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1. Indledning

Denne vejledning beskriver Miljgstyrelsens procedure i forbindelse med kortlaegning af redox-
greensen, beregning af redoxfladen samt beregning af tykkelsen af akkumuleret reduceret ler,
som udfgres som en del af Miljgstyrelsens Grundvandskortlasegning.

Redoxgraensen bestemmes som det gverste farveskift fra gullige, rede og brune farvenuancer
(oxideret) til gralige, blalige, sorte og grgnlige farvenuancer (reduceret) sedimentfarve i hver
boring. Redoxgraensen adskiller jordlag, som har opbrugt evnen til at reducere nitrat, fra de
jordlag, som stadig har kapacitet til at nedbryde nitrat. Dybden til redoxgreensen ages derfor i
takt med at nitratreduktionskapaciteten opbruges [1]. Dybden til redoxgreesen benyttes til be-
regning af tykkelsen af akkumuleret reduceret ler til brug i sarbarhedsvurdering [2].

| kapitel 2 beskrives metoden for kortlaegning og kvalitetssikring af redoxgreensen vha. farve-
skift i boringer og beregning af redoxfladen via machine learning algoritme hos GEUS samt
kvalitetssikring af denne. | kapitel 3 beskrives, hvilke data der skal afleveres til Miljgstyrelsen
efter denne kortlaegning. | kapitel 4 beskrives metoden for beregning af tykkelsen af akkumule-
ret reduceret ler.
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2. Kortlaegning af
redoxgransen og -fladen

Nar redoxgreensen skal bestemmes, ses der pa de gennemborede lags farve og farveskift, da
redoxforholdene i sedimentet afspejles i farverne pa coatningen af mineralkorn, som skyldes
udfeeldning af specielt jernforbindelser [1].

Kortleegningen af redoxgraensen foretages ved en manuel gennemgang af jordpravebeskrivel-
ser fra boringer inden for kortleegningsomradet og herefter beregnes redoxfladen i en tolk-
nings- og interpoleringsproces i redoxalgoritmen RedoxML fra GEUS [3]. Den modellerede re-
doxflade kan herefter anvendes til beregningen af tykkelsen af akkumuleret reduceret ler (se
kapitel 4).

Farvebeskrivelser og farveskift fra jordprgver udger det bedste direkte datagrundlag til be-
stemmelse af redoxgraensen. Dette data indsamles og gennemgas derfor for at sikre bedst
mulig vurdering. | algoritmen fra GEUS bruges ogsa beregnede og modellerede data, sdsom
ler-/sandtykkelse, geomorfologi, jordarter, dybden til grundvandsspejlet m.m. (se afsnit 2.5).

21 Opstart af redoxkortlaegningen

Redoxkortlaegningen skal indledes med en screening af geologien, hydrologi og grundvands-
kemien i kortleegningsomradet. Dette for at fa en forstaelse af omradet, og blive opmaerksom
pa specifikke forhold inden for kortlaegningsomradet f.eks.:

- Hvilke aflejringer kan der forventes at findes i kortlaegningsomradet.

- Vurderes det, at kalkindholdet kan bruges som en stgtteparameter i vurderingen.

- Kan der vaere gravet meget torv vaek i forbindelse med etablering af by og infrastruk-
tur.

- Findes der i kortleegningsomradet sedimenter, som kan have oxiderede farver i et re-
duceret miljg, som dermed ikke skal tolkes som oxiderede.

- Forventes sedimenterne at veere grov- eller finkortet.

- Kan det forventes, at der i kortlaegningsomradet terraennaert findes unge aflejringer
med et hgjt indhold af organisk stof og dermed stor reduktionskapacitet (f.eks. marine
aflejringer eller gammel sgbund).

- Hvilken arealanvendelse forventes der at veere inden for kortlaegningsomradet.

- Forventes grundvandsspejlet at ligge haijt eller lavt.

Til denne opstart kan nedenstaende data inddrage. Listen er ikke udtemmende.

- Jordartskortet (hvilke aflejringer findes der terreennzert).

- Geologisk forstaelsesmodel samt magasinudbredelseskort, lertykkelseskort fra nu-
vaerende eller tidligere kortlaegning.

- Geomorfologisk kort.

- Markkort (hvor stor kan nitratudvaskningen forventes at vaere).

- Ravandsanalyser (er grundvandet reduceret eller oxideret).

- Tidligere sarbarhedskortlaegninger (kan der forventes et sammenhzengene lerlag, er
tykkelsen varierende m.m.)

- Dybden til mest terraeennaere grundvandsspejl.

Denne indledende screening skal kombineres med en indledende kvalitetssikring/dialog om-
kring redoxvurderingerne. Nar de farste 10 % eller de fgrste 200 redoxvurderinger er lavet skal
disse kvalitetssikres af Miljgstyrelsen eller en anden radgiver, og der skal tages en dialog om-
kring den videre redoxkortleegning. Skal der f.eks. ske afvigelser fra de gaengse retningslinjer,
Er der specifikke forhold i dette omréde, der skal veere saerlig opmaerksomhed omkring. Disse
konklusioner skal ogsa indskrives i screeningen.
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2.2 Farveskift i lagbeskrivelser

Datagrundlaget omfatter som naevnt lagfelge- og farvebeskrivelser fra Jupiterdatabasen.
Beskrivelse af den gennemborede lagfglge udger det primaere datagrundlag for bestemmel-
sen af redoxdybden. | den lithologiske beskrivelse er det specielt beskrivelsen af jordpraver-
nes farver, som er vigtige, men lithologierne kan ogsa med fordel inddrages i vurderingen.
Princippet ved at anvende de gennemborede lags farve til bestemmelse af redoxgraensen byg-
ger pa, at der er en hgj grad af sammenhaeng mellem redoxforholdene og farven i geologiske
sedimenter.

Der kan i et kortlaegningsomrade indga mange tusinde boringer, og derfor har det veeret for-
sggt at foretage en automatiseret bestemmelse af farveskift i boringer. Det er imidlertid erfarin-
gen, at en fuldautomatiseret gennemgang ikke er effektiv, da den har mange fejl og mangler.
Den primeere grund til dette er, at der kan vaere stor uoverensstemmelse imellem de oplysnin-
ger, som er tabelleert lagret i Jupiterdatabasen, og i de oplysninger, som fremgar af de ana-
loge brendborerjournaler, som kan downloades som pdf fra Jupiterdatabasen.

Farstnaevnte oplysninger er traditionelt indtastet pa baggrund af pravebeskrivelser hos GEUS
— en beskrivelse, som i mange tilfaelde er foretaget efter opboringen. Brgndborerjournalerne er
derimod oftest foretaget i forbindelse med opboring. Specielt med hensyn til netop farvebeskri-
velserne er dette en vaesentlig faktor, da farverne efter iltning og evt. udterring kan forandre
sig meget inden GEUS’ prgvebeskrivelse.

Ydermere er mange boringers lagfalge desuden ikke indtastet, og de fremgar kun af doku-
menter som borerapporter, geotekniske prgvebeskrivelser eller jordprevebeskrivelser, der er
tilknyttet boringerne som indscannede pdf-filer.

En manuel gennemgang af farveskift i boringerne ud fra brendborerjournaler og geologiske
beskrivelser giver derfor det mest valide resultat.

| dette afsnit gennemgas metoden og proceduren for en manuel gennemgang af farveskift i
boringer.

Grundvandskortlaegningen har udarbejdet et script, der udtraekker alle relevante boringsoplys-
ninger til de preedefinerede Excel-ark og borerapporter, jordprgvebeskrivelser m.m. som pdf.
Scriptet ligger ikke offentlig tilgeengeligt, men hvis radgiver skal lave gennemgang af farvebe-
skrivelser for et kortlaegningsomrade, skal ovennaevnte udtraek rekvireres hos Grundvands-
kortleegningen.
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2.2.1 Registrering af farveskift

Farvebeskrivelserne i borerapporterne er tolket i henhold til Geovejledning 1 [4] og Geovejled-
ning 2018/2 [1] og omseettes til redoxforhold ud fra felgende princip.

Rgde og gule farver og blandingsnuancer heraf antages at repree-
sentere oxiderede lag.

e Gr4, grenlige, blalige, sorte og blandingsnuancer heraf antages at
repraesentere reducerede lag.

e Desuden registreres aflejringer med hgijt organisk materiale som
f.eks. t@rv og gytje ogsa som udgangspunkt som reducerede lag,
med mindre der f.eks. er oxiderede aflejringer under eller laget er
tyndt.

e Brune farver antages som udgangspunkt ogsa at repreesentere
oxiderede lag. Der bgr dog veere ekstra opmaerksomhed omkring
den brune farve. Da mange aflejringer kan have en brun egenfarve
uden at veere oxideret (se afsnit 2.2.1.3).

Markant aendring i farvebeskrivelsen mellem to prgver kan indikere et
redoxskift. For eksempel kan et skift fra brun til gra eller fra gulbrun til
brungra angive et redoxskift og dermed fastseettes redoxgraensen ved
dette skift.

Det antages altid, at lagene i en boring er oxiderede fra terreen og ned
til en vis dybde reducerede. Farste farveskift vil derfor principielt altid
veere fra oxideret til reduceret og i tilfaelde af, at lagene er reducerede
fra terreen angives dybden til 0 m.u.t.

Ved blandingsfarver som f.eks. brungra eller grabrun antages som udgangspunkt sidstnaevnte
farve for bestemmende jeevnfgr [4]. Erfaringer har dog vist, at nogle brendborere bruger den
forstnaevnte farve som dominerende. Ydermere kan nogle mioceene aflejringer veere beskre-
vet som grabrune, grundet deres egenfarve, selvom de vurderes at veere reducerede, se neer-
mere i afsnit 2.2.1.3.

| stedet for at lsegge fokus udelukkende pa farvebetegnelsen, ber der ogsa veere fokus pa,
hvornar eller om der er et tydeligt skift i aflejringerne f.eks. med inddragelse af statteparamet-
rene beskrevet i afsnit 2.2.1.4. Er det ikke muligt at finde en tydelig overgang, kan farveskiftet
ikke fastsaettes. Boringer med blandingsfarver, hvor der ikke er et tydeligt skift kan ogsa tilde-
les en midlertidig metadatakategori, se afsnit 2.2.1.2, og senere afklare, hvad metadatakate-
gorien skal veere endeligt.

| Bilag 2 er der angivet eksempler pa redoxvurderinger i forhold til tolkning af blandingsfarver
se seerligt boring med DGU nr. 48.822, 49.377, 88.1450 og 200.6842.
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I gennemgangen af farveskift i boringer vaegtes som udgangspunkt brgndborerrapporterne

samt gvrige indscannede, relevante dokumenter hgijt, men disse skal sammenstilles med

GEUS’ jordprevebeskrivelser. | tilfeelde, hvor der findes en farvebeskrivelse fra bade brandbo-

rer og GEUS, fglges folgende retningslinjer:

e Nar brendborer og GEUS er enige om farvebeskrivelsen af oxiderede og reducerede lag
benyttes denne information direkte.

e Hvis brandborer beskriver oxiderede farver og GEUS beskriver reducerede farver lsegges
der som udgangspunkt veegt pa GEUS’ beskrivelse

e Hvis brandborer beskriver reducerede farver og GEUS beskriver oxiderede farver, laegges
der veegt pa brendborers beskrivelse

Safremt der kun findes en farvebeskrivelse fra GEUS, skal der laves en konkret vurdering af
om der f.eks. er risiko for, at jordprgverne er blevet oxideret og derved giver et misvisende bil-
lede.

2.2.1.1 Flere farveskift

Hvis der kun er ét farveskift i en boring (fra oxideret til reduceret), kan dybden for farveskiftet
anvendes som redoxdybden. | nogle boringer findes der flere farveskifter (fra oxideret til redu-
ceret, herefter fra reduceret til oxideret m.m.), som er tegn pa, at redoxforholdene skifter flere
gange gennem jordlagene. Saledes kan reducerede lag underlejres af oxiderede lag, som
endnu dybere igen underlejres af reducerede lag. Hvis der vurderes, at veere flere farveskifter i
en boring registreres disses dybder i det udleverede Excel-ark (se afsnit 2.2.2).

For at en boring registreres med flere farveskift skal der vaere et tydeligt farveskift, og en vis
afstand mellem farveskiftene, saledes der er sikkerhed omkring, at der er flere farveskift og
ikke bare en overgangsfase fra oxiderede til reducerede aflejringer. | Bilag 2 findes en liste
med eksempler pa boringer med flere farveskift.

2.21.2 Metadatakategorier

Metadatakategorier, der skal benyttes i forbindelse med registreringen af farveskift i en boring,
kan ses i TABEL 1. Under tabellen fremgar en yderligere beskrivelse af metadatakategorierne
og i Bilag 2 findes en raekke eksempler pa redoxvurderinger og brug af metadatakategorierne.

TABEL 1. Oversigt over de metadatakategorier, der skal benyttes ved registrering af farve-
skift.

Metadatakategori  Beskrivelse

N/A Boringen har mangelfuld eller ingen farvebeskrivelse, og den kan ikke anvendes.
Farvebeskrivelserne ger det ikke muligt at vurdere et farveskift.

GOD Farveskiftet er tydeligt og dybden er sikker.

MAX Det faktiske farveskifte kan ikke observeres, men findes maksimalt i den angivne
dybde. Den faktiske dybde kan ligge teettere pa terraen. F.eks. hvis der er etableret
en boring i en gammel brgnd.

MIN Det faktiske farveskifte kan ikke observeres, men findes minimum i den angivne
dybde. Den faktiske dybde kan ligge dybere nede. F.eks. under boringsdybde.

INTERVAL Farveskifte sker inden for et tykt lag, hvor der ikke er udtaget jordpraver.
INTERVAL kan ogsa bruge i situationer, hvor der er en tydelig oxideret aflejring i
toppen og en tydelig reduceret aflejring lsengere nede, mens der i mellem er blan-
dingsfarver eller skift mellem reducerede og oxiderede farver.

Metadatakategorierne anvendes, nar redoxfladen skal beregnes i algoritmen RedoxML fra
GEUS. Algoritmen RedoxML er en machine learning algoritme der traenes til at beskrive sam-
menhangene mellem redoxgreensen tolket ud fra boringsbeskrivelser og de i modellen an-
vendte forklarende variable. Modellen anvender ogsa en geostatisk model til at beskrive afvi-
gelserne mellem de tolkede og modelberegnede redoxgraenser. Redoxtolkninger med katego-
rien "GOD" bruges som traeningsdata til at gen-traene modellen i algoritmen. Tolkninger med
kategorierne "MIN, MAX og INTERVAL" inkorporeres indirekte i modellen, idet de anvendes i
den geostatisk model, der beskriver residualerne af modellen.
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Hvis modellen er i overensstemmelse med tolkningen, f.eks. hvis en maksimal veerdi er stgrre
end modellen eller hvis modellen ligger inden for intervallet, bliver datapunktet ikke brugt og
betragtes som irrelevant i den efterfglgende geostatiske modellering. Hvis det ikke er tilfeeldet,
f.eks. hvis en minimal vaerdi er dybere end modellen, eller hvis modellen ligger uden for inter-
vallet, bliver denne information brugt i den geostatiske model til at korrigere modellen i algorit-
men. En mere detaljeret beskrivelses af RedoxML veerktgjet, og hvordan metadatakategori-
erne bliver anvendt, kan findes i GEUS’ notat [3].

Metadatakategori - GOD

Ved tydelige farveskift fra oxiderede til reducerede farver anvendes metadatakategorien GOD.
Et tydeligt farveskift kan vaere fra f.eks. gul til gra. Der kan godt vaere et tydeligt farveskift mel-
lem blandingsfarver, her skal metadatakategorien GOD ogsa anvendes, der bgr dog vaere op-
maerksomhed omkring de forhold, som er naevnt i afsnit 2.2.1.

Flere forhold kan dog medfare, at farveskiftet ikke er tydeligt, og metadatakategorien skal der-
for ikke vaere GOD.

Nedenfor gennemgas, hvornar metadatakategorierne N/A, MAX, MIN og INTERVAL skal be-
nyttes. Eksempler pa anvendelse af metadatakategorierne findes i Bilag 2.

Metadatakategori - N/A

Hvis boringer har mangelfuld eller ingen farvebeskrivelse anvendes metadatakategorien N/A.
Ligeledes anvendes N/A, hvis farvebeskrivelserne ikke gar det muligt at vurdere et farveskift
f.eks. hvis farvebeskrivelsen udelukkende bestar af blandingsfarver uden markante skift, og
statteparametrene (se afsnit 2.2.1.4) heller ikke giver mere viden om placering af redoxgraen-
sen.

Metadatakategori - MAX

En del boringer er udfert i eldre brgnde, hvorfor lagserien ikke er beskrevet for den gvre del af
boringen, som svarer til den oprindelige dybde af brgnden. Hvis jordlagene i boringen er redu-
ceret fra bunden af branden, betyder det, at farveskiftet findes et sted mellem terraen og bun-
den af brgnden. Tilsvarende ses ofte beskrivelser, hvor der ikke er angivet farver i de gvre
dele af boringen, og hvor farste farvebeskrevne lag er beskrevet som reduceret. | disse til-
feelde anvendes bunden af brgnden/top af farste farvebeskrevne lag som redoxdybden med
metadatakategorien MAX. Yderligere anvendes MAX, hvis lagfglgen fra terraen ned til den an-
givne dybde for farveskift udelukkende er beskrevet som fyld og efterfalgende aflejring er re-
duceret. Arsagen hertil er, at aflejringernes farve ofte kan vaere pavirket af menneskelig aktivi-
tet, hvorfor farvebeskrivelserne heraf ikke kan give information om redoxforholdene. Farveskif-
tet findes saledes maksimalt i denne dybde og sandsynligvis taettere pa terraen.

Metadatakategori - MIN

Nogle boringer gennemborer slet ikke reducerede lag, ofte fordi de ikke er udfert seerligt dybt. |
disse tilfeelde angives boredybden som redoxdybden med metadatakategorien MIN. Saledes
findes redoxdybden mindst i den angivne dybde og sandsynligvis endnu dybere.

Metadatakategori — INTERVAL

For nogle boringer kan farveskift ske inden for et interval, hvor der ikke er udtaget jordpraver,
eller hvor lagfglgen ikke har farvebeskrivelser. | disse tilfeelde anvendes metadatakategorien
INTERVAL. Det samme er tilfaeldet, hvis der sker et gradvist skift fra oxiderede farver til redu-
cerede farver over et laengere interval. INTERVAL kan ogsa bruges i situationer, hvor der er
en tydelig oxideret aflejring i den @vre del af boringen og en tydelig reduceret aflejring laengere
nede, hvor der herimellem er blandingsfarver eller skift mellem reducerede og oxiderede far-
ver. Top og bund af intervallet udfyldes ligeledes i det udleverede Excel-ark.

Anvendelse af midlertidig metadatakategori

I nogle tilfeelde kan det veere sveert at afggre, hvilken metadatakategori en boring skal have. |
sadanne tilfeelde anbefales det at give boringen en midlertidig metadatakategori ved at saette
et M foran den metadatakategori, der vurderes mest korrekt f.eks. "M_GOD”. Nar man har vae-
ret igennem alle tolkningerne, kan det give mening at plotte redoxgraenserne i et GIS-kort og
kigge pa omkringliggende boringer og andre stgtteparametre og herefter beslutte, hvad den
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endelige metadatakategori skal veaere. Er der fortsat tvivl om redoxgraensens placering bar bo-
ringen tildeles metadatakategorien N/A. Disse midlertidige kategorier kan ogsa anvendes til
vurdere, om det giver vaerdi at bruge ekstra tid pa4 at anvende stotteparametre til at fastleegge
redoxgraensen for f.eks. boringer med blandingsfarver. Safremt der er mange andre boringer i
naeromradet, som har en tydelig og god redoxgraense, giver det ikke veerdi at bruge mere tid
pa at fastleegge redoxgraensen for den ene boring og metadatakategorien skal blot saettes til
N/A.

2.2.1.3 Lithologier med okker eller dominerende egenfarve

Visse lithologier har s kraftig og markant en egenfarve, at farven ikke ngdvendigvis repree-
senterer redoxforholdene. Det er derfor ngdvendigt at inddrage lithologiske oplysninger og
ikke ukritisk omsaette farver til redoxforhold. Nedenfor er beskrevet eksempler pa aflejringer
med markante egenfarver, der ikke ngdvendigvis repraesenterer redoxforholdene.

Okker og pyrit
Indhold af okker og pyrit i boringer giver information om iltningsforholdene i aflejringerne, da
pyrit og oplast jern omdannes til okker ved iltning. For disse aflejringer bestemmes redox-
greensen efter falgende retningslinjer:
¢ Ved brune, rgde og gule farver i aflejringer samt indhold af okker anses aflejringen for oxi-
deret.
e Ved gra, bla, grenne og sorte farver i aflejringerne samt indhold af okker anses aflejringen
for oxideret, da okker ikke vil veere tilstede, medmindre laget er blevet iltet.
¢ Ved brune, rade og gule farver i aflejringerne samt indhold af pyrit anses aflejringen for
oxideret, da der til trods for iltning af aflejringerne stadig kan forekomme mindre masngder
af pyrit, som ikke er omdannet til okker.
e Ved gra, bla, grenne og sorte farver i aflejringerne samt indhold af pyrit anses aflejringen
for reduceret.

Hvide sandaflejringer

Sandaflejringer kan i nogle tilfeelde beskrives som veerende hvide eller som hvidt strandsand.
Farven hvid siger ikke noget om redoxforholdet. Safremt der er hvidt sand mellem oxiderede
lag, antages det hvide sand ogsa er vaere oxideret. Tilsvarende antages hvidt sand mellem re-
ducerede lag ogsa at veere reducerede. Er der udelukkende oplysninger omkring hvidt sand,
kan der ikke angives en redoxgreense om metadatakategorien skal derfor vaere N/A.

Kalkboringer

For kalkboringer er farvebeskrivelsen ofte grahvid eller hvid grundet kalkens markante egen-
farve og farverne aendrer sig ikke ved aendring i redoxforholdene. Der kan ogsa forekomme
horisonter, som er mineraliserede og r@de, orange eller gule farver, hvor vandprgver bade
over og under horisonten kan veere steerkt reducerede. Farvebeskrivelser for prgver for kalken
kan derfor ikke anvendes til vurderingen af redoxgreensen, og der skal derfor ikke angives et
farveskift for kalken. Boringen skal i stedet angives med metadatakategorien N/A.

Aflejringer over kalk

Der skal veere opmeerksomhed omkring aflejringer, som ligger lige over kalken. Aflejringerne
kan indeholde kalkrester, som ger af farven kan blive opblandet og maske kan se ud til at
veere oxideret uden at veere det.

Det blanke ler

Det blanke ler er kendetegnet ved at vaere redflammet og minder om plastisk ler. Da det
blanke ler er aflejret pa en sgbund og er en fed ler, hvor der forventeligt ikke har kunnet fore-
komme iltning pga. den ringe vandgennemstrgmning, vurderes den rgde farve at skyldes la-
gets dominerende egenfarve og ikke oxidation.

Miocane aflejringer

Visse boringer slutter i miocaene aflejringer er beskrevet som brune glimmeraflejringer. Der an-
gives ikke et farveskift ved overgangen fra gralige, kvartaere aflejringer til brune glimmeraflej-
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ringer, da glimmeraflejringernes brune egenfarve skyldes indhold af muskovit og organisk ma-
teriale. Miocaene aflejringer beskrevet som grabrune skal som udgangspunkt ikke betragtes
som oxiderede grundet deres egen farve. Det kan dog vaere ngdvendigt at lave en konkret
vurdering baseret pa andet data, f.eks. hvis grundvandskemi eller vandspejlet indikerer, at la-
get er oxideret.

De miocaene aflejringer kan ogsa resultere i, at kvarteer smeltevandssand f.eks. i den vestlige
del af Jylland ogsa kan veere brungra/grabund uden at vaere oxideret. Dette kan skyldes, at
smeltevandssandet kan besta af omlejret miocaent sand.

Ligeledes kan moraeneler i bakkeger have en brun farve, hvis de bestar af omlejret glimmerler.

Blaler
I nogle eeldre boringer kan jordpr@ver vaere beskrevet med blaler og r@dler uden yderligere far-
vebeskrivelser. For disse aflejringer bestemmes redoxgreensen efter falgende retningslinjer:

e Erder et farveskift fra rade, brune og gule farver til blaler antages blaleret at vaere reduce-
ret. Se eksempel i Bilag 2 boring med DGU nr. 204.337.

e Erder blaler fra terreen eller efter en brgnd, som ikke har en yderligere farvebeskrivelse
end blaler, skal farveskiftet enten angives til N/A eller til INTERVAL, det vil afhaenge af en
konkret vurdering. Se eksempel i Bilag 2 boringer med DGU nr. 204.40A samt 235.34G.

e Erdet gverste lag tyndt og bestar af fyld eller andet, som méa forventes at veere oxideret
(uden farvebeskrivelse), og der herefter kommer blaler uden en farvebeskrivelse, bgr be-
skrivelsen vaere N/A eller INTERVAL det vil igen afheenge af en konkret vurdering. Se fol-
gende eksempler (DGU nr. 231.106 og DGU nr. 237.96).

Aflejringer med hgijt indhold af organisk stof

Aflejringer med hgijt indhold af organisk materiale f.eks. tarv, gytje, dynd, kleeg og brunkul an-
ses som udgangspunkt for at veere reducerede, safremt aflejringen har en vis tykkelse. Disse
aflejringer vil ofte beskrives som brune, selvom de, som regel, vil vaere reducerede. Den brune
farve vurderes at skyldes det hgje indhold af organisk materiale.

2.21.4 Geotekniske boringer

Ved geotekniske boringer er det ofte tilfeeldet, at et DGU nr. har flere tilknyttede boringer. Det
drejer sig ofte om en raekke teetliggende boringer. | disse tilfeelde er der oftest angivet en bo-
ring, som er blevet tildelt med et DGU nr. og de andre boringer er angivet som "supplerende
boringer”. | dette tilfeelde benyttes som standard den ikke-supplerende boring, da denne for-
modes at veere "hovedboringen”. | tilfaelde hvor der kun er angivet "supplerende boringer” eller
det ikke er tydeligt, hvilken boring der er "hovedboringen”, kan det vaere relevant at gennemga
alle boringerne for at vurdere den overordnede geologi i omradet. Er geologien og redoxgreen-
sen nogenlunde ens, kan denne redoxgreense angives. Hvis borerapporterne angiver forskel-
lige forhold, skal vurderingen veere N/A. Ved de geotekniske boringer kan det ogsa overvejes
at anvende de midlertidige metadatakategorier for at vurdere, om det giver veerdi at bruge eks-
tra tid pa at tolke dem.

2.21.5 Stotteparametre til vurdering af farveskift

| forbindelse med fastleeggelsen af redoxgraensen er der en reekke stetteparametre, som kan
anvendes i vurderingen ved boringer med mangelfuld farvebeskrivelse eller ved lignende tvivl
om redoxforhold. Stgtteparametrene skal anvendes i samspil med gvrige parametre og kan
ikke sta alene i en vurdering af redoxgraensen.

¢ Vandspejl
Vandspejlet kan bruges som en stgtteparameter. Den procentvise iltmaetning i vand er
meget lavere end i samme volumen atmosfeerisk luft. Aflejringer over vandspejlet kan der-
for forventes at have et hgjere iltindhold end under vandspejlet og dermed vaere oxideret.
Der bgr dog veere opmeerksomhed omkring, at seneste pejling ikke ngdvendigvis er sam-
menfaldende med vandspejl ved etablering af boringen og, at grundvandsspejlet repree-
senterer det filtersatte magasin og ikke ngdvendigvis det lag grundvandsspejlet star i.
Hvis seneste pejling er gammel, vil den heller ikke ngdvendigvis repraesentere det nuvee-
rende vandspejl.
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¢ Grundvandskemi
Grundvandskemien kan ogsa vaere med til at give en idé om, hvor redoxgraensen ligger.
F.eks. er der pavist nitrat i en vandanalyse kan det veere et tegn pa, at redoxgraensen lig-
ger dybere end indtaget. Der bgr dog veere opmeaerksomhed pa, at nitratindholdet ogsa
kan skyldes horisontalt grundvandsstremning med nitratholdig vand eller nedsivning fra
en utaet boring og dermed ikke giver et reelt billede af placeringen af redoxgraensen. Der-
udover kan der ogsa kigges pa sulfatindholdet. Et forhgjet sulfatindhold kan vaere tegn pa
pyritoxidation og et tegn pa at redoxgraensen er teet pa indtaget. Herudover skal man
have for gje, at en vandanalyse repraesenterer vand fra hele oplandet for boringen og ikke
kun omradet omkring boringen. Der er derfor ikke altid en sammenhaeng mellem redox-
greensen og geologien i selve boringen og vandkvaliteten i det oppumpede vand.

e Kalkindhold (Forsuring)
Redoxgreensen ligger oftest under fronten af forsuring. Forsuring oplgser kalk fra terraen
og ned. Syreprave i et profil kan vise, hvor langt syrefronten er naet ned og farveskift,
hvor langt redoxgreensen er naet ned. Fraveer af kalk kan understatte redoxgraensen.
Ved terraennaere redoxgraenser kan kalkindholdet bruges som en stgtteparameter, da oxi-
derede aflejringer ofte er kalkfrie, grundet forsuring fra biologisk nedbrydning. Ved dybere
boringer kan denne sammenhaeng ikke ngdvendigvis drages. F.eks. som udgangspunkt
vil kvarteere sand- og leraflejringer, der er grabrune og kalkfrie vaere oxiderede, mens de
vil veere reducerede, hvis aflejringerne er kalkholdige. | modsaetning vil grabrune
miocaene sand- og leraflejringer anses for reducerede uanset kalkindholdet.
Der bar ogsa veere opmaerksomhed pa, at kalkindholdet ikke kan anvendes i omrader,
hvor kalken er terreennaer (f.eks. i Nordjylland), da kalken her kommer nedefra.

e Omkringliggende boringer
Ved at plotte redoxgraensen i et GIS-kort kan naerliggende boringer vaere en stgttepara-
meter i forhold til vurdering af placeringen af redoxgraensen. Er den pagaeldende boring
placeret omkring en reekke andre boringer med metadatakategorien GOD, som angiver
en redoxgraense i tilsvarende niveau kan dette vaere med til understatte vurderingen.

2.21.6 Gamle boringer
Da redoxgraensen fastseettes ud fra farvebeskrivelsen ved etablering af boringen, skal der
veere fokus pa, at redoxgraensen ved eeldre boringer kan have beveeget sig laengere ned.

| overvejelserne kan inddrages, at ved grovkornede aflejringer flytter redoxgraensen sig som
udgangspunkt hurtigere end i aflejringer som er mere finkortet. | nyetablerede byomrader/infra-
struktur, kan f.eks. tgrvelaget vaere gravet veek, reduktionskapaciteten kan derved veere min-
dre ved nyere boringer og redoxgreensen kan derved ligge lavere end for aldre boringer som
er lavet fgr etablering af byomradet/infrastruktur.

Dette opmeerksomhedspunkt kan ogsa inddrages i forbindelse med kvalitetssikring af redoxfla-

den, hvor redoxfladen og -graensen sammenlignes med vandtypen og naerliggende boringer
(se afsnit 2.3).
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2.2.2 Udfyldelse af udleveret Excel-ark

Dybden og/eller koten af redoxgreensen, hvor der registreres farveskift, indskrives i det udleve-
rede Excel-ark. P4 FIGUR 1 vises et eksempel pa registrering af farveskift i boringer. For ko-
lonnerne markeret med gren er data automatisk genereret ved udtraek af boringer, som redox-
graensen skal bestemmes for. | de gule kolonner registreres oplysninger til den gverste redox-
greense.

e | kolonnen "Dbd_oeverste_redoxgraense” registreres dybden til redoxgraensen i m u.t.
Denne kolonne skal altid udfyldes medmindre metadatakategorien er N/A eller INTER-
VAL.

¢ | kolonnen "kote” registreres koten til redoxgreensen, safremt dybden ikke er angivet i m
u.t.

e | kolonnen "Redoxtype” angives det hvilken metadatakategori, fra TABEL 1, der er an-
vendt til at beskrive farveskiftet. Denne skal altid udfyldes.

e | kolonnen "Antal_farveskift” angives, hvor mange farveskift, der forekommer i boringen.
En boring med to overgange fra oxiderede til reducerede lag vil have tre farveskift. En-
kelte boringer slutter i et dybereliggende oxideret lag, hvorved der angives et lige antal
farveskift. Ved boringer, hvor sedimenterne udelukkende beskrives med farver, som er re-
preesentative for oxiderede lag og hvor der anvendes metakategorien MIN, angives ét far-
veskift til trods for at det ikke reelt finder sted i boringen. Kolonnen med antal farveskift
skal altid udfyldes medmindre metadatakategorien er N/A.

e Kolonnerne "Top_af _interval’ og "Bund_af_interval” skal kun udfyldes, hvis metadatakate-
gorien INTERVAL er anvendt, hvor henholdsvis toppen og bunden af intervallet angives

o Kolonnen "Bemaerkning” udfyldes, hvis der er kommentar/begrundelse til valget af me-
tadatakategorien.

META data for redoxpunkter

DGU_nr (XUTM32EUR | YUTM32EURE |Te i Dbd_oeverste kote Redoxtype |Antal_farv (Top_af_interval Bund_af_interv |Bemaerkning
E redoxgraense eskift al

161, 1 5.442.193.913 61.008.089.28¢35.0 30.0 01-01-1925 00:00 N/A

161. 10 ’5,472.123.71361.014.889.40112.5 23.8 1888-01-01 00:00:00 N/A

161. 11 ’5.474.143.703'61.014.339.42:12.0 245 1898-01-01 00:00:00 N/A

161. 115 543569.0 6097995.0 18.0 34.0 27-07-1962 00:00 31 MAX 1

161. 118 "546.380.388 '60.980.219.61{13.0 37.0 02-08-1961 00:00 34 MAX 1

161. 12 "5.471.193.718'61.015.119.40'16.0 27.0 1899-01-01 00:00:00 N/A

161. 120 549854.0 6101791.0  15.0 28.0 01-01-1964 00:00 25 MAX 1

161. 121 548460.92 6098565.6 16.0 34.0 01-03-1961 00:00 N/A

161. 127 546264.0 6099175.0 17.2 58.0 04-11-1961 00:00 9 MAX 1

161. 131 "5.424.684.108 60.979.230.39(12.5 25.0 31-07-1966 00:00 N/A

161. 136 5.470.853.617 61.016.269.39:16.37 12.2 28-07-1967 00:00 33 GOD 1

161, 139 549330.84  6102561.53 19.33 55.0 01-01-1968 00:00 4 GOD 1

161. 13A 5.470.683.71761.016.289.38!5.0 36.0 01-01-1908 00:00 N/A

161. 138 547113.0 6101623.0  5.59 34.0 01-01-1933 00:00 N/A

161. 144 "5.431.913.98361.004.229.25" 26.37 74.0 04-04-1968 00:00 7 GOD 1

161. 145 542776.63 6100195.97  28.0 39.0 24-04-1968 00:00 8 GOD 1

161. 149 "5.451.283.851'61.010.689.32:27.0 70.0 01-09-1964 00:00 N/A

161. 150 "s5.485.093.701'60.995.499.62! 33.0 48.5 01-01-1960 00:00 75 GOD 1

161. 152 "5.475.313.699 61.013.439.43(13.57 9.1 09-05-1969 00:00 2.2 GOD 1

161. 153 "5.475.963.605 61.013.480.43! 13.67 4.6 09-05-1969 00:00 45 GOD 1 1

161. 154 '5.476.213.69261.013.719.43113.37 89 09-05-1969 00:00 59 GOD 1

161. 155 "5.476.183.69361.013.669.4311.37 46 14-05-1969 00:00 46 MIN 1

161. 157 542857.0 6098032.0 12.0 22.5 30-10-1969 00:00 11 GOD 1

161. 16 ’5.483.803.606 61.026.959.38120.0 51.0 20-05-1940 00:00 N/A

161. 160 ’542.631.409 '60.981.629.38112.5 19.0 08-08-1969 00:00 11 GOD 1

161. 161 544187.65 6102611.51 5.09 53.0 09-09-1969 00:00 5 GOD 1

161. 17 "5.456.393.924'60.979.979.5718.37 46.0 01-01-1938 00:00 N/A

161. 179 545139.0 6101055.0 26.44 70.0 25-09-1973 00:00 4,55 GOD 1

161. 18 ’5.477.393.789 60.982.489.671-0.12 335 01-01-1938 00:00 N/A

161. 180 541620.04 6099482.33  8.97 225 12-06-1974 00:00 8 GOD 1

161. 181 547032.0 6101946.0 16.0 55.5 26-04-1967 00:00 35 GOD 3

161. 188 544134.0 6098180.0 14.0 29.5 14-10-1976 00:00 55 GOD 1

161. 19 5,471.673.899'60.963.129.79!11.0 41.0 30-11-1958 00:00 o MIN 1

161. 190 544438.92 6096396.85  6.17 29.0 21-06-1976 00:00 5 GOD 2

161. 194 5434380 609RINI0 140 4 06-10-1976 00:00 N/A

FIGUR 1. Eksempel pa registrering af farveskift i boringer i det udleverede Excel-ark. Metadataka-
tegorierne fra TABEL 1 angives i kolonnen "Redoxtype”.

Forekommer der flere farveskift i en boring, skal disse indtastes i de gra og svagt rede kolon-
ner (FIGUR 2) pa samme made som beskrevet i punkterne ovenfor. For hvert farveskift skal

der angives dybden til farveskiftet og metadatakategori. Der skal altsa angives farveskift ved

overgang fra oxideret til reduceret, fra reduceret til oxideret, fra oxideret til reduceret m.m.
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META data for redoxpunkte:
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FIGUR 2. Eksempel pa registrering af flere farveskift i boringer. Metadatakategorierne fra TABEL 1
angives i kolonnen "Redoxtype” og "Type”.

2.3 Kvalitetssikring af redoxpunkter

Til kvalitetssikring af redoxpunkterne kan de indleeses i et GIS program og tematiseres efter
dybden til gverste farveskift. Hermed kan det visuelt kontrolleres, om der er for store variatio-
ner inden for kort afstand. Safremt der er omrader med for stor variation, kan punkterne i disse
omrader tjekkes for eventuelle fejl, og det kan overvejes, om metadatakategorien skal eendres
til N/A.

Boringer, som er angivet med midlertidige metadatakategorier sammenlignes med naerlig-
gende boringer og det besluttes, hvad den endelige metadatakategori skal veere.

De dybeste, vurderede redoxgraenser ber tjekkes seerligt i forhold til, om det giver mening, at
redoxgraensen er placeret sa dybt.

Som beskrevet i afsnit 2.1 skal der laves en indledende kvalitetssikring, nar de farste 10 % el-
ler 200 redoxvurderinger er lavet, dette for at kunne tage hand om eventuelle misforstaelser
eller fejltolkninger sa tidligt i forlgbet som muligt.

24 Afsluttende erfaringsopsamling

Nar tolkningen af redoxpunkterne er afsluttet skal der laves en afsluttede erfaringsopsamling,
som skal medtages i afrapporteringen af redoxkortlaegningen. Stemmer forventningerne angi-
vet i opstarten, afsnit 2.1, overens med det der er blevet tolket i kortlaegningsomradet. Er der

andre forhold, som har vist sig at vaere afg@rende for redoxtolkninger i kortlsegningsomradet,

som er veer af vaere opmaerksom pa, safremt der skal laves en ny tolkning i samme omrade.

Miljgstyrelsen vil labende samle op pa disse erfaringsopsamlinger og tilfgje dem i et bilag i
denne vejledning.

2.5 Beregning af redoxfladen

Nar redoxvurderingerne er lavet og indskrevet i Excel-arket med de rigtige metadatakategorier
kan redoxfladen beregnes. Beregningen laves i algoritmen RedoxML fra GEUS. Algoritmen
RedoxML er en machine learning model der traenes til at beskrive sammenhaengene mellem
redoxgraensen tolket ud fra boringsbeskrivelser og de i modellen anvendte forklarende vari-
able. Modellen anvender ogsa en geostatisk model til at beskrive afvigelserne mellem de tol-
kede og modelberegnede redoxgraenser [3].

Beregningen foretages pa GEUS’ redox hjemmeside'. Nar beregningen er faerdig kan den be-
regnede redoxflade downloades fra samme hjemmeside. Den beregnede redoxflade angiver
dybden i m u.t. En neermere beskrivelse kan findes i GEUS’ tekniske vejledning for RedoxML

13].

' https://data.geus.dk/redox-website/
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e For at algoritmen kan kgre korrekt, er det vigtigt, at metadataka-
tegorierne er angivet som i TABEL 1 og at kategorierne skrives
med blokbogstaver samt at fanebladet i Excel-arket er navngi-
vet med "Metadata_redoxpunkter”.

e Det bgr vaere opmaerksomhed omkring, at den beregnede re-
doxfalde angiver dybden i m u.t.

| redoxveerktgjet er der mulighed for, at fem forklarende variabler i algoritmen kan opdateres
lokalt. De fem eksisterende variabler er alle udtaget fra simuleringer med DK-modellen. Model-
ler opsat i forbindelse med Grundvandskortlaegningen er ofte mere detaljerede, og derfor skal
de opdateres lokalt i forbindelse med beregning af redoxfladen.

De fem variable bestar af to lag fra den hydrostratigrafiske model og tre lag fra den hydrologi-
ske model. Lagene indleeses ogsa pa GEUS’ redox hjemmeside. Det er vigtigt, at data har det
rigtige format, for de indlaeses, se en beskrivelse heraf i GEUS’ beskrivelse af RedoxML vaerk-
tgjet [3]. De fem lag beskrives nedenfor.

Geologiske/hydrostratigrafiske data

o Tykkelse af gverste lerlag: Akkumuleret tykkelse fra terreen af det ferstkommende sammen-
haengende lerlag i omrader, hvor gverste lag under terraen er ler. Beregningen ignorerer alle
sand- og kalklag tyndere end 1 m. Dvs. tykkelsen fra terreen til toppen af farstkommende
sand- eller kalklag, der er tykkere end 1 meter. Kortet ma ikke indeholde "NoData” veerdier
for land.

o Tykkelse af gverste sand-/kalklag: Akkumuleret tykkelse fra terraen af det farstkommende
sammenhaengende sand-/kalklag i omrader hvor gverste lag under terraen er sand/kalk. Be-
regningen ignorerer alle lerlag tyndere end 1 m. Dvs. tykkelsen fra terraen til toppen af forst-
kommende lerlag, der er tykkere end 1 meter. Kortet ma ikke indeholde "NoData” vaerdier
for land.

Disse lag skal beregnes via af et script udviklet af Miljgstyrelsen. En beskrivelse af scriptet kan
findes i Bilag 1.

Hydrologiske data
e Grundvandsdannelse: Modelsimuleret flux fra umeaettet til maettet zone. Angives i akkumule-
ret mm per ar, som gennemsnit over en arreekke.
¢ | MIKE SHE hedder udtreekket "Exchange between UZ and SZ (pos.up)’.
¢ | MODFLOW er der ikke en preedefineret fil, som indeholder grundvandsdannelsen.
Der skal laves en beregning af denne. Der anvendes oftest "total recharge to SZ”, ty-
pisk fra HIP modellen, som inputdata i MODFLOW. Filen kommer til at hedde
"Recharge” i MODFLOW termologi. "Recharge” filen kan angive, at der sker grund-
vandsdannelse, hvor man ikke forventer der skulle ske grundvandsdannelse (f.eks.
langs vandlgb). For at korrigere for dette skal der laves et separat udtreek, som inde-
holder vandudvekslingen mellem de to gverste aktive lag (maettede lag). Denne fil
skal traekkes fra "Recharge” for at fa den reelle grundvandsdannelse. Dvs. for arealer,
hvor fluxen mellem de to gverste aktive lag er opadrettet, saettes grundvandsdannel-
sen til nul.
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¢ Middel grundvandsstand (Gennemsnitlig tykkelse af umaettet zone): Modelsimuleret grund-
vandsstand (@verste vandspejl). Angives i meters dybde i forhold til terraen. Algoritmen fal-
ger MIKE SHE konventionen og angiver en dybde i meter under terreen med negative for-
tegn. Dvs. positive vaerdier indikerer vand pa terraen.

e | MIKE SHE hedder udtreekket "depth to top phreatic surface (negativ)?".

o | MODFLOW er der ikke en preedefineret fil der indeholder grundvandsstand. Der skal
laves en beregning af denne. Den negative tykkelse af den umaettede zone beregnes
som koten for det gverst beliggende grundvandsspejl minus terreenkoten. Man skal
finde det gverst liggende vandspejl. Denne traekkes fra terraenkvoten, hvorefter man
far tykkelsen af den umeettede zone.

e Minimumsgrundvandsstand (maksimal tykkelse af umeettede zone: Modelsimuleret mini-
mumsgrundvandsstand (g@verste vandspejl), som svarer til en maksimal dybde. Angives i
meters dybde i forhold til terreen. Algoritmen falger MIKE SHE konventionen og angiver en
dybde i meter under terreen med negative fortegn. Dvs. positive vaerdier indikerer vand pa
terreen.

¢ | MIKE SHE kaldes udtraekket "depth to top phreatic surface (negativ)”.

o Da MODFLOW modeller oftest er en stationaer model vil grundvandsstanden veere i et
middelniveau og ikke fluktuere. Der kan derfor ikke beregnes en minimumsgrund-
vandsstand. Til beregning af redoxfladen anvendes derfor den samme fil som for mid-
del grundvandsstand. Safremt modellen er dynamisk skal der ogsa beregnes en mini-
mumsgrundvandsstand.

Der bgr vaere opmaerksomhed omkring, at algoritmen udelukkende anvender det gverste far-

veskift, og forholder sig dermed ikke til, om der findes flere farveskift i en boring. Denne oplys-
ning kan med fordel anvendes i forbindelse med sarbarhedsvurderingen af drikkevandsmaga-
sinerne.

2.5.1 Kvalitetssikring af den beregnede redoxflade

Nar redoxfladen skal kvalitetssikres, anbefales det at sammenholde den beregnede redox-
flade, med profiler fra den hydrostratigrafiske model samt placeringen af de enkelte redox-
punkter. De beregnede partikelbaner kan ligeledes indleeses pa profilerne.

Redoxfladen kan ydermere kvalitetssikres ved hjeelp af vandtyper. De oxiderede vandtyper
burde som udgangspunkt ligge over redoxgraensen, mens de reducerede vandtyper burde
ligge under redoxgraensen. Miljgstyrelsen har udarbejdet et GIS-veerktgj, der kan sammen-
ligne vandtyper, filterplacering og dybden til redoxgraensen. Dette vaerktgj er et internt veerkigj,
som derfor skal kere ved Miljgstyrelsen, men resultatet kan deles med radgiver.

Denne kvalitetssikring kan give anledning til, at nogle af redoxvurderingerne skal andres og at
redoxfladen herefter skal beregnes igen.

| forbindelse med kvalitetssikringen bgr der vaere opmaerksomhed pa store afvigelser fra re-
doxpunkt til redoxflade eller lokale afvigelser mellem teetliggende celler i fladen. Disse fejl kan
evt. skyldes fejlkilder i forbindelse med beregning af redoxfladen og kan muligvis ikke rettes i
algoritmen. Ydermere kan der omrader, hvor redoxfladen vurderes at veere behaeftet med en
starre usikkerhed end andre steder.

De omrader, som vurderes at kunne vaere behaeftet med en starre usikkerhed bar angives,
som polygoner i en separatfil, der sdledes kan anvendes i forbindelse med sarbarhedskortlaeg-
ningen.

2 Der kan laves forskellige udtraek fra resultatfilen. Det skal defineres, at man gnsker at udtraekke middel
tykkelsen af den umeettet zone samt den maksimale tykkelse af den umaettede zone.
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2.5.2 Den endelige beregnede redoxflade

Det er muligt at lave flere beregninger af redoxfladen for det samme omrade for at teste for-
skellige scenarier eller efter eendringer foretaget i forbindelse med kvalitetssikring. Det er dog
vigtigt at notere dato og klokkeslaet for den endelige beregning.

GEUS gennemgar arligt alle nye redoxtolkninger og tilfgjer herefter data til algoritmen. | til-
feelde af tvivl omkring version, vil GEUS tage kontakt til den person, der har gennemfgrt bereg-
ningen.
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3. Aflevering af data til
GRUKOS

Hvilke data der skal afleveres til Miljgstyrelsen i forbindelse med kortlaegning af redoxgraensen
fremgar af vejledning til GRUKOS-aflevering, som kan findes pa Miljgstyrelsens hjemmeside.
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4. Beregning af tykkelsen af
akkumuleret reduceret ler

Beregning af tykkelsen af reduceret ler er en ren grid-matematisk beregning, hvor terreen- og
modellag samt den interpolerede redoxgreense anvendes. Det er vigtigt, at alle grids er define-
ret ens, hvad angar cellestarrelse, noder og geografisk deekning. Beregningerne kan udfares i
f.eks. GIS eller GS3D. Ved beregningen bgr der veere opmeerksomhed omkring, at redoxfla-
den er beregnet i m u.t.,, mens de beregnede akkumulerede lertykkelser fra den hydrostratigra-
fiske model oftest er angivet i kote.

Beregningerne foretages altid magasinspecifikt. FIGUR 3 illustrerer begreberne total lertyk-
kelse og tykkelsen af akkumuleret reduceret ler.

Total Tykkelsen af akkumulerst
lertykkelse reduceret ler

Oxiderat ler

Reduceret ler

Reduceret ler

FIGUR 3. Tykkelsen af akkumuleret reduceret ler og total lertykkelse over drikkevandsmagasiner.

Som det ses af FIGUR 3, beregnes den totale tykkelse af ler ovenpa det nedre drikkevands-
magasin ved at leegge tykkelserne af de to overliggende lerlag sammen.

Tykkelsen af reduceret ler beregnes som den totale lertykkelse blot fratrukket den totale tyk-
kelse af oxideret ler. Det skal her bemaerkes, at tykkelsen af oxideret ler ikke direkte kan saet-
tes til tykkelsen af den oxiderede zone, idet den oxiderede zone kan indeholde f.eks. sand.

4.1 Eksempel pa beregning i GeoScene3D

Hvis den reducerede lertykkelse beregnes i GeoScene3D (GS3D) anbefales det, at fladen for
redoxgraensen indlaegges som erstatning for terraen. Herefter kares en fladejustering efterfulgt
af Isopach kgrsel. Resultatet, der fremkommer, er reducerede lertykkelser for de enkelte lag,
der kan sammenlaegges i forhold til, om de ligger over et drikkevandsmagasin. Isopach resul-
tatet giver mulighed for at vurdere, om der ligger sandmagasiner mellem de enkelte reduce-
rede lerlag eller om disse er sammenhaengende lodret i forhold til det magasin der skal beskyt-
tes.
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Bilag 1. MST script til
beregning af
tykkelsen af
overste sand-
/kalklag og lerlag

| dette afsnit beskrives, hvordan tykkelsen af hhv. vandfgrende- og vandstandsende lag fra
terreen beregnes. Beregningen er foretaget i Python og skal anvendes som input til GEUS’
beregning af redoxfladen. Python scriptet, er en del af Miljgstyrelsen Grundvands (MST-GKO)
Git repository vedr. redox udtreek, se naermere her.

Metodik

For at beregne tykkelsen af de vandfgrende lag (sand og kalk), anvendes de justerede FOHM-
lag fra terraen og ned igennem lagserien. For en given celle i FOHM-modellen stopper scriptet
med at lede, nar det kommer til toppen for det gverste ikke-vandfgrende lag (ler, salt), der er
tykkere end 1 meter.

Toppen af salt-laget (Salt 9500) fungerer som en bund i FOHM-modellen. Tykkelsen af bade
de vandfgrende- og vandstandsende lag vil derfor maksimalt veere fra terraen og ned il dette
lag. Dette ses fx i FIGUR 4 ved P1, hvor tykkelsen af de vandfgrende lag stopper ved toppen
af salt 9500, da bade sand og kalk lag regnes for vandfgrende og der i dette punkt ikke traeffes
et lerlag pa vejen.

Ved P2, i FIGUR 4, beregnes tykkelsen ned til toppen af Ler 2400, selvom P2 rammer Ler

1100. Dette skyldes, at dette lerlag ikke er tykkere end 1 meter. Modsat ved P3, er tykkelsen
beregnet til toppen af Ler 1100, da lerlaget pa dette sted er tykkere end 1 meter.
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Kalk 8500

FIGUR 4. Principskitse for beregning af tykkelsen af gverste vandfarende lag (bla) og tykkelse af
gverste vandstandsende lag (orange farve).

Tykkelse af det vandfarende lag er dermed beregnet ved at tage dybden til toppen af et ikke
vandfgrende lag. Det samme ggres for de vandstandsende lag (ler), hvor der anvendes de
ikke-vandstandsende lag (sand, kalk og salt). For at omregne FOHM-laget fra kote til dybde,
anvendes terreen FOHM-laget samt det pageeldende FOHM-lag.

Bemaerk, at der for en given celle, vil enten tykkelsen af det vandfarende eller vandstand-
sende lag, altid vaere 0 meters tykkelse. Kun laget som i den pagaeldende celle ligger i terreen,
vil have en tykkelse forskellig fra nul. Dette kan fx ses i FIGUR 4, hvor tykkelsen af de vand-
standsende lag ved P4 er lig nul, da der i dette omrade ikke er ler ved terreen. Omvendt ved
P5 ses, at tykkelsen af de vandfarende lag er lig nul, da der i dette omrade er et lerlag i ter-
reen.

Til at finde tykkelsen af gverste vandfgrende lag anvendes alle FOHM-lag der ikke er vandfe-
rende (ler og salt), se listen af FOHM lag-id herunder:

‘0100, '0130', '0150', '0300", *1100", *1300', '1500', '2200', '2400', '3110', '3030',
'3050', '3070', '5100', '5300', 5500, '5610', '5630', '5650', '5700', '5900', '6100',
'6300', '6500', '6700', '6810', '6830", '6850", '6900', '7100'", '7300', '7500', '7700',
'8000', '9500'

Til at finde tykkelsen af gverste vandstandsende lag anvendes alle FOHM-lag der ikke er
vandstandsende (sand, kalk og salt), se listen af FOHM lag-id herunder:

'0050', '0120', '0140', '0200', '0400', '1200', '1400', '2100', '2300', '3020', '3040',
'3060', '5200', '5400', '5600', '5620', '5640', '5660', '5800', '6000', '6200', '6400',
'6600', '6800', '6820', '6840', '6880', '6920'", '7000', '7200', '7400', '7600', '7800",
'8500', '9000', '9500
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Data input
Til scriptet skal de justerede FOHM-lag anvendes, herunder FOHM Terraen model (lag-id
0000). Der behgves ikke ngdvendigvis at blive afleveret en komplet liste med alle FOHM-lag.
Alle lag der udelukkende har celler med nul-tykkelse kan undveeres.
Falgende forventes til data input:
¢ Alle FOHM-lag er i surfer-grid format (.grd), hvilket er standardformatet i FOHM.
¢ Alle FOHM-lag har det pageeldende lag-id i pa fire cifre i filnavnet, fx ses lag-id 0300 i
filnavnet ’ks1t_0300_Adjusted.grd’.
¢ Alle FOHM-lag har samme udbredelse, cellestarrelse og antal celler. Dette indbefatter
ogsa terraenfladen. Dette burde veere standard sa laenge der anvendes de justerende
FOHM-lag direkte fra tolkningen.
¢ Alle FOHM-lag har samme geografiske projektion (srid=25832), hvilket er standard-
projektion i FOHM.

Data output

Output fra dette script er tykkelsen af hhv. gverste vandfgrende- og vandstandsende lag.

Da data output skal anvendes til GEUS’ beregning af redoxfladen, seetter GEUS nogle krav til
outputtet fra dette script [3].

¢ Rasterfilen skal veere i GeoTiff format (.tif).

¢ Rasterfilen skal vaere i projektion srid=32632 (WGS_1984_UTM_Zone_32N). Dette
medferer at rasterfilen er gensamplet til GEUS’ gnskede projektion.

¢ Rasterfilen skal have koordinaterne af cellens hjgrner i hele hundreder. Dette er mod-
sat FOHM-lagene som har koordinatet af cellens centrum i hele hundreder. Dette
medfarer at rasterfilen er gensamplet til GEUS’ gnskede grid.

e For celler i rasterfilen, hvor der ikke kunne findes en veerdi, indsaettes en tykkelse pa -
9999. Disse sakaldte NoData celler ma ikke forekomme pa land.

For at opfylde disse kriterier, er rasterfilen fra dette script gensamplet saledes, at projektion
samt grid rettet ind ift. GEUS’ krav. Til gensampling er bilinezer interpolation anvendt. Dette
medfarer, at tykkelserne i rasterfilerne til GEUS bliver udtveaeret ift. tykkelsen den originale ra-
sterfil.

| output ses 2 filer for hhv. vandfgrende- og vandstandsende lag. Et originalt med FOHM grid
og FOHMs standard projektion (srid=25832) og en tilpasset til GEUS’ krav. Det er brugerens
ansvar at kontrollere om den gensamplede rasterfil indeholder artefakter ift. originalen inden

denne afleveres til GEUS.
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Bilag 2. Eksempler pa

vurdering af
redoxgransen

TABEL 2. Eksempler pa vurderinger af redoxgraensen

Metadatakategori GOD

DGU nr. 204.428 Den gverste redoxgraense er i boringen vurderet til at veere GOD 4,2 m u.t., og er sammenfaldende med en
laggreense. Kalkindholdet tilleegges ikke betydning ved denne vurdering.

DGU nr. 193.974 Den gverste redoxgraense vurderet til GOD 4,5 m u.t., og er sammenfaldende med en laggreense. Her ses der
kalkfrie forhold i den oxiderede lag, men de ses kalkholde forhold i de reducerede lag.

DGU nr. 193.819 Der er torv fra terraen til 3,5 m u.t. herefter er der reducerede farver. Redoxgreensen vurderes at veere ved ter-
reen, altsd GOD 0 m u.t.

DGU nr. 7.1352 | brendborebeskrivelen er der angivet gult sand til 17,5 m u.t. herefter blaler. Jordpr@vebeskrivelsen angiver

lyst grabrunt sand i 10 m u.t. | dette tilfaelde anvendes vandspejlet som en statteparameter. Vandspejlet ligger
17,4 m u.t. Samtidig beskrives alt sand under 17,5 m u.t., som olivengrat i jordpravebeskrivelsen og grat hos
brgndboreren. Begge beskrivelser har reducerede farver i sandet under 17,5 m og oxiderede eller blandings-
farver over 17,5 m. Redoxgreensen vurderes at veere GOD 17,5 m u.t.

DGU nr. 200.6842

Den gverste redoxgraense er i boringen vurderet til at veere GOD 19,5 m u.t. Der sker et farveskift fra gulbrunt
sand til brundgrat sand.

DGU nr. 49.377

Den gverste redoxgraense er vurderet til at veere GOD 6,5 m u.t. Ved denne redoxvurdering vurderes lys oliven-
brun at kunne tolkes som reduceret. Farven skifter fra lys gulbrun til lys olivengra i leret. Herefter er der angivet
lys olivenbrunt smeltevandssand fra 7-51 m u.t., hvorefter der fra lys olivengra moraeneler fra 51-57 m u.t. Det
vurderes ikke realistisk, at redoxgreensen er i 51 m u.t., nar vandspejlet ligger i 3,3 m u.t. Den olivenbrune farve
af smeltevandssandet vurderes at veere en egenfarve.

DGU nr. 204.337

Den gverste redoxgreense er i boringen vurderet til at vaere GOD 2 m.u.t. | brendborerapporten er der angivet
radler 0,5-2 m u.t. herefter er der angivet blaler. Antagelsen af, at blaleret i dette tilfzelde er reduceret bekraeftes
af jordprevebeskrivelsen, som angiver, at farven pa blaleret er olivengrat.

DGU nr. 193.2877 0,2 meter muld efterfulgt af terv og gytje. Redoxgraensen vurderes at veere GOD 0,2 m u.t.

Metadatakategori N/A

DGU nr.

193.388

Der er ingen farvebeskrivelse.

DGU nr.

88.1450

Pa trods af, at der er mange farvebeskrivelser af aflejringerne, er det ikke muligt at fastleegge et farveskift, da
farvene skifter mellem oxiderede og reducerede farver samt blandingsfarver.

DGU nr. 230.162

Pa trods af, at GEUS farvebeskrivelser har oxiderede farver til 40,5 m u.t. vurderes redoxgraensen ikke at vaere
her. Alle prgver bortset fra 0,8-3,25 m u.t. er sand eller grus, som nemt kunne veere iltet hos GEUS. Brgndbo-
rerbeskrivelsen angiver brungra grus fra 3,25 m u.t. Der er ikke noget tydeligt farveskift metadatakategorien
skal vaere N/A.

DGU nr. 204.40A

Der er ingen farvebeskrivelse. Der er angivet blaler i intervallet 7-16 m u.t., men det kan ikke afklares om blale-
ret et oxideret eller reduceret.

DGU nr. 235.34G Der er ingen farvebeskrivelse. Der er angivet en brgnd efterfulgt af blaler, men det kan ikke afklares om blale-
ret et oxideret eller reduceret.

DGU nr. 49.822 Se beskrivelse under "Midlertidige vurderinger”.

DGU nr. 235.34B  Se beskrivelse under "INTERVAL”

DGU nr. 231.106 Der er ikke lavet nogle farvebeskrivelser. Det er sveert at afgere om blaleret er reduceret.

DGU nr. 237.96

Metadatakategori MAX

DGU nr

. 193.581

Der er en brgnd fra 0-19 m u.t. herefter er der grenliggrat ler. Redoxgraensen er derfor maksimalt 19 m u.t.
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DGU nr. 89.302

Den farste aflejring med farvebeskrivelse findes 16,4 m u. t. og er bestemt til grat ler. Redoxgraensen er derfor
maksimalt 16,4 m u.t.

Metadatakategori MIN

DGU nr. 161. 155

Boringen er 4,6 meter dyb og der er udelukkende beskrevet oxiderede farve, redoxgreensen er derfor vurderet
som minimum at veere 4,6 m u.t.

DGU nr. 193. 94

Der er beskrevet rgdler til 12 m u.t. og blaler efter 48 m u.t. Redoxgreensen vurderes som minimum at veere 12
m u.t.

DGU nr. 200.6715

Boringen er 12,5 meter dyb og der er udelukkende beskrevet oxiderede farver, redoxgreensen er derfor vurde-
ret som minimum at veere 12,5 m u.t.

Metadatakategori INTERVAL

DGU nr. 78.860

Ved denne boring ligger redoxgreensen et sted mellem 25-32 m u.t. Der er oxiderede farver fra 0-25 m u.t. Ved
25 m u.t. er der beskrevet smeltevandssand som olivenbrune og ved 32 som grabrune. Den grabrune farve
fortsaetter til 95,8 m u.t., hvorefter der er beskrevet olivengra moraeneler. Kalkindholdet gar samtidig fra kalkfri
til svagt kalkholdig i 28 m.

Da det ikke vurderes at veere realistisk, at der er oxiderede farver til 95,8 m u.t. derfor vil den grabrune farve i
dette tilfeelde vurderes at veere reduceret. | brandborerbeskrivelsen er sandet beskrevet som grat. Redoxgraen-
sen er vurderet til INTERVAL 25-32 m.u.t. INTERVALLET 25-32 tolkes som en overgangszone mellem oxide-
ret og reduceret zone.

DGU nr. 107. 1188

Der er beskrevet rgdler i toppen fra 0-3 m u.t. og sort ler fra 13,25-13,75 m u.t. Farveskiftet vurderes til at ske
inden for intervallet 3-13,25 m u.t. Redoxgraensen vurderes som INTERVAL 3-13,25 m u.t.

DGU nr. 162. 139

Der er beskrevet gult ler fra 0,5-3,75 m u.t. og sort sandler efter 47,35 m u.t. Farveskiftet vurderes til at ske in-
den for intervallet 3,75-47,35 m u.t. Redoxgreensen vurderes som INTERVAL 3,75-47,35 m u.t.

Midlertidige vurderinger

DGU nr. 49.822

Der er ingen farvebeskrivelse i brendborerapporten. | GEUS’ beskrivelse er der angivet gulbrunt moraeneler fra
0 - 5,8 m u.t. Herefter er der gulbrunt smeltevandssand til 32 m u.t., hvorefter der sker et skift til grabrunt smel-
tevandssand. Der ses grabrune farver i resten af boringen som slutter 56 m u.t. Vandspejlet liggere 12,3 m u.t.
ellers ingen brugbare stgtteparametre. Smeltevandssandet kan have en egenfarve, som er brun ud over det
kan prgverne vaere blevet oxideret far bestemmelsen er sket hos GEUS. Da der er usikkerhed omkring redox-
vurderingen anvendes der en midlertidig metadatakategori M_GOD 32 m u.t. Redoxvurderingen skal sammen-
holdes med neerliggende boringer senere, hvor det skal afklares om vurderingen skal veere GOD 32 m u.t. eller
N/A.

11.1477 Der er beskrevet brunt grus fra 0-3 m u.t. herefter mark gra og brunt ler 3-12 m u.t. Fra 12-57 m u.t. er der be-
skrevet mgrke grabrunt saltvandsler. Det vurderes ikke at veere sandsynligt, at dette ler oxideret ned til 57 m
u.t. | dette tilfeelde anvendes der derfor en midlertidig kategori, for at kunne sammenligne med nzerliggende
boringer senere i kortleegningen, M_INTERVAL 3-12 m u.t.

229.137 Ved kortleegningen pa Lolland blev det set mange boringer med brunt fedtet ler tolket som smeltevandsler, som

havde en kraftig egenfarve. Efter at veere blevet opmzerksom pa flere boringer i omradet, som havde dette fed-
tede brune ler i stor dybde blev det tolket ikke at vaere oxideret men reduceret.

Der er tolket muld og radler 0-5 m u.t. og herefter fedtet brunligt ler fra 5-11 m u.t. og 11-16 m u.t. og 16-20 m
u.t. blaler blandet med sten og sand (grat), 20-22 m u.t. ler (grat), 22-27 m u.t. blaler og endeligt 27-30 m u.t.
kridt.

Denne tolkning er endt med at bliver GOD ved 5 m u.t. da der kunne ses en sammenhzeng for omradet, men er
startet somen M_GOD 5 m u.t.

Boringer med flere farveskift

DGU nr. 193.3173

Denne boring har 3 farveskift som alle har metadatakategorien GOD, et skift 1,5 og 3,7 og 22,5 m u.t.

DGU nr. 194.770

Denne boring har 3 farveskift. Det farste er MAX 3,7 m u.t. Der er angivet fyldt ned til 3,7 m u.t. herefter er der i
brgndborebeskrivelsen angivet grat moraeneler. De nzeste farveskift har metadatabeskrivelsen GOD, et skift
ved 14,2 og 27,6 m u.t.
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Vejledning til kortlaegning af redoxgraense og beregning af tykkelsen af akkumuleret re-
duceret ler
Den vejledning angiver Miljgstyrelsens procedure i forbindelse med kortlaegning af redoxgraen-

sen og beregning af tykkelsen af akkumuleret reduceret ler, som udfgres som en del af Miljg-
styrelsens Grundvandskortlaegning.
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