






Fig. 2. Beliggenheden
af tritium-grænsen i et
tysk grundvandsmagasin
nær München. Grænsen
markerer omtrentlig
nedsivningsdybde for
grundvand, der er yngre
end ca. 50 år.

Fig. 3. Geologisk
tværprofil af det engel-
ske grundvandmagasin
“East Midlands Triassic
sandstone aquifer”.
Bemærk! grundvandet i
den nedre del af maga-
sinet (Pleistocæn) er æl-
dre end ca. 15.000 år
og kan derved være på
alder med eller ældre
end afslutningen af den
sidste istid.

Konsekvensen heraf er, at rent
drikkevand forudses at blive et
af det 21. århundredes store
globale problemer (Henriksen
og Madsen, 1997), der potentielt
kan resultere i krig (Baumann,
1998).

En stor del af grundvandet i dy-
bere dele af grundvandsmagasi-
nerne er ældre end 50 år; det
vil sige at vandet, som har dan-
net grundvandet, er faldet som
nedbør for mere end 50 år si-
den. I dette “gamle” vand kan vi
normalt ikke registrere menne-
skelig påvirkning eller forure-
ning. Generelt vil man registrere
ungt forurenet vand i toppen af
grundvandsmagasinerne, men

under et bestemt dybdeniveau
findes gammelt “jomfrueligt”
vand (Hinsby et al., 1998a og b).
I fig. 2, der er baseret på en tysk
undersøgelse, er dette forhold
illustreret ved beliggenheden af
grænsen mellem tritium-holdigt
og tritium-frit grundvand.Triti-
um findes ikke i grundvand, der
er ældre end 50-100 år. Der fo-
rekommer en naturlig bag-
grundsværdi for tritium i ned-
bør, men tritium-indholdet blev
forhøjet op mod 1000 gange i
begyndelsen af 60’erne umiddel-
bart efter en række atomforsøg
i atmosfæren. Den radioaktive
tritium-isotop har en halverings-
tid på 12.4 år, og da baggrunds-
værdien er relativt, lille henfal-

der tritium-isotopen indenfor
50-100 år til et ikke målbart 
niveau.

Grundvand kan dog være meget
ældre end 100 år. Eksempelvis
udnyttes grundvand, som er
dannet i slutningen af sidste is-
tid, og som har opholdt sig i
grundvandsmagasiner i omkring
20.000 år, mange steder i ver-
den, blandt andet i England,
Frankrig, USA og Estland. Dette
grundvand indvindes normalt
fra flere hundrede meters dyb-
de. Fig. 3 viser et geologisk pro-
fil fra en klassisk undersøgelse i
“East Midlands Triassic sand-
stone” magasinet i England 
(Edmunds et al., 1982) med
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påvisning af forskellige vandty-
per og -aldre (bemærk! pleisto-
cæn viser istidsvand). Grund-
vand der er mellem 100 og
45.000 år gammelt dateres ved
hjælp af C 14 -metoden, even-
tuelt med støtte fra stabile ilt-
isotoper o.a., der kan angive fal-
dende temperatur ved overgan-
gen til sidste istid.
I forskning vedrørende anven-
delsen af stabile isotoper i det
hydrologiske kredsløb udførte
den danske geofysiker Willi
Dansgaard et stort pionerarbej-
de (f.eks. Dansgaard, 1954), der
har resulteret i omfattende glo-
bale forsknings- og moniterings-
programmer. Disse programmer
har stor betydning for etable-
ring af en bæredygtig forvaltning
af ferskvandsressourcerne.

Grundvandets 
underjordiske strømning
For bedre at forstå, hvordan
grænsen mellem ungt forurenet
grundvand og gammelt rent
grundvand (fig. 2 og 3) dannes,
kan grundvandets strømning i
grundvandsmagasinerne med
fordel beskrives ved hjælp af 
“stempelstrømningsmodellen”.
Ved stempelstrømning bevæger
de opløste stoffer sig med
grundvandet langs strømningsli-
nier uden mærkbar spredning af
stoffet i grundvandet. Det med-
fører at gammelt grundvand
dybt i grundvandsmagasinerne,
inklusive stoffer, der er opløst
heri, langsomt fortrænges af
ungt grundvand ofte med op-
løste forureninger. Det gamle og
det unge grundvand vil med ti-
den strømme ud til recipienter-

ne (vandløb, søer og havet),
fig. 1. Det skal bemærkes, at der
kun tales om vand, der deltager
i vandets naturlige kredsløb.

“Stempelmodellen” bruges ofte
til at beskrive strømning og
stoftransport i sandede grund-
vandsmagasiner, der er den
fremherskende magasintype i
Danmark. Andre strømnings-
modeller eksisterer f.eks. for
opsprækkede bjergarter og
karstområder. I sidstnævnte
tilfælde vil grundvandet ofte
være blandinger af grundvand
med flere forskellige aldre, idet
sprækker med forskellige typer
grundvand kan løbe sammen og
blandes i en større sprække
(fig. 4a og b). Blandingen af for-
skellige vandtyper med forskelli-
ge aldre kan opstå ved sådanne
naturlige processer, men kan
også fremkomme under prøve-
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Fig. 4. Grundvandsfore-
komst i karstområder(a) og i
sprækkede kalkmagasiner(b)
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tagning i sandmagasiner, hvis bo-
ringernes udbygning ikke forhin-
drer “kortslutning” mellem for-
skellige grundvandsmagasiner,
der fra naturens hånd er adskilt
af lerlag. Sådanne blandinger og
kortslutninger kan afsløres ved
analyse af forskellige sporstoffer,
og mængdeforholdene mellem
de enkelte vandtyper vil i mange
tilfælde kunne fastlægges ved
hjælp af sporstofferne.

Hvordan påvirker vi 
grundvandet ?
Skønt menneskets påvirkning af
atmosfærens og nedbørens
sammensætning har været mar-
kant stigende i de sidste par
hundrede år, hvilket man kan

måle i is- og søbundskerner, så
kan disse påvirkninger generelt
ikke spores i grundvandet så
lang tid tilbage. Målbare globale
ændringer i grundvandskemien
forårsaget af menneskelige akti-
viteter forekommer først i de
seneste ca. 50 år, illustreret f.eks
ved den blotte tilstedeværelse
eller det forhøjede indhold af
tritium (H3),krypton (Kr85) og
freon (CFC-gasser) i grund-
vandet.

De “menneskeskabte” sporstof-
fer anvendes derfor til at define-
re “ungt grundvand” dvs. grund-
vand, der er yngre end 50 år
(Plummer et al., 1993). Spor-
stoffer som tritium kaldes

hændelsesmarkører. De marke-
rer hændelser som f.eks. de om-
talte atomprøvesprængninger i
atmosfæren i begyndelsen af
60’erne. Prøvesprængningerne
forårsagede en meget markant
top i atmosfærens og dermed
nedbørens indhold af en række
radioaktive isotoper i 1963.

Stoffer som krypton og CFC-
gasser kaldes miljøsporstoffer.
Det er stoffer som vedvarende
udledes til miljøet og kun lang-
somt nedbrydes, således at de
transporteres rundt og kan gen-
findes i de forskellige dele af
vandets kredsløb. Krypton-85
koncentrationen i atmosfæren
er langsomt stigende på grund

Undersøgelse af forurenet
grund i Københavns nordvest-
kvarter, hvor GEUS har til huse.
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af stadige udslip fra klodens 
atomkraftværker. CFC-gasserne,
der siden 1920erne har været
anvendt som køle- og opblæs-
ningsmiddel  i industrien, slipper
ligeledes ud til atmosfæren.Dis-
se gasser nedbrydes  kun lang-
somt og medvirker samtidig til
nedbrydning af ozonlaget. En del
af krypton og CFC gasserne i
atmosfæren opløses i nedbøren
og siver ned gennem jordlage-
nes umættede zone (fig. 1) til
grundvandet.

Ved at sammenholde målinger
af gasserne i grundvandet med
koncentrationsmålinger i atmos-
færen gennem tiden er det mu-
ligt, et hvilket som helst sted på
jorden at bestemme hvornår
nedbøren faldt og begyndte sin
vandring mod grundvandet og
dermed gøre det muligt at fore-
tage en aldersbestemmelse af
vandet.

Som supplement til ovenfor
nævnte sporstoffer er det ofte
muligt lokalt at anvende andre
sporstoffer til påvisning af ungt,
forurenet grundvand. Det er
især kemikalier som anvendes i
landbrug og industri, der forure-
ner grundvandet; men affald fra
almindelige husholdninger kan
også forurene, f.eks. lækager på
olie- og septiktanke eller ned-

sivning fra deponeret hushold-
ningsaffald. Forureninger fore-
kommer naturligvis ikke overalt,
men afhænger af produktions-
metoder og befolkningstæthed.
Forureninger fra landbrug er
“fladebelastninger” da de fore-
kommer regionalt, mens forure-
ninger fra lossepladser og indu-
strilækager stammer fra “punkt-
kilder”. Mange steder kan man
måle forureninger i grundvan-
det, selv langt fra den oprindeli-
ge punktkilde, som et tydeligt
“fingeraftryk” af menneskelig
aktivitet, og som en indikation
på ungt vand og uheldig omgang
med kemikalier.

Det er ikke alle målelige men-
neskelige påvirkninger af grund-
vandet, der er skadelige eller
uheldige for miljøet, men en
stor del af de nævnte stoffer er
enten sundhedsskadelige for
mennesker og dyr eller med
uheldig effekt på naturlige balan-
cer i miljøet. Man kan inddele
stofferne i kategorier, der er de-
fineret af deres effekt på mil-
jøet.Tager vi landbruget som
eksempel, så kan stofferne her-
fra inddeles i tre kategorier:

1) Stoffer uden toksiske effekter
på planter, dyr og mennesker og
generelt uden negative påvirk-
ninger af miljøet , f.eks. klorid.

2) Stoffer med ingen eller rela-
tivt ringe toksisk effekt, men
med mulighed for negativ
påvirkning af miljøet gennem
forstyrrelse af den naturlige ba-
lance, f.eks. nitrat, der kan med-
føre algeopblomstring, iltsvind
og fiskedød.

3) Stoffer med betydelig toksisk
effekt på planter, dyr og menne-
sker f.eks. pesticider, der produ-
ceres og anvendes netop på
grund af deres skadelige virknin-
ger på planter og dyr.
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Blandt de mest alvorlige og
sundhedsskadelige forureninger
fra landbruget hører pesticider-
ne. Pesticider udgør en meget
stor gruppe af giftstoffer som
anvendes til en lang række mere
eller mindre specifikke formål
indenfor landbrug, gartneri,
havebrug o.l., og de kan spores i
grundvand dannet indenfor de
sidste 50 år. En hel del pestici-
der er blevet forbudt  gennem
årene på grund af deres giftig-
hed overfor mennesker og dyr.
Et eksempel er DBCP, der sta-
dig registreres i mange grund-
vandsmagasiner i U.S.A. trods
det faktum at DBCP ikke er ble-
vet anvendt siden 1979. Det illu-
strerer forsinkelseseffekten.
Hvis stoffet nemlig ikke nedbry-

des relativt hurtigt, eller kun
nedbrydes under sjældent fore-
kommende geokemiske forhold
i grundvandsmagasinerne, så vil
disse stoffer kunne registreres i
grundvandet i årtier eller måske
århundreder. Det medfører og-
så at de stoffer, som udgør det

største forureningsproblem for
vores drikkevand i øjeblikket, og
muligvis i de næste årtier, teore-
tisk set kan være stoffer, der ik-
ke har været anvendt de sidste
20 år eller mere. Omvendt vil
svært nedbrydelige stoffer, der
evt. først er taget i brug for ny-
lig, for alvor kunne dukke op i
danske vandforsyningsboringer
om 20-30 år. Den nye CFC-
teknik til aldersbestemmelse af
ungt grundvand (Hinsby et al.,
1997, Hinsby et al., in prep.),
som i øjeblikket integreres i
Vandmiljøplanens overvågnings-
program, forventes at kunne 
give værdifulde oplysninger om
pesticidernes spredning i grund-
vandet.
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Eksempler på typiske forure-
ninger fra forskellige kilder
I tabel 1 er angivet nogle ek-
sempler på miljøbelastende for-
ureninger fra de tre hovedkilder
til grundvandsforurening. Efter-
følgende gives en kort uddyb-
ning af problemstillinger i til-
knytning til de omtalte forure-
ninger.



Fig. 5. Illustration af
spredning og nedsivning
af DNAPLs (ex. tjære el-
ler TCE) til dybe dele af
grundvandsmagasiner 

En af de mest almindelige og al-
vorlige industri-forureninger af
grundvandet stammer fra op-
løsningsmidlet TCE (trichloret-
hylen). Kun en lille del af et
TCE-spild kan opløses i vand og
transporteres med grundvandet
gennem grundvandsmagasiner-
ne.TCE er i lighed med olie kun
svagt opløseligt i vand, men er
modsat olie tungere end vand.
Tunge ikke blandbare væsker
som disse tilhører en stofgrup-
pe, der samlet benævnes
DNAPL’s (Dense Non Aqueous
Phase Liquids). Stoffernes egen-
skaber er meget uheldige ved
spild eller lækage, idet de hur-
tigt kan sprede sig horisontalt 
over store områder, og/eller

synke dybt ned i grundvandsma-
gasinerne. Samtidig kan de træn-
ge ind i de mindste sprækker i
bjergarterne (Hinsby et al.1996),
hvor de i praksis er umulige at
fjerne igen. Her kan forurenin-
gen så ligge i århundreder og

langsomt men sikkert forurene
meget store mængder grund-
vand.

TCE-forureninger er et eksem-
pel på, at selv om grundvand er
forurenet, er det ikke nødven-
digvis sikkert, at grundvandet er
dannet indenfor de sidste halv-
treds år.TCE-forureningen på
eller ved jordoverfladen kan så-
ledes være trængt gennem
sprækker og kanaler i de øvre
jordlag ned til grundvand i un-
derliggende magasiner (fig. 5),
hvor grundvandet kan være
dannet for mange hundrede år
siden. Derved er det muligt at
true store mængder gammelt,
uforurenet grundvand.
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Historisk set er der ingen tvivl
om at virus og bakterier er an-
svarlige for langt de største for-
urenings- og sundhedsproble-
mer, der har været forbundet
med brugen af overfladevand og
overfladenært grundvand. Kole-
raepidemier er velkendte ek-
sempler fra de forrige århundre-
der. Årsagen til disse forurenin-
ger er primært dårlig adskillelse
af spildevand og drikkevand.
Alvorlig forurening fra hushold-
ninger er i dag sjældne. Lækager
fra septiktanke o.l. med udslip af
sygdomsfremkaldende virus og
bakterier, eksempelvis Salmonel-
la, medfører dog lejlighedsvis
stadig alvorlige grundvandsforu-
reninger selv i den vestlige ver-
den. Det anslås således at knapt
1 million amerikanere hvert år
bliver syge af drikkevand med
for højt indhold af virus og bak-
terier. Ca. 900 af disse sygdoms-
tilfælde har dødelig udgang.
Grundvandsforureninger fra
husholdning og landbrug vurde-
res at være ansvarlig for ca. halv-
delen af sygdomstilfældene
(Yates and Yates, 1993). De ame-
rikanske tal er, ligesom tal fra
resten af den vestlige verden, in-
tet at regne mod tilsvarende tal
fra udviklingslandene.

Det er omtalt, hvordan jordens
voksende befolkning i stigende
grad påvirker kvaliteten af
grundvandet. Behovet for bedre
beskyttelse og udnyttelse af
grundvandsressourcen er åben-
lys. Det er nødvendigt at kon-
trollere og styre udviklingen af
det unge grundvands kvalitet, så-
ledes at det i fremtiden kan an-
vendes som drikkevand.
De dybtliggende velbeskyttede
grundvandsressourcer udgør et
alternativ til det unge forurene-
de vand, men ressourcerne er
begrænsede, og det bør overve-
jes hvorvidt dele af dem skal re-
serveres til eventuelle nødsitua-
tioner. I hvilket omfang vi kan og
bør udnytte dybtliggende gam-
melt grundvand må undersøges
nøjere. Det kan være af stor be-
tydning at have velbeskyttede
reserver af gammelt uforurenet
grundvand i tilfælde af længere
varende tørke, alvorlige forure-
ningsulykker (f. eks. på atom-

kraftværker) eller biologisk, ke-
misk, atomar krig eller terror
(Hansen, 1998).Vandforsynings-
konflikter opfattes af nogle højt-
stående militærfolk som væren-
de blandt de potentielt farligste
konflikter i det næste århundre-
de (Baumann, 1998).

Danmark har stærke traditioner
og stor viden på miljø- og
grundvandsområdet. Denne vi-
den, som vil være til stor gavn
ved den fremtidige forvaltning af
den nationale grundvandsres-
source, kan også anvendes i
rådgivnings og samarbejdspro-
jekter i Østeuropa og den tre-
die verden til gavn for det 
regionale og globale miljø.

Danmarks og Grønlands Geolo-
giske Undersøgelse bidrager
gennem deltagelse i nationale og
internationale forsknings- og
rådgivningsprojekter til at for-
bedre redskaberne til fordeling
af klodens ferskvandsressourcer.
Den videnopbygning der foregår
gennem etableringen af den Na-
tionale Vandressource Model,
driften af Vandmiljøplanens
overvågningsprogram og udvik-
lingen af nye metoder til alders-
bestemmelse af grundvand vil få
stor betydning for den fremtidi-
ge administration af grundvands-
ressourcen.

Husholdning
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