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N,N-dimethylsulfamid (DMS)

• Egenskaber:

• Lav molarmasse

• Høj opløselighed

• Lav sorptionskoefficient

• Høj persistens

Transporteres med grundvandet næsten som 
konservativ tracer

Opholdstid i magasin ≈ grundvandsalder

Det samme gælder for flere af de mest 
”besværlige” pesticidmetabolitter
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Grundvandstracere

• Grundvandsalder = tid fra en vanddråbe rammer 
grundvandsspejlet til den har rejst til målepunktet

• Forskellige tracere dækker forskellige grundvandsaldre

• Eksempel: CFC’er er ikke længere anvendelige til det 
yngste grundvand
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books.gw-project.org/introduction-to-isotopes-and-environmental-tracers-as-indicators-of-groundwater-flow/chapter/groundwater-age/

Kim et al. (2022)
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Grundvandstracere

• Stor forskel i kompleksitet i prøveudtagning...

• Samarbejde med GEUS

• Prøvetagning (Per Jensen)

• Datatolkning (Christian N. Albers)
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Grundvandstracere

• Valgte tracere til ungt grundvand: SF6 og 3H/3He

• Forskellige principper for beregning
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Svovlhexafluorid (SF6) Tritium/hydrogen-3 (3H) Helium-3 (3He)

• Meget lav naturlig 
forekomst

• Industriel anvendelse
• Stigende atmosfærisk 

koncentration
• Persistent i 

atmosfære og 
grundvand

• Meget lav naturlig 
forekomst

• Peak i ca. 1960
• Faldende atmosfærisk 

koncentration siden
• Henfalder i 

grundvand til 3He 
med t½ = 12,32 år

• Meget lav naturlig 
forekomst

• Dannes i grundvand 
fra 3H med t½ = 
12,32 år

• Stabil isotop

• Analyseres 
enkeltstående

• Analyseres i kombination og alder vurderes ud 
fra forholdet  fortynding med ældre vand 
ligegyldig
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Feltarbejde

• Vandprøver

• Nybølle Øst Kildeplads (HOFOR)

• Marbæk Kildeplads (Novafos)

• Kontrol af baggrundskoncentration af SF6 i atmosfæren

• Poreluftprøver
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Fravalg af SF6-resultater

• Atmosfærisk indhold

Ingen lokal forurening (nu)

• 2022: Problemer med prøvetagning/analyse?

Luftkoncentration er lidt “for lav”, men god indbyrdes 
overenstemmelse

• Grundvand:

• Rigtig dårlig sammenhæng mellem dybde og koncentration (th)

• Rigtig dårlig sammenhæng med 3H/3He-alder (ikke vist)

• Skyldes det tidligere lokal forurening?
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Feltarbejde – Marbæk
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Frederiksen et al. (2023)
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• DMS

• Bekræfter at vi har ramt fanen med alle prøver

• 3H/3He-alder

• Generelt stigende over dybden

• T2: Transport i mættet zone ”forsinker”?

• Indvindingsvand

• Ca. 35-40 år

• Stort set alt vand i prøven fra efter 1960

• Ingen forskel på to indstrømningszoner
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Marbæk
Resultater

Frederiksen et al. (2023)
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3D oplandsmodel 2D transektmodel
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Marbæk
Sammenligning med modellering

Frederiksen et al. (2023)
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Marbæk
Sammenligning med modellering
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• 3D oplandsmodel

• 12-20 år

• 2D transektmodel (magasin)

• 45-50 år

• Grundvandsalder

• ”Gennemsnit” = 35-38, maks. 60 år

• Resultat ligger mellem bud fra de to modeller

• Opsummering: 

• ”Kontrol” af modelleret alder  mere pålidelig 

vurdering af varighed af DMS-forurening ved 
kildeplads

Kan vi stole på modelleret tidspunkt for maks. CMD?  Ja
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Feltarbejde – Nybølle

• Niveauspecifikke vandprøver

• ~15 m u.t.

• ~60 m u.t.

• 2 boringer

= 4 vandprøver

• Repræsenterer forskellige dele 
af oplandet?
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Baggrundstegning: HOFOR
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Nybølle

• DMS

• Højst konc. 
ved NØ21

• Lille forskel 
over dybde!

• 3H/3He-alder

• Yngst ved 
NØ21

• Lille forskel 
over dybde!

1313

0,17 µg/l DMS

29 år

0,23 µg/l DMS

33 år

0,071 µg/l DMS

40 år

0,052 µg/l DMS

44 år

Alle prøver:

Dichlofluanid, DMST, tolylfluanid <0,01 µg/l

Chlorthalonilmetabolit R471811 <0,02 µg/l

Baggrundstegning: HOFOR

NØ21 NØ26
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Nybølle

• Kobling til vandkemi/redox

• Stor forskel top til bund

• To vandtyper bekræftet

• HOFOR’s geologiske undersøgelser efterfølgende

• Har vist, at der muligvis er begravet dal/anden ”motorvej” til det dybe magasin

• Opsummering: 

• Overraskende resultater, men passer godt med andre data

• Dybt grundvand påvirket af DMS lige så længe som overfladenært
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Foto fra HOFOR, vinter 2022
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Konklusion og anbefalinger

• Grundvandsdatering giver ekstra ”line of evidence”

• Kontrol af resultater fra 
modellering/vandkemi/forureningskomponenter

• 3H/3He gav gode resultater

• Mulighed for kvalitetssikring af analyseresultater

• SF6 gav ikke gode resultater

• Baggrundsforurening?

• Desværre set før (i Danmark)

• Brug evt. flere typer tracere

• Aldersfordeling frem for kun en ”gennemsnitsalder”
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Spørgsmål?
Majken Frederiksen
mjf@ramboll.dk
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Artikel fra GEUS – andet eksempel på kobling mellem 
grundvandsalder og pesticider

• Opland med blandet arealanvendelse

• Golfbaner

• Landbrug

• Niveauspecifikke vandprøver fra den samme boring

• Modelleret alder med flere tracere  aldersfordeling fremfor 

simpelt ”gennemsnit”

 Sammenhæng mellem grundvandsalder, dybde og 

anvendelsesperiode af pesticider
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Jakobsen et al. (2020)
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Stor tak til Per Jensen og Christian Nyrop Albers (GEUS) for hjælp til hhv. prøvetagning og fortolkning af data!
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