vandet
blive suget op. Derfor er
kapillarzonen ogsa tykkere

i lerjorde end i sandjorde,
hvor porerummene typisk er
starre og kapilleerkraefterne
derfor mindre.

Terrennzert og dybt
grundvand

Den maettede zone er alt
under den greense i jorden,
hvor alle porerum mellem
jordpartiklerne er blevet fyldt
med vand. Oven for graensen
er der stadig luft i mange af
mellemrummene. Man kan
sige, at det er vandstanden
nede i jorden. Herfra og ned-
efter finder man grundvand-
et, der nu frem for at lgbe
lodret ned i sma stremme,
begynder at opfere sig mere
som én sammenhangende
vandmasse, hvori vandet
ogsa kan stremme sideleens
og for den sags skyld opad
under visse forhold. Da det
med tiden vil regne igen,
kommer der nemlig nyt vand
til, der maser pa fra oven og
derfor tvinger grundvandet
nedefter og ud (se Figur 2).

En meget stor del af vandet
nar dog ikke ret langt i den-
ne tilstand, for det rammer
etdraen i form af en sg, et
vandlgb, en uteet kloak eller

andet. Herfra bliver det fort
tilbage til havet, hvor det
starter forfra som havvand,
damp og sa nedber. Det
vand, der ikke ryger den vej
vil beholde sin status som
grundvand i leengere tid og
vil fortsaette rejsen ned-
efter styret af tyngdekraft-
en, landskabets haeldning
og trykforskelle. Undervejs
steder vandet pa forskel-
lige jordlag, der bade kan
forsinke nedsivningen eller
speede den op. Derfor er
der mange veje ned gennem
undergrunden. Nogle tager
meget lang tid, fordi vandet
meder et lag, hvor det kun
kan sive langsomt, eksem-
pelvis ler. Andre gange gar
det hurtigere, fordi vandet
mader et lag, det kan strem-
me hurtigt igennem, som for
eksempel sand eller grus.
Grundvandet anses nu typisk
for dybt grundvand, hvor det
laengere oppe, logisk nok,
kaldes terreennaert grund-
vand. Pa det dybe stadie er
der ogsa risiko for at made
en drikkevandsboring, der
pumper det op til overfladen
igen, hvorfra det far lov at
tage en tur til.

Den mzaettede
undergrund

Fra grundvandsspejlet og
nedefter er der altsa vand i
alle porerum. Grundvands-
spejlet er dog sjeeldent en
lige linje, da det tager tid for
vandet at fordele sig ned- og
udefter athaengigt af jordty-
perne, det mgder, og derfor
felger spejlet i rimeligt hgj
grad terreenets form. | de

dybe lag er vandet nogle
gange blevet fortreengt af
gas, olie eller andet, der
0gsa kan bevaege sig mellem
porerne i jordens mineral-
korn. Men for det meste er
der fyldt med vand. Nogle
jordarter er dog sa finkorne-
de, at man ikke kan pumpe
vandet op derfra, fordi det er
fanget i de sma rum mellem
kornene. Nar man kommer
dybt nok ned, typisk omkring
et par kilometer, begynder
de geologiske lag desuden
at blive mast sammen af tryk-
ket ovenfra. Til sidst er mine-
ralkornene sa kompakte, at
der ikke er plads til frit vand.
Pa overfladen kan der dog
0gsa opstd maettede zoner i
perioder. Nar det har regnet
meget, eller hvis jorden ikke
er ret vandgennemtraenge-
lig, kan vandet i de gverste
lag ikke na at infiltrere til de
dybere lag, og sé opbygges
der en lokal, maettet zone teet
pa jordoverfladen. Regner
det leenge nok, bliver det

til sdkaldt blankt vand, altsa
vand der star pa overfladen
som en vandpyt eller sg.

Hvis der er en lille haeldning

i landskabet, vil vandet be-
gynde at lgbe langs overflad-
en og ned i det neermest
vandlgb eller naermeste
kloak og ende i havet. Nar
det stopper med at regne

vil vandet lige sa stille sive
ned, og det averste lag vil
igen vaere umaettet. Vandet
er altsa i konstant bevaegelse
rundt i den cyklus, der kaldes
det hydrologiske kredslab,
som indbefatter alt vand pa

kloden. @



Illustration: Jacob Lind Bendtsen, GEUS.
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Rodzonen

Farste zone under jordoverfladen
er rodzonen, hvor planternes
redder opfanger en del af vandet
og sender det op i luften igen.
Noget bindes ogsa i det organiske
materiale eller optages af
mikroorganismer.

Jordvand

Vandet, der befinder sig i den
umaettede zone, kaldes jordvand.
Pa vej ned mod grundvandsspejlet
styres vandet primaert af tyngde-
kraften og leber derfor lodret ned.
Noget bindes pa jordpartiklernes
overflade som en hinde og kaldes
adhassionsvand.

| overgangen mellem den umaet-
tede og den maettede zone findes
kapillarzonen. Her lgftes noget af
grundvandet op over grundvands-
spejlet af kapilleerkraefterne. Jo
mere finkornet jorden er, des
hajere op kan vandet Iaftes.

Grundvand

Den stiplede linje indikerer grund-
vandsspejlet. Herfra og nedefter
er alle porerum i jorden fyldt med
vand, der flyder mere eller mindre
frit, athaengigt af jordtypen.
Vandet flyder derhen, hvor grund-
vandsspejlet star lavest, typisk en
s@ eller et vandlgb.

Figur 1



Illustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.
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Fordampning

Hvis man forestiller sig et meget forenklet tvaersnit af Midtsjzellands
overste lag, vil et groft hydrologisk kredslgb ligne det herover. Der, hvor
der er abent vand, som hav, sger og vandlgb, vil der ske fordampning
fra vandoverfladen til atmosfaeren mere eller mindre konstant, dog mere
ved hgjere temperaturer. Vinden fgrer vanddampen med sig indover

land, hvor det falder som regn eller sne.
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So(108)
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Vandet rammer jordoverfladen og begynder straks at sive ned. En god
del opfanges af planter, der sender det op i luften igen. Farst gar det
lodret ned, men nar vandet nar grundvandsspejlet begynder det ogsa
at kunne bevaege sig mod siderne og felge de steder, hvor trykket er
lavest, og der er plads til mere vand. Samtidig trykkes det nedaf af ny

nedbar, der strammer ned fra oven.



1000 ar

Vandferende lag
(spraekket kalk)

Ferskvand

o
4

Grundvands-
stromning

Pa vej ned gennem jorden er der mange vekslende geologiske lag, der

kan pavirke grundvandets stramningshastighed og retnig. Vandet har
for eksempel sveert ved at treenge gennem ler, og det er der en del af i
den gverste sjzllandske undergrund. Gennem sand og opspraekket kalk
gar det til gengaeld hurtigt, og derfor er det ogsa fra sandet man typisk
pumper det op til drikkevand.

GRUNDVAND --«--e--

Karlstrup

Boring

Saltvandet
traenger sig pa

Det salte vand fra havet treenger ned i havbunden ligesom nedber pa
land, sa derfor er der en zone under en g, hvorfra alt vandet nedefter
faktisk er salt. Det er kun fordi, der hele tiden kommer nyt ferskvand fra
oven, at de gverste lag er ferske, da det ferske vand presser det salte
nedad og ud mod kysten. Til sidst blandes det dog ogsa med det salte
og bliver enten fossilt vand i den dybe undergrund eller ender ude i

havet, hvor kredslgbet starter igen.
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GRUNDVAND

Geologiske lag leder
grundvandet pa vej

Hvordan grund-
vandet er fordelt
rundt omkring i
landet afhaenger i hgj
grad af, hvilken type
jord, der dominerer
overfladen, og
hvordan lagene
nedefter er fordelt.
Det kan man stille
nogle grundregler
op for. Selvom
virkeligheden ofte
viser sig at veere mere
kompliceret...

Danmark far vi stort set
udelukkende vores drik-
kevand fra grundvandet,
hvilket blandt andet kan
lade sig gere pa grund af
vores geologi. De gvre dele
af Danmark er lidt groft sagt
én stor sandkasse fuld af en
blanding af grus, sand, ler
og kalk. Det tillader en stor
maengde vand at samle sig i
de gvre dele af undergrund-
en, som er relativt lettilgeen-
gelige. | Sverige og Norge
ligger grundfijeldet for det
meste helt oppe i overfladen,
sa her dannes ikke magasin-
er af vand pa samme méade
som i Danmark. De gverste
lag af vores undergrund blev
dannetiistiden og fremefter
og kaldes kvarteergeologiske
lag. De bestar typisk af veks-
lende sand-, grus- og lerlag,
som bglger og bugter sig
afsted under grees og asfalt.

Hvor hurtigt vandet lgber
igennem undergrunden be-
stemmes af, hvilke jordarter
det mgder. Sand og grus har
relativt store mineralkorn,

og derfor ogsa store og
velforbundne porerum, hvor
vandet kan beveege sig igen-
nem. Lag, der indeholder

meget sand, grus eller beg-
ge dele kaldes derfor vand-
ferende eller hgjpermeable.
Ler for eksempel har deri-
mod meget sma mineralkorn,
og derfor tilsvarende sma og
darligt forbundne porerum.
Her kan vandet naesten ikke
bevaege sig igennem, i hvert
fald gar det meget langsomt.
Derfor kaldes lerlag typisk
vandstandsende eller lavper-
meable lag.

Spraekker i jorden

Det er dejligt nemt, men
virkeligheden er aldrig sa
simpel. Lagene er sjeeldent
100 procent sand eller ler,
men kan veere domineret

af det ene eller det andet.
Istidens iskapper har for
eksempel moset godt og
grundigt rundt i dem mange
steder, sa de er blevet brudt,
blandet og forskudt. Ogsa
fortidens landskaber spiller
ind som dale, der er blevet
begravet af sedimenter fra
iskappernes smeltevand,

og som kan gennemskaere
andre lag og fungere som
underjordiske motorveje for
vandets stremning. Det er
altsa sjeeldent, man finder

et helt homogent og ubrudt
lag, og selv de lavpermeable
lerlag kan snyde. Flere steder
er de nemlig gennemskaret
pa kryds og tveers af lange
og dybe spraekker, hvor
vandet kan stramme naesten
fritigennem som et vandfald.
Endda hurtigere end i sand-
og gruslagene. Man kan altsa
ikke regne med, at et lerlag i
undergrunden altid vil vaere
lige vandstandsende. Det
afhaenger af, hvor opspraek-
ket det er, og derudover om
hvor tykt, massivt og udbredt
deter.

Landskabets topografi er
ogsa vigtig for grundvandets

stramning. Mens jordarter-
ne bestemmer, hvor hurtigt
vandet Igber, bestemmer
topografien i stor udstraek-
ning, hvor det lgber hen. Hvis
omradet er kuperet, vil vand-
et sgge ned til der, grund-
vandspejlet ligger lavest,
typisk en sg eller et vandlab.
Er der fladt, vil vandet i hgj-
ere grad blive, hvor det er.

Danmarks grundvands-
magasiner

Det meste af Danmark har
en eller anden form for
grundvandsreserve, som
kan forekomme i forskellige
typer magasiner. Et grund-
vandsmagasin er defineret
ved et afgraenset, rumligt

Primaert magasin

lllustartion: Grafisk, GEUS.
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omrade maettet med fersk
grundvand. Magasinerne
kan veere mere eller mindre
sammenhangende afhaeng-
igt af, hvilke geologiske lag
der eri omradet, og hvordan
de er udbredt i undergrund-
en. Selvom der er et stort
omrade med sandet under-
grund, kan det besta af flere
enkelte magasiner, hvis der
for eksempel gar et lerlag pa
tvaers. | Vestjylland, hvor
undergrunden generelt er
mere homogen og sand-
domineret end i resten

af landet, er grundvands-
magasinerne generelt store
og sammenhangende. |
resten af landet, hvor geolo-
gien har tendens til at vaere

Haengende
magasin

Figur 3: P4 vej ned gennem jordlagene kan vandet blive fanget af lerlag, sa

der opstér et fritiggende grundvandsmagasin ovenfor grundvandsspejlet. Det

kaldes ogsa et haengende magasin. De er szerligt udbredte i omrader med lag

af moraeneler, som isser dominerer det gstlige Danmark.
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Jordarter

Flyvesand
Ferskvandsdannelse
Marskaflejring
Havaflejring
Strandvold
Moraenesand og -grus
Moraeneler
Smeltevandssand og -grus
Smeltevandsler
Extramarginal aflejring
/ldre havaflejring

Praekvartzer

Figur 4: Fordelingen af jordarter i en meters dybde i hele Danmark. Iskappens fremskred stoppede ved det, der i dag er den Jyske Hgjderyg, og det ses tydeligt pa

fordelingen af iseer moraeneler og smeltevandssand. Selvom det kun er den gverste meter af undergrunden, har det stadig betydning for grundvandsdannelsen.

Hvis regn falder pé leret jord, vil det eksempelvis vaere leengere om at sive ned i jorden, end hvis det falder pa smeltevandssand.

lidt mere blandet, er maga-
sinerne delt mere op. Hvis
der ligger et lerlag pa tveers
af vandets streamning, vil det
blive standset. Da der med
tiden kommer nyt vand ned
fra oven, vil vandet hurtigt
ophobe sig oven pa lerlaget
og derfor begynde at stream-
me mod siderne eller samle
sig i lavninger i lerlaget. Hvis
lerlaget ligger over den maet-
tede zone vil vandet i lavnin-
gerne danne et lokalt grund-
vandsmagasin, og der opstar
en slags underjordisk lerskal
fuld af vand, selvom lagene
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udenom er umzettede. Det
kalder man ogsa et haengen-
de grundvandsmagasin eller
haengende grundvandspejl.
Man kan godt indvinde vand
fra de haengende magasiner,
men da de er en indeslut-
tet enhed, der ikke rigtig

har forbindelse til resten af
grundvandet, kan de hurtigt
lebe tar. Derudover vil vand-
et ofte veere ret ungt, fordi
det ikke er rejst ret langt fra
overfladen, modsat vandet i
de dybere magasiner. Derfor
har det ikke veaeret udsat for
ret mange af de kemiske og

biologiske processer, som
er med til at fraskille og ned-
bryde skadelige stoffer pa
vandets vej ned gennem
jorden. De haengende
grundvandsmagasiner har
derfor hgjere risiko for at
indeholde starre koncen-
trationer af for eksempel
pesticider og nitrat, end
vandet fra de sterre, dybere-
liggende grundvandsmaga-
siner. Kort fortalt - jo eldre
vand, des leengere har det
rejst gennem jordlagene, og
des mere filtreret og rent er
det blevet.

Udover at vaere delt op i star-
re eller mindre dele er der
ogsa forskel pa trykniveauet

i magasinerne. Det kan have
betydning for, hvordan man
indvinder vandet derfra. Hvis
vandet er ndet ned i hoved-
grundvandszonen, altsa den
meettede zone, men lgber
ind under et lerlag, kan det
blive mast sammen af det
nytilkomne vand, sa det kom-
mer under tryk, da vandet
ikke kan slippe gennem leret.
Hvis man borer ned i sadan
et lag vil boringen virke som
en ventil, hvor grundvandet



pludselig springer op som
et springvand. Sadan et
magasin kaldes ‘artesisk’.
De steder, hvor et vand-
ferende sand- eller gruslag
derimod ikke er helt fyldt op
med vand, men nar delvist
op i den umeettede zone,

kalder man frie magasiner.
De er ikke under tryk, men vil
typisk vaere mere falsomme
for forurening. Pa grund af
magasinets abne top kan
regnvand nemlig hurtigt sive
ned gennem den umaettede
zone uden den store filtre-
ring af hverken pesticider,
nitrat eller andre potentielt
skadelige stoffer.

Jordarter og grund-
vandsdannelse

Hvor hurtigt og hvor

meget grundvand der dan-
nes pavirkes ogsa i hgj grad
af, hvad selve jordoverfladen
bestar af. Som det farste lag,
regnen mgder pa sin vej ned
gennem jorden, betyder det
meget, om jordoverfladen

er af ler eller sand. Kortet
Figur 4 viser fordelingen af
jordarter i en meters dybde

i hele Danmark opmalt for
hver 100. meter. Her kan
man se, at overfladen i det
ostlige Danmark er domi-
neret af moraeneler, som

er den jordart, der aflejres
under gletsjere, og som er
en blanding af sand, grus, ler
og sten. Vestjyllands over-
flade bestar derimod naesten
udelukkende af smeltevands-
sedimenter i form af sand

og grus. Faktisk gar der en
naesten lige linje gennem Jyl-
land, kaldet hovedopholds-
linjen, hvor isens fremmarch

i istiderne standsede. Herfra
og vestpa er der altsa ikke
blevet moset helt s meget
rundtilagene, sé der er

ikke blevet dannet de store
mangder moraeneler, man

ser i @stdanmark. Pa steder
med meget sandet overflade
vil nedbgren meget hurtigt
treenge ned i jorden og
begynde turen mod grund-
vandsspejlet, hvor det selv
bliver til nyt grundvand. Det
betyder samtidig, at de gvre

lag hurtigt bliver tarre igen
efter et regnskyl, hvilket ger
det sveert for nogle plant-

er at gro. De mere lerede
overflader gor det sveerere
for vandet at infiltrere, og
derfor gar grundvands-
dannelsen langsommere

i de egne. Her har man til
gengald mere vand i de
gverste jordlag i leengere tid,
hvilket giver bedre vilkar for
planter og dyr. Det er dog
kun til en vis greense, at det
er en fordel, da det ogsa kan
give oversvemmelser, nar
det regner. Her er de gstlige
dele af landet mere udsat,
end vestjyderne er. Over-
ordnet set.

Pa grund af den sandede
undergrund plus det faktum,
at det er det omrade i Dan-
mark, der modtager mest
regn, er det i Vestjylland, der
dannes mest grundvand om
aret. Selvom det kan svinge
meget fra ar til ar, er der
typisk to til tre gange sterre
grundvandsdannelse end pa
Sjeelland. Arsgennemsnittet
for grundvandsdannelsen i
Vestjylland er omkring 300
millimeter, hvor der pa det
meste af Sjeelland typisk dan-
nes omkring 100 millimeter
om aret eller mindre. Ingen
af delene lyder nedvendig-
vis af meget, men hvis man
tager et eksempel pa et
areal, maske en fodboldbane
pa 100 x 50 meter, giver det
bedre mening. Det bliver
nemlig til 500.000 liter vand
pa et ar for en sjeellandsk
fodboldbane og op til to mil-

lioner liter for en jysk. Dertil
kommer, at der er stor forskel
pa, hvor meget vandet fylder
over og under jorden. |
undergrunden kan vandet
kun ligge i porerummene
mellem jordpartiklerne, sa
derfor vil den regn, der kun
fylder én millimeter i en
regnmaler, optage et langt
stgrre rum nede i jorden.

Ferskvand til saltvand
Grundvandet, som jo engang
var regnvand, er ferskt. Men
det erigen en sandhed

med modifikationer, for jo
laengere ned i undergrunden
det nar, des mere salt bliver
det. Der findes nemlig store
saltaflejringer dybere nede

i den danske undergrund,
som efterhanden ger grund-
vandet salt. Aflejringerne
stammer typisk fra mange
millioner ar gamle have,
som med tiden er blevet
inddampede, sa kun saltet
|3 tilbage. Det er forskelligt,
hvor dybt de ligger, nogle
steder findes de i helt op til
omkring 30 meters dybde,
nogle steder skal man 300
meter eller leengere ned. Nar
grundvandet nar ned mod
de salte lag, bliver det selv
gradvist mere salt. Der er
ikke en skarp overgang fra
fersk- til saltvand, da begge
dele fortynder hinanden i en
overgangszone. Den over-
gangszone vil ofte vaere teet
pa overfladen ved kysterne,
hvor det salte havvand ogsa
treenger sig pa, og dyb inde
midt pa land, hvor ferskvan-
det har overtaget. Det kan
ses pa Figur 2 pa side 6-7.

Selvom der er vand i pore-
rummene hele vejen ned i
undergrunden, er det altsa
kun en relativt lille del af det,
vi kan udnytte, som hverken
er for salt eller potentielt
forurenet. Alt dette og mere
til er vigtigt at kende til, nar
man skal anleegge en ny
drikkevandsboring, men i
lige sa haj grad, nar man skal
finde ud af, hvordan man
bedst beskytter grundvandet
samtidig med, at man kan
udnytte det pa en baeredyg-
tig made. Laes mere om det
pa side 28-29.



Grundvand i tal

Ferskvand 3% Andet 0,9% Floder 2%

Moser 11%

Grundvand
30,1%

Alt vand

pa Jorden

Saltvand

97% Iskapper
og gletsjere
68,7%

97% af alt vand
pa Jorden findes

i oceanerne. Jordens vand Ferskvand Ferskvand
De lettilgeengelige ferskvandmaengder i floder, sger og hgjtliggende
Kilde: Vandet i jorden, 2018 grundvand udger kun ca. 0,3% af Jordens samlede vandmaengde!
Arlig fornyelse i de Hver dansker brugte
primaere grundvands- i 2017 i gennemsnit
magasiner '
§ \\\\\ liter
Sydvestjylland vand
Det er kun cirka 100-200 mm ot ST

Sjeelland

3-20% | "~ 33000

af nettonedbgren, der
nar ned til de primaere
grundvandsmagasiner

liter vand om aret

Kilde: Vand i tal, 2018, DANVA

Naesten alt drikkevand i Danmark er grundvand

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Danmark

Sverige

Norge
Spanien

Tjekkiet

Hong Kong

Illustration: Jacob Lind Bendtsen, GEUS.

[ Grundvand [ Overfladevand [ Kilder Kilde: Vandet i jorden, 2018
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Vandforbrug
i Danmark

1 2016

Det samlede vandforbrug
i Danmark udgjorde i 2016

41.....

381 m
Hvis alt det vand blev haeldt i

bokse med sider pa 100 meter og
stablet oven pa hinanden, ville

tarnet vaere naesten dobbelt sa hgjt
som Empire State Building i New York.

Kilde: Danmarks Statistik, Maj 2019
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Klimacendringerne far
grundvandet til at stige

Varmere luft kan
indeholde mere
vanddamp, og det
giver mere regn. Det
er det simple fysiske
faktum, der ger, at
verdens nedbgrs- og
vejrmgnstre sendrer
sig. Det betyder
mere nedbgr og
mere grundvand i
Danmark.

ores klima er under
forandring, og det
kan allerede maer-
kes mange steder.
Ogsa i Danmark. Faktisk har
@ndringen stdet pa i nogen
tid, nu begynder det bare
at veere sendringer, der er
store nok til, at vi umiddel-
bart selv kan se og maerke
dem. Siden man begyndte at
male nedbgr i Danmark for
omkring 150 ar siden, er den
arlige maengde regn, der
falder over Danmark steget
med ti centimeter. Det lyder
ikke af alverden, men det er
vel at maerke ti centimeter pa
hele landets areal. Det er helt
enorme mangder vand, der
skal veere plads til i jorden og
i vandlgbene. Temperaturer-

tiel sammenhaeng mellem
luftens temperatur og den
maengde vanddamp, den
kan indeholde. Derfor vil
selv sma stigninger i tempe-
raturen betyde relativt store
andringer i maengden af
vanddamp, der kan stige op
fra have og vandlgb.

Nedbgr og grundvand
Nar atmosfaeren indeholder
mere vanddamp, indeholder
den samtidig mere poten-
tiel energi. Den energi
skruer sandsynligvis op for
intensiteten i de vejrfaeno-
mener, vi allerede kender, sa
regnbygerne og stormene
bliver mere voldsomme. Det
betyder selvfalgelig ikke,

at alle regnbyger pludselig
bliver til skybrud, men at der
kan komme flere byger, end
vi ser nu, og at nogle af dem
bliver mere voldsomme. For
eksempel regner forskerne
med, at de ekstreme sky-
brud, man tidligere har set i
gennemsnit én gang pa 100
ar, fremover vil komme til

at ske én gang hvert 25. ari
stedet for.

Omskiftelige arstider
Vejret i Danmark og det
meste af Norden er imidler-
tid indrettet sadan, at langt

Det betyder selvfalgelig
ikke, at alle regnbyger

pludselig bliver til skybrud

ne stiger ogsa, og ser lige nu
ud til at blive ved med det i
en eller anden grad. Derfor
estimerer klimaforskerne, at
nedbgrsmaengderne ogsa
fortseetter med at stige. Der
er nemlig en eksponen-

det meste nedbgr falder om
vinteren. Det mgnster ser

ud til at blive endnu mere
udtalt fremover. Mange
steder er der dog allerede
udfordringer med de ggede
nedbgrsmangder om vinter-

en. Om sommeren sgrger
planterne for at lede en del
af vandet tilbage til luften via
redderne og bladene, nar
de vokser. Sammen med det
vand, der fordamper direkte
fra overfladen, kan det vaere
en stor del af nedbgren,
sommetider naesten det
hele, hvis det er en varm
sommerdag. Om vinteren
vokser planterne ikke og
overfladetemperaturen er
lav, og derfor er det nu en
meget lille del af nedbaren,
der fordamper. En sterre

del af vandet vil nu infiltrere
undergrunden eller flyde
oven pa, nar jorden nar sit
maetningspunkt, hvor alle
porer er fyldt. Det er normalt
ikke et problem med den
@gede nedsivning i vinter-
manederne, da det netop er
sadan stegrstedelen af vores

grundvand bliver dannet. Pa
udsatte steder, hvor grund-
vandet star hgijt, vil de ggede
regnmaengder dog lede til
flere og veerre oversvem-
melser, hvis ikke man laver
effektiv klimasikring. Ifelge
klimafremskrivninger fra DMI
vil der i ar 2100 falde mellem
3,1 og 18 procent mere
nedbgr om vinteren, end der
ger i dag. Om sommeren vil
der derimod falde mellem
0,5 og 16,6 procent mindre
nedber. Det er en stor usik-
kerhed, der viser, at der kan
blive brug for enten meget
store klimatilpasninger i
nogle omrader eller maske
sletingen. Pa neeste side kan
du se DMI's udregninger

af, hvor meget temperatur
og nedbgr kan komme til at
stige i Danmark og globalt
frem mod 2100. @

Klimamodellernes forudsigelser

For at kunne tilpasse sig klimaforandringerne, ma man
forsta klimaforandringerne og allerhelst forudsige dem,
for de sker. Ved hjzelp af mange tusinde forskere fra hele
verden og fra vidt forskellige forskningsgrene er der
blevet skabt en raekke klimamodeller, der gor det muligt.

Til en vis grad.

Der er selvsagt store usikkerheder involveret i at forud-
sige fremtiden, da myriader af sma og store parametre
spiller ind og én lille zendring et sted kan pavirke hele
systemet enormt meget. Derfor arbejder forskerne ofte
med flere klimamodeller pa en gang, da der forekommer
sma og store variationer i deres forudsigelser. Pa den
made far man en slags gennemsnit, og altsa en mere
sikker ide om udviklingen, end hvis man kun sa pa én

model.

@ Laes mere om klimamodeller pa
geoviden.dk/grundvandogklima

@ Lzes mere om saesonaendringerne i nedber pa
geoviden.dk/grundvandogklima
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Det bliver varmere

Temperaturen pa Jorden stiger,
som grafen herover viser. Fra
1874 og frem til nu er middel-
temperaturen i Danmark steget
med ca. 1,5°C, som den sorte
kurve viser, og stigningen
fortsaetter. Samfundets udled-
ning af drivhusgasser som CO,
bevirker, at en stigende del

af Solens indstraling bliver

i atmosfaeren, og det far
temperaturen til at stige. Den
sorte kurve viser udviklingen i
Danmark fra 1874 til 2005, og
de farvede kurver er tempe-
raturen i fremtiden ifelge fire
forskellige klimascenarier.

(2]

Danske forhold

Den orange og grenne kurve
viser et estimat for, hvordan
temperaturen sandsynligvis vil  :
stige i Danmark frem til ar 2100. :
Modsat de reade og bla estimat-
er, som er et gennemsnit af ca.

40 forskellige klimamodeller,

er de danske baseret pa en en-
kelt, der tager udgangspunkt i
nordeuropaeiske klimamgnstre
og forhold. Derfor er der ingen
spredning pa, men til gengeeld
kan man fa udsvingene fra ar til
armed.
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Globale andringer

Kurverne fra 2005 og frem til
2100 viser, hvor meget tempe-
raturen sandsynligvis kommer
til at stige i hhv. Danmark og pa
globalt plan. Den rade kurve
viser den globale udvikling,
hvis vi fortssetter med samme
udledning af drivhusgasser,
som vi har nu. Den bla viser et
scenarie, hvor udslippet peaker
i 2020 for derefter at falde dras-
tisk. De skraverede felter bag
begge kurver er spredningen
pa modellernes forudsigelser.
Fortseetter udledningen af
drivhusgas (red) vil middeltem-
peraturen stige mellem ca. 3 og
5°C globalt. Scenariet med en
faldende udledning (bla) forud-
siger en stigning pa mellem ca.
0,6 og 1,7°C.

Dansk estimat for 2100

Ifalge det danske estimat,

hvor drivhusgasudledningen
fortseetter uaendret (orange), vil
temperaturen i Danmark veere
steget med omkring 3,5°Ci
2100 i forhold til en gennem-
snitlig middeltemperatur i are-
ne 1986-2005. Det optimistiske
scenarie (gren) forudsiger en
stigning i middeltemperatur pa
omkring 1,2°C.



Nedbgarsudvikling 1874 - 2100

GRUNDVAND
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Danmark er blevet vadere

Varm luft kan indeholde mere
vanddamp, og bl.a. derfor
forventes nedbgren at stige i
takt med temperaturen. Den
sorte kurve ovenfor viser den
procentvise andring i arlig
middelnedbgr i Danmark malt
fra 1874 til 2005. Derfra ses de
globale (red og blad) og danske
(orange og gren) fremskrivnin-
ger af udviklingen frem mod
ar 2100. Siden malingerne
begyndte omkring 1870 er den
arlige gennemsnitsnedber i
Danmark steget med omkring
100 mm eller 10 cm. | dag
modtager Danmark arligt om-
kring 792 mm i gennemsnit.

Nedbgrsaendringen
i Danmark

Den danske fremskrivning er
lavet ligesom temperaturfrem-
skrivningen ved at tage ud- :
gangspunkt i én regional klima- :
model i stedet for en samling
af mange forskellige. Pa den
made kan man fa de naturlige  :
udsving med. Det pessimistiske :
estimat (orange) forudsiger, at
Danmark i ar 2100 vil modtage
omkring 5 % mere nedbar end
gennemsnittet for 1986-2005.
Ifelge det optimistiske scenarie
(gren) vil der i 2100 veere sket
et fald pa omkring 2 %.

o

Ar

Mere regn forude

Ligesom med fremskrivningen
for temperaturudvikling har
klimaforskere fra DMI udregnet
fire scenarier for udviklingen i
nedbgr frem mod 2100.

Den globale tendens ses som
hhv. den rgde og bla kurve
med tilherende sprednings-
felter, der viser usikkerheden.
Ligesom ved temperaturen
viser den rede fremskrivning
det scenarie, hvor udledningen
af drivhusgasser fortsaetter som
i dag. Her vil den arlige middel-
nedber stige med mellem 0 og
16 %. Det optimistiske scenarie,
der forudseetter peak i udled-
ningen i 2020 og efterfelgende
hurtigt fald, er omkring -3 til

+7 %.

Ulige fordeling

Danmark ligger faktisk omkring
en skillelinje , hvor der mod
nord vil komme mere nedber i
fremtiden, mens der mod syd
ser ud til at komme mindre.
Nedbgrsaendringerne fordeles
nemlig forskelligt over hele
Jorden, og derfor vil nogle
omrader blive mere terre, mens
Danmark bliver vadere. Lige-
ledes stiger temperaturen ikke
lige hurtigt over hele kloden,
nogle steder gar det hurtigere
end andre.
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Kilde: Klimatilpasning.dk

NUTID

Middel grundvandsstand
i meter under terraen

(Malt 1991 - 2010)

Hvor star dit grundvand
om 30 ar?

Nar det regner
mere, dannes der
mere grundvand,
og derfor stiger
grundvandsspejlet.
Pa et interaktivt
grundvandskort kan
du selv se hvor og
hvor meget.

vor meget grund-
vand, der dannesii
et omrade, afhaeng-
er af maengden af
nedbgr minus fordampning,
overfladisk afstremning og
oppumpning. Det kaldes
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ogsa nettonedber. Pa side
14-17 kan man lzese, at ned-
bagrsmaengderne i Danmark
kommer til at stige, og ved

at koble den viden med med
de tilgaengelige data om
grundvandsbalancen i Dan-
mark kan man fa et bud pa,
hvordan udviklingen i ned-
ber pavirker grundvands-
standen fremover. Derfor
har det tidligere Klima- og
Energiministerium og nu
Miljgstyrelsen faet lavet et in-
teraktivt grundvandskort, der
viser netop det. Her er det
muligt at se, hvor hgjt grund-
vandet i gennemsnit vil sta

i Danmark i ar 2050 sam-
menlignet med, hvor hgijt
det star i dag. Herover kan
du se to eksempler fra kortet
pa grundvandsstanden i dag
(Figur 7) og et estimat for
a@ndringen frem mod 2050
(Figur 8). Kortet bygger pa
et klimascenarie, kaldet A1B,
hvor man frem mod ar 2050
skal skifte til en energiforsy-
ning, der er spredt jeevnt ud
over mange kilder og altsa
ikke lzengere har forkus pa
fossilt breendsel. Ligesom
estimaterne for nedbgr og
temperatur pa side 16-17
bygger grundvandsestimat-

Figur 7: De bla farver indikerer steder,
hvor afstanden fra jordoverflade

til grundvandsspejl er lille, sa her
ligger grundvandet taet pa terraenet.
Rede farver viser, at der er langt ned
til grundvandsspejlet. Iszer Dst- og
Nordjylland og det sydvestlige Fyn er
praeget af dybtliggende grundvand. |
Store dele af Sjeelland er der dog hgj-
est et par meter ned til grundvandet.

erne pa flere forskellige
klimamodeller. P4 den made
far man det bedst mulige
billede af sandheden. For
nemheds skyld er resultatet
delt op i tre, sa man ikke ser
alle modellernes spredning
pa én gang.

Man kan altsa vaelge at se
grundvandstanden givet ved:

1. Den del af estimatet, der
viser den starste stigning i
nedbor frem mod 2050 (vad
model).

2. Den del af estimatet, der



Kilde: Klimatilpasning.dk.

® Brug kortet selv

Det interaktive kort viser hvor hgjt
eller lavt grundvandet star i dit
omrade, og hvordan det maske vil

se ud i ar 2050.
Laes mere pa

geoviden.dk/grundvandogklima

viser en middel stigning
i nedbgr frem mod 2050
(median model).

3. Den del af estimatet, der
viser den mindste stigning i
nedbgr frem mod 2050 (tor
model).

Derudover kan man se den
grundvandstand, der var
middel for perioden 1991 til
2010, som skal fungere som
nutiden.

Grundvand over terraen
Nogle steder, hvor grund-
vandet allerede ligger hgijt,

vil grundvandet lejlighedsvis
eller permanent bevaege

sig op over terraenniveau
med de stigende ned-
bersmaengder. Eksempelvis
kan man klikke pa omradet
lige nord for Rudkebing pa
Langeland og se, at her vil
middelgrundvandsstanden
sandsynligvis vaere steget
med 2-3 meter i 2050, hvis
man tager udgangspunkt i
en median klimamodel. Lige
nu ligger grundvandet om-
kring 2 meter nede, sa der
kan der maske veere brug for
klimasikring i form af draen,
plantning af skov med mere,

AR 2050

GRUNDVAND

Hgj grundvandstand i 2050
vist som andring i meter
(Estimeret ved vad klimamodel)

sa der ikke kommer over-
svgmmelser. Andre steder,
hvor grundvandet ligger
dybt nede, vil man ikke maer-
ke nogen szerlig eendring. Pa
nabogen Zra ligger grund-
vandet for eksempel cirka 18
meter nede, og her forudsig-
er modellen, at der ved det
vade klimascenarie vil ske en
5 meters stigning. Her vil der
altsa stadig veere omkring 13
meter fra jordoverfladen ned
til grundvandsspejlet.

Beregningerne bygger pa
den sakaldte DK-model, der
modellerer ferskvandskreds-

Figur 8: Stigningen i den gennem-
snitlige grundvandstand i 2050 i
forhold til det nuvzaerende niveau.
Estimatet bygger pa det sakaldt vade
klimascenarie, som ligger i den hgje
ende af de samlede klimamodellers
forudsigelser. Jo mere bla farve, des
mere stiger grundvandspejlet, sa ifel-
ge denne beregning vil grundvand-
standen faktisk stige i hele landet.

lebet i hele Danmark i felter
pa 500 x 500 meter. Du kan
lese mere om modellen pa
side 28. Grundvandskortet
er lavet med data fra GEUS
og med statte fra Koordine-
ringsenheden for Forskning

i Klimatilpasning (KFT). Der
er en rekke usikkerheder
forbundet med alle estima-
terne, sa kortet kan altsa ikke
bruges som eneste basis for
beslutninger om for eksem-
pel klimasikring af kaelderen.
Lees mere om det pa klima-
tilpasning.dk @
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old vind og tiltagende forarssol

keemper om magten over de

nysdede marker pa Sydfyn, da

freden pludselig forstyrres af
motorlarm fra en rad ATV-motorcykel,
der dukker op bag et leehegn. ATV'en
har en saerpraeget anordning spaendt
efter sig, som bumler afsted hen over
den ujaevne, nyplgjede jord. | sadlen
sidder Rune Kraghede, videnskabelig
assistent fra Aarhus Universitets
Hydrogeofysiske Gruppe (HGG). | dag
er sidste dag i en lang feltszeson med
kortlaegning af den danske overflade-
naere undergrund.

"Vi kerer meget pa markerne, og det
gar jo ikke, nar afgr@derne for alvor
begynder at vokse. Sa ma vi vente, til
der bliver hgstet,” siger han.

Elektromagnetiske signaler

Hele anordningen, som Rune Kraghede
zigzagger afsted med henover mar-
kerne, ligner ikke den gennemsnitlige
maskine, der feerdes pa en mark. Pa
ATV'ens rat sidder en computerskaerm,
og pa bagsaedet sidder tre gule bat-
terikasser fastmonteret med strips og
remme. Ledningerne fra dem ledes
over til en stor sort keelk med noget, der
ligner en hightech tgrresnor og bagerst,
for enden af to lange kabler, sidder der
en mindre kaelk med en fastspaendt gul
firkant. Tilsammen udger kortegen en
nyudviklet teknik ved navn tTEM, der
star for towed Transient Electro Mag-
netic’.

"Den virker ved, at den starste kaelk
sender kraftige elektromagnetiske
impulser ned i jorden, hvorefter maleren
pa kaelken, der karer bagved, opfang-
er de signaler, der kastes tilbage fra
jorden. Signalerne oversaettes sa til en
meget praecis placering og udbredelse
af de forskellige jordtyper, jeg er kart
henover, som ler, sand eller grus,” for-
teeller Rune Kraghede.

Hver jordtype har nemlig en ganske
specifik elektrisk ledningsevne, som sy-

TEM-metoden kort fortalt

Transient Electro Magnetic eller TEM genererer et steerkt
elektromagnetisk felt hele vejen rundt omkring sig, hvor-
af en del af det gar ned i jorden. Her kan den bagerste

del af maskinen male, hvor stor elektrisk modstand der

er ned gennem jorden, hvilket kan oversaettes til omrader
med forskellige jordarter som ler eller sand. Sand har stor
elektrisk modstand, og ler har lav.

stemet kan genkende og notere. Da der
ogsa er en GPS placeret pa hver af de to
kaelke, ved systemet hele tiden, hvor det
er, og kan derfor lave et preecist 3D-kort
af undergrundens sammensaetning.

"Og sa ved man samtidig, hvor pa
marken man er kommet til,” tilfgjer han
og peger pa skaermen pa ATV'ens styr,
hvor en blagra streg zigzagger henover
marken i den bane, han har kert. Han
finder en tablet frem fra en taske og
scroller lidt.

"Se, her kan du se et af resultaterne fra
den mark, vi kerte pa i gar,” siger han og
holder skaermen frem. Der er et aflangt
billede med rade, grenne og bla felter.

"Den rgde er sand, den bla er ler og
sa videre. Det er faktisk nogle virkelig
gode resultater, meget tydelige.”

Nitratudvaskning og
oversvemmelser

De undergrundsanalyser, Rune Krag-
hede og kollegerne har arbejdet pa

i storstedelen af tiden siden efteraret
2018, er til to projekter ved navn rOPEN
og MapField. Her er formalet at under-
s@ge, hvordan man bedst begraenser
kvaelstofudledningen fra markerne
samtidig med, at bonden kan gede
mest muligt.

"Med tTEM'en kan vi kortleegge de
praecise steder pa landmandens mark,
hvor der for eksempel er meget perme-
able jordlag i den nzere overflade, og
det betyder, at her er der stor risiko for
nitratudvaskning, nar der kommer regn
og vandet siver ned igennem rodzonen.
Omvendt kan vi ogsa udpege de steder,
hvor der er lav risiko for udvaskning, og
her kan der bruges mere nitrat, uden

at det har en negativ effekt pa miljget,”
forklarer Rune Kraghede.

tTEM-metoden blev dog oprindeligt
udviklet i forbindelse med et EU-finan-
sieret projekt ved navn Topsoil, som
blandt andet gik ud pa at undersage

Navn
Rune Kraghede

Stilling

Videnskabelig assistent
fra Aarhus Universitets
Hydrogeofysiske Grup-
pe (HGG)

Uddannelse
Kandidat i Geoscience,
Aarhus Universitet

Arbejde

At kortleegge de aver-
ste jordlag, sa forsta-
elsen af blandt andet
terreennaert grundvand

kan blive bedre

klimasendringernes indflydelse pa
grundvandsstigningen, der allerede pa-
virker flere byer i Danmark. Det forteeller
projektlederen for tTEM-metoden ved
Aarhus Universitet, Jesper Pedersen.

"For eksempel i byen Sunds i Midtjyl-
land keemper man med oversvemmel-
ser, nar det regner meget, og her var
det enormt vigtigt at fa overblik over,
hvordan strukturen i de gverste jordlag
kunne spille ind pa grundvandets flow.”

tTEM giver et meget preecist billede af
de averste omtrent 100 meter af jorden,
og det er netop de lag, der har betyd-

Der ma ikke anvendes nogen form for metal i udstyret,
da det vil forstyrre det elektromagnetiske signal. Derfor
er det hele bygget i glasfiber og boltet sammen med
specielle beslag, der er 3D-printet i karbonforsteerkede
plastmaterialer. Derfor skal der ogsa vaere en vis afstand
til ATV'en foran. Det betyder ogsa, at man ikke kan kare

under elmaster eller ga hen til magneten med en teendt
mobiltelefon, imens udstyret er teendt.
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Figur 9: Eksempel pa en ra (gverst) og tolket (nederst) méling fra tTEM'en fra den jyske by Sunds, da resultaterne fra Sydfyn ikke er feerdigbearbejdede. Redlige

farver viser hgj elektrisk modstand i jorden, som er sandede jordarter, bla betyder lav elektrisk modstand, som er typisk for lerede jordlag. Ved at leegge de ra

malinger sammen med hvad man i forvejen ved om geologien i omradet fra boringer mm., kan man fa et meget praecist billede af, hvordan de geologiske lag gar.

ning for, hvorvidt et omrade er falsomt
over for pludselige stigninger i grund-
vandsspejlet, forklarer han.

Til lands til vands og i luften

Den ATV-trukne kortleegningsmetode
har ogsa allerede tiltrukket sig opmaerk-
somhed i udlandet, forteeller Jesper
Pedersen. Blandt andet er den blevet
brugt til at kortlaegge det hydrologiske
kredslgb i Mississippideltaet i USA,
blandt andet med henblik pa at forud-
sige oversvemmelser.

“Til det formal videreudviklede vi me-
toden sammen med det De Amerikan-
ske Geologiske Undersggelser (USGS),
sa vi kunne male strukturen i den over-
fladenaere undergrund under floden. Til
det formal blev udstyret sa trukket bag
en gummibad, men ellers er princippet
stort set det samme,” forklarer han.

Udover at metoden sa kaldes floaTEM.
Her kunne forskerne finde frem til de
steder, hvor floden eksempelvis tilfarte
vand til grundvandsmagasiner eller hvor
grundvandsmagasinerne tilfarte vand til
floden. En anden gren af TEM-metoden
foregar i luften, dinglende under en he-
likopter. Den kaldes SkyTEM og er ogsa
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udviklet af Aarhus Universitet.

"lgen, princippet er det samme, men
med SkyTEM far du et overblik over
undergrundens struktur i et stort om-
rade frem for en preecis, lokal maling
med stor detaljegrad. Med SkyTEM
bruger vi derfor ogsa en sterre elektro-
magnet, der flyves henover et omrade
af en helikopter, og hvis impulser treeng-
er meget dybere ned i jorden, helt op
til 500 meter afthaengigt af jordtyperne,”
forteeller Jesper Pedersen.

Den metode er god til den mere over-
ordnede kortleegning af, hvilke lag der
cirka er hvor i jorden. Det er blandt
andet godt, nar man skal kortleegge
grundvandsmagasiner i starre skala,
forklarer han.

"Men egentlig er det vel kun fantasi-
en, der saetter graenser for, hvad man
kan bruge teknologien til. Sa vi er altid
spaendte pa, hvem der tager fati os
ude pa konferencerne og til mgder, for
man ved aldrig helt, hvad naeste projekt
bliver.”

Flymotor pa Grenland
Det kan Rune Kraghede skrive under
pa. Sammen med en raekke kolleger

flyver han og tTEM'en nemlig afsted til
Grenland i ar, hvor tTEM-systemet skal
bruges til at lede efter en flymotor, der
blev tabt pa Indlandsisen af en forbi-
flyvende Airbus 380 i 2017 og siden er
blevet begravet under sneen.

"Det bliver speendende at se, om det
lykkes. Der var ogsa et hold afsted
sidste ar uden held. Og nu er der jo
faldet endnu mere sne oven pa motor-
en, sa det er ikke blevet nemmere. Men
forhabentlig kan vi lese opgaven i ar
med tTEM'en. Den slar nemlig kraftigt
ud, hvis den karer henover metal,” siger
han.

Inden det geelder Indlandsisen er der
dog en mark mere, der mangler at blive
kert, inden det er fyraften pa Sydfyn. Ef-
ter en kort pause med en klapsammen-
mad og et par chokoladekiks lyner Rune
Kraghede sin bla kedeldragt helt op i
halsen og traekker haetten over hovedet,
inden han springer pa ATV'en og drejer
pa gashandtaget.

“Sa er det sidste etape,” siger han og
seetter det lille vogntog i gang igen
og forsvinder henover et bakkedrag. @



Foto: Aarhus Universitet, HGG.

fTEM-metoden anvendt

Oversvemmelser i Sunds
kan afvcerges med viden

Et hold geologer fra Aarhus Universitet laver geofysiske malinger med en flydende elektromagnet pa Sunds

Se for at finde ud af, hvordan undergrunden under sgen pavirker grundvandstanden for resten af omradet.

| Sunds ligger grundvands-
spejlet teet pa jordoverfladen,
og det kan give oversvem-
melser, nar det regner
meget. Nu afslgrer geologien
under byen, hvordan man
bedst mindsker risikoen for
grundvandsoversvemmelser
i omradet.

Sunds nord for Herning er det popu-
leert at bo ned til den smukke Sunds
S, der er Danmarks storste hedesg.
Ved vintertide, hvor det regner mere,
er det desveerre ogsa forbundet med
risiko for oversvemmelser, da grund-
vandsspejlet i byen ligger meget hgit.
Ofte under en meter fra jordoverfladen.
Ved lzengere perioder med regn far
dele af byen problemer med over-

svemmelser fra bade sg og grundvand.
Dertil kommer, at kloakrgrene under og
omkring den midtjyske by er utaette og
skal skiftes. Modsat hvad man maske
skulle tro, kan det komme til at betyde

endnu vaerre oversvgmmelser rundt om
i Sunds, da de hidtil uteette rar har virket

som draen for grundvandet. Helt op
mod 800.000 m? vand om aret er sand-
synligvis ledt vaek via de gamle kloak-
rer. Sidst men ikke mindst medfgrer
klimaforandringerne mere nedber, og i

Midtjylland, som allerede har danmarks-

rekorden i nedber, er det opskriften pa
problemer.

Overblik over undergrunden
Heldigvis er der folk pa sagen - bade
Aarhus Universitet, De Nationale Geo-
logiske Undersagelser for Danmark og
Grgnland (GEUS), Region Midtjylland,
Herning Kommune og Herning Vand
A/S arbejder sammen om at finde den

GRUNDVAND

bedste lzsning pa problemet, sa Sunds
ikke drukner i stigende grundvand i de
kommende ar. Blandt andet fungerer
byen som case i et stort EU-finansieret
klimatilpasningsprojekt ved navn Top-
soil, der netop skal finde ud af, hvordan
bedre forstaelse af den terreennzere
geologi kan afhjeelpe problemer med
stigende grundvand.
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lllustration: Jesper Pedersen m.fl, Aarhus Universitet og Anders Kallesge m.fl., GEUS.
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Figur 10: Herover ses resultaterne fra den geofysiske TEM-maling fra Sunds. Figuren forestiller et cirka 6,5 km langt tvaerstnit gennem byen pa tveers af Sunds Sg

fra Syd mod Nord. Det gverste billede viser hvor TEM'en har kert og sejlet (sort), hvilke data der madte kravene til at bruges i modellen (red), og den profil, der er

analyseret ses som den gule streg. Det er denne, der ses pa profilen under. Her skal toppen af kurven ses som jordoverfladen, som ligger omkring 45 meter over

havniveau. tTEM'en har malt omkring 80 meter ned i undergrunden, og de hvide felter er steder, hvor der ikke kunne males, eller data var for dérlige. Farvefelterne

skal tolkes som elektrisk modstand (Ohm-m), hvor lilla er hgj modstand (sand), og bla har lav modstand (ler). Sunds S@ ses i midten, hvor det lilla omrade under

indikerer en stor forekomst af sandet jord, der gennemskeerer det bla lag, der indikerer ler. Hvor der i den sydligste del af Sunds ser ud til at veere et tykt, vandstand-

sende lerlag 10-20 meter fra overfladen, er der altsa et 'hul' under sgen, hvor grundvandet kan suse videre ned i undergrunden.

"Ved at kortleegge den praecise geologi
i de gverste lag under en by som Sunds,
kan vi pludselig bedre forsta, hvordan
grundvandet pavirkes udefra, hvad
enten det er fra nye kloakker, regn eller
torke,” forteeller Flemming Jergensen,
der er geolog ved Region Midtjylland
og projektleder pa Topsoil.

"Malet er at bruge den viden til at finde

de mest optimale og skonomiske
mader at klima- og grundvandsikre
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Sunds by p3, sa bade vandlgb, grund-
vand og beboere bliver tilgodeset.”

Overraskende lerlag

| forbindelse med Topsoil-projektet

har geologer fra Aarhus Universitet og
GEUS derfor kortlagt de gverste 100
meter af Sunds’ undergrund ved hjelp
af TEM-metoden (se side 20-24), badde
den ATV- og gummibadstrukne udgave.
Her kan forskerne pludselig skelne
praecist mellem, hvor de vandledende

og vandstandsende lag er, samt hvor
forbundne de er. Derudover har de for
ferste gang kunnet kortleegge geologi-
en under sgen, s den kan regnes med i
det hydrologiske kredslgb. Alt sammen
parametre, der har meget stor indflydel-
se pa grundvandets flow i omradet. In-
den projektets start var den gaengse for-
staelse af den midtjyske hedes geologi,
at det var én stor sandkasse i de farste
mange meters dybde. De nye malinger
viser imidlertid, at virkeligheden er langt



Foto: Torben Sonnenborg, GEUS.

mere kompleks (se Figur 10). De forste
10-20 meter under terraen er ganske rig-
tigt sand, formentlig aflejret for omkring
20.000 ar siden i den sene Weichsel-pe-
riode. Under sandlaget er der dog et
tykt lerlag, kaldet Made Gruppen, som
er voldsomt uregelmaessigt og bugter
sig op og ned, hvilket sandsynligvis skyl-
des forstyrrelser fra gletsjerbevagelser.
Malingerne afslgrede ogsé en begravet
dal fyldt med sand og grus, der snor sig
pa tvaers af lerlagene fra nord mod syd
fra Sunds S@ og gennem byen. Sgens
undergrund viste et tykt lag dynd, hvor
der nedenunder var et 'hul’i lerlaget.

"Det er meget mere dynamisk og
kompliceret, end man normalt gar rundt
og tror,” siger Torben Sonnenborg, der
er ingenigr og seniorforsker ved GEUS.
Han er en af dem, der star for at omfor-
me den nye geologiske model af Sunds
til konkrete anbefalinger til kommunen
om, hvilke klimasikringer der vil kunne
afvaerge oversvgmmelserne. De nye
informationer er en stor fordel.

“Den nye viden om iszer det deformer-
ede lerlag og de tykke lag gytje eller
dynd i sgen er afgerende for den fulde
forstdelse af, hvordan det terraennaere
grundvand pavirkes af bade sgen, de
nye kloakker og klimaforandringer. Det
giver et meget bedre bud pa den rig-
tige klimasikring,” siger han.

Fire mulige anbefalinger

Bade lerlaget og det tykke lag dynd i
saen har stor betydning for klimasik-
ringsplanerne. Begge dele fungerer

som en mere eller mindre effektiv barri-
ere for vandgennemstreamningen, sa det
er vigtige aspekter at have med i sine
beregninger, forklarer Torben Sonnen-
borg. Han fortzller, at han og kolleger-
ne lige nu regner pa flere metoder til
klimasikring mod grundvandsstigning,
hvor nogle ogsa involverer Sunds Sga.

"En mulighed, vi regner p3, er at endre
udlgbet fra sgen og derigennem finde
en made at kontrollere vandspejlet i
sgen pa. Her er det for eksempel meget
vigtigt at kende til blandt andet dynd-
lagets betydning for vandets stramning
til og fra seen.”

Det er jo eksem-
pelvis sveert at
plante en skov
midt i en by

Ud over tilpasningen af udlgbet er der
en raekke andre muligheder, som gene-
relt er effektive til at styre grundvandet
i et omrade, og som forskerne ogsa har
regnet pa for Sunds-omradet:

1. Plante skov, hvis blade fordamper
store maengder vand tilbage til atmos-
faeren.

2. Lave ekstra grundvandsdreen, der
kan styres, sa grundvandsspejlet i

GRUNDVAND

nogen grad kan kontrolleres ved at lede
regnvand ud i vandlgb eller sger.

3. Begraense lokal afledning af regn-
vand (LAR), hvor man lader regnvandet
filtrere direkte ned i grundvandet via
bevoksede arealer som folks haver og
offentlige opsamlingsbassiner. Denne
metode kan fa grundvandsspejlet til at
stige meget, hvis det i forvejen ligger
haijt.

Hvad der preecis bliver lgsningen i
Sunds, er der dog stadig ingen der ved.
Og selvom forskerne finder frem til, at
én lgsning er den mest effektive, vil det
stadig vaere usikkert, om det rent faktisk
bliver den, forklarer Torben Sonnen-
borg.

"Vi sidder jo bare herinde og regner p3,
hvad der objektivt set er mest effektivt,
men der er jo en masse andre hensyn
at tage, nar det fgres ud i virkeligheden,
hvor det pavirker folks liv,” siger han.

Eksempelvis kan beregningerne sagtens
vise, at beplantning af skov er det mest
effektive, men derfor skal der stadig
regnes en masse praktiske hensyn ind.

"Det er jo eksempelvis sveert at plan-
te en skov midti en by," siger Torben
Sonnenborg.

Forskernes rapport med anbefalinger
baseret pa den nye geologiske og
hydrologiske model sendes til Herning
Kommune i efteraret 2019. ©

Nar der bygges nyt i Sunds, er man efterhdnden begyndt at starte med at sprede en meter sand og grus pa omradet, sa jordoverfladen haves. P4 den méde er der

mindre sandsynlighed for, at de nye huse far vand i keeldrene eller vade graespleener.
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23-arig model holder

styr pa Danmarks vand

Baeredygtig
udnyttelse af
grundvand kraever
viden, og den viden
er efterhanden
blevet samlet il

én stor model, der
ogsa kan varsle
oversvgmmelser og
meget andet.

and falger tyngde-
kraften og trykfor-
skelle og er pa alle
mader en dynamisk
starrelse. Vi kan ganske vist
se, hvilken vej vandet flyder i
en a, men det er straks veerre,
hvilken vej det flyder under
jorden. Eller hvor meget
vand, der er tilbage i et
grundvandsmagasin. Derfor
er det godt, at der findes en
model, der kan netop det.
En billedskan model, der
er blevet perfektioneret og
udbygget igen og igen siden
1996 - Den Nationale Vand-
ressource Model, eller bare
'DK-modellen’ blandt fagfolk.
Da alle graesplaener var visne
i den ekstremt tgrre sommer
i 2018, da var det eksempel-
vis DK-modellen, der kunne
forteelle, hvor meget vand
der kunne udnyttes uden at
terleegge de danske vandlagb
og swer totalt.

"DK-modellen er lidt po-
puleert sagt et meget stort
regneark, der kan koble

data om vandets kredslgb i
atmosfeere, overfladevand og
grundvand og give estimater
pa vandbalancen i et givet
scenarie,” forteeller Lars
Troldborg, specialkonsulent

i hydrologi hos De Nationale
Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grenland
(GEUS). Han er projektleder
for DK-modellen og arbej-
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der med at holde den ved
lige og udfere opgaver for
myndigheder, organisationer
med flere.

"Hvis et vandvaerk beslutter
at lukke en stor drikkevands-
boring, fordi den eksem-
pelvis er forurenet, kan det
fare til vand i keeldrene hos
folk i hele oplandet, fordi
grundvandet i omradet ikke
lzengere pumpes op. Derfor
er det vigtigt at vide, hvor-
dan vandkredslgbet haenger
sammen, s& man kan forud-
se, hvordan en @ndring i den
ene ende kan have indflyd-
else pa resten af systemet,”
forklarer han.

Derudover er man ogsa
mere sikker pa at ramme
rigtigt, nar der for eksem-
pel laves ny lovgivning om,
hvordan vi bedst passer pa
vandressourcen og vand-
miljserne samtidig med, at
vi ruster os mod klimafor-
andringerne.

Stor og lille skala
Arbejdet med DK-modellen
startede i 1996 og i starten
var der tale om mange sma
delmodeller, der tilsammen
gav ét stort Danmarkskort. |
dag er Lars Troldborg og kol-
legerne nede pa at arbejde
med syv delmodeller eller
detailmodeller. Forskerne
arbejder pa den heltlange
bane pa at fa én stor model
for hele landet, men derfor
beholder de stadig de sm3,
forklarer han. Det er nemlig
langt fra altid, man har brug
for hele landets vandkreds-
lzb. Hvis det geelder den
lukkede drikkevandsboring
fra for, vil det for eksem-

pel kun veaere nedvendigt
at regne modellen for det
omrade, der hgrer med til
oplandet for det pageelden-

de grundvandsmagasin. Her
behgver man altsa ikke spil-
de computerkraft og tid pa
at kgre data for hele resten
af landet. Andre opgaver
kan kraeve andre udsnit, alt
afhaengigt af, hvad man vil
regne pa. Ligegyldigt om
udsnittet af Danmark er stort
eller lille, s& er essensen net-
op, at modellen kan traekke
pa de samme data, forklarer
Lars Troldborg.

"Vandets stremning stopper
ikke ved kommunegraensen,
det skal ses som en sam-
menhaengende ting. Derfor
er det vigtigt at have én
beregningsmodel, som alle
er enige om,” siger han.

Modellen bliver

aldrig feerdig

En model er aldrig bedre,
end de data, du propper i
den, og en model af hele
Danmarks vandkredslgb
kreever selvsagt en del data.
DK-modellen har derfor en
virtuel snabel nede i en hel
reekke databaser og andre
modeller, som hver iszer
bidrager med viden, der skal
bruges for at leegge hele
puslespillet. Nogle informa-
tioner aendrer sig ikke rigtig,
nar forst man har malt dem,
og behgver ikke at blive
opdateret sa tit. Det geelder
for eksempel topografiske
kort og boringsdata. En lang
reekke data kan derimod
&ndre sig mere over tid,

og derfor skal DK-modellen
holdes ajour med de nyeste
af slagsen. Det gaelder for
eksempel modeller for
udbredelsen af de forskellige
geologiske lag i undergrun-
den plus draensystemer og
de forskellige arealanvendel-
ser. Endelig skal modellen
ogsa fodres med meget
dynamiske data som nedbar,

Navn
Lars Troldborg

Stilling
Specialkonsulent i
hydrologi, GEUS

Uddannelse
Civilingenigr fra DTU

Arbejde

At optimere, ved-
ligeholde og anvende
Den Nationale Vand-
ressource Model

temperatur, fordampning og
indvinding af grundvand.

"Hver gang du skal lave en
ny udregning af et scenarie,
skal du ferst kalibrere mo-
dellen, det vil sige afstemme
den med det, du vil male.
Blandt andet skal man tjekke,
om de tidligere fastsatte veer-
dier stadig passer med dem,
der kan males ude i virkelig-
heden,” forklarer han.

Hver gang der kommer en ny
klimarapport fra det Interna-
tionale Klimapanel, er det for
eksempel tid til at opdatere
modellens klimascenarier.
"Ved hjeelp af de forskellige
klimamodeller kan vi lave
scenarier for, hvordan vand-
balancen ser ud i Danmark

i fremtiden,” fortzeller Lars
Troldborg.

Netop de udregninger ligger
til grund for det interaktive
grundvandskort, du kan leese
om pa side 18-19. @
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Figur 11: Modellering af en oversvemmelse ved Stora langs Hodsagervej i Vestjylland lagt sammen med et luftfotografi fra samme sted. Stederne med den markeste
bla farve er vand pa mellem en halv og en hel meters dybde. Grenne farver viser omrader, hvor vandet star lige under eller i niveau med terraenet. Her er jorden altsa
naesten eller helt maettet.

Varsling af oversvemmelser

Fremtidens klima bliver mere ekstremt, og det betyder
blandt andet risiko for flere skybrud, der medfgrer over-
svemmelser. Derfor samarbejder holdet bag DK-modellen
ved GEUS lige nu med Styrelsen for Dataforsyning og
Effektivisering (SDFE) og COWI pa at udbygge modellen
til mere preecist at kunne forudsige vandbalancen i den
gverste undergrund og over jorden. For at kunne det har
forskerne blandt andet koblet en ny model for vands be-
vaegelser pa terreen sammen med DK-modellens data om
topografi med mere.

Den udbyggede model er indtil videre blevet testet pa to
omrader, der er udpeget af EU som szerlige risikoomrader
for oversvemmelser, nemlig omradet omkring Odense A pa
Fyn og Stora i Vestjylland. En af modelleringerne kan ses pa
Figur 11 herover. Ved at bruge aegte, historisk malte over-
svemmelser som facit, testede forskerne, om de kunne fa
modellen til at forudsige den samme oversvemmelse, hvis
man fodrede den med de data, blandt andet for nedbar

og klima, som blev malt ved den rigtige oversvgmmelse.
Hvis modellens oversvemmelse lignede den rigtige, vil det
sige, at man formentlig vil kunne regne den anden vej og
forudsige oversvemmelser meget praecist, hvis man fodrer

Vandbalancen skal
ses som en sammen-
hcengende ting

modellen med de rigtige data i de rigtige tidsrammer.
Testen viste, at modellens forudsigelser lignede de rigtige
oversvemmelser, sa nu arbejdes der pa hgjtryk pa at gere
metoden landsdaekkende.

@ Lzes hele rapporten pa geoviden.dk/grundvandogklima

NR. 2 JUNI 2019 « GEOVIDEN 29



eo
\%den

Udgiver: Geocenter Danmark
Ansvarshavende:

Mette Buck Jensen, GEUS

Redaktor og skribent:

Johanne Uhrenholt Kusnitzoff, GEUS
Design: Annabeth Andersen, GEUS
Tryk: Rosendahls A/S

Forside: Modellering af oversvemmel-
se ved Stora i Vestjylland. lllustration:
Cowi. Laes mere pa side 28-29.
Eftertryk: Tilladt med kildeangivelse
Kontakt: geoviden@geus.dk

ISSN: 1604-6935 (papir)
ISSN: 1604-8172 (elektronisk)

Geoviden udgives af Geocenter Dan-
mark og er malrettet undervisningen i
gymnasierne. Bladet udkommer tre-fire
gange om aret. Abonnement er gratis
og tegnes pa geoviden.dk. Her kan
man ogsa laese bladet og finde ekstra-
materiale som video.

GEOCENTER

DANMARK

Geocenter Danmark, der udgiver
Geoviden, er et samarbejde mellem De
Nationale Geologiske Undersagelser
for Danmark og Grenland (GEUS),
Institut for Geoscience ved Aarhus
Universitet samt Institut for Geoviden-
skab og Naturforvaltning og Statens
Naturhistoriske Museum begge ved
Kebenhavns Universitet. Geocenter
Danmark er et center for geovidenska-
belig forskning, uddannelse, radgiv-
ning, innovation og formidling pa hejt
internationalt niveau.

Har du ris eller ros, sa send os en mail
pa geoviden@geus.dk

ST,
(

TRYKSAG
541 176

De Nationale Geologiske
Undersgagelser for Danmark
og Grgnland (GEUS)

Oster Voldgade 10

1350 Kebenhavn K

TIf: 38 14 20 00

E-mail: geus@geus.dk

P A A A N I A A IS

Kilde: Shutterstock.

NASTE NUMMER

Efterdrsudgaven af Geoviden handler om Indlandsisen i
Grenland, der ved total afsmelting faktisk kunne f& vand-
standen i verdenshavene til at stige med omkring 7 meter.

GEUS

P A A A N I A A IS

Institut for Geovidenskab og
Naturforvaltning (IGN)

Oster Voldgade 10

1350 Kebenhavn K

TIf: 35322500

E-mail: ign@ign.ku.dk

Statens Naturhistoriske Museum (SNM) .
Oster Voldgade 5-7

1350 Kgbenhavn K

TIf: 353223 45

E-mail: snm@snm.ku.dk

P A A A N I A A IS

Institut for Geoscience (IG)
Aarhus Universitet
Hgegh-Guldbergs Gade 2, B.1670
8000 Aahus C

TIf: 89 42 94 00

E-mail: geologi@au.dk

/v

P A A A N I A A IS



