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Behov for bedre  
forureningsundersøgelser
Forureningsundersøgelser omfatter traditio­
nelt feltundersøgelser med udtagning af 
jord- og vandprøver, som analyseres for 
forureningsstoffer. Der er i de senere år 
sket en rivende udvikling, så der nu kan 
udtages jord og vandprøver med mange for­
skellige metoder ud over de traditionelle 
filtersatte boringer. Hverken de nye eller tra­
ditionelle boremetoder har dog løst, at alle 
observationer om geologi, hydrogeologi og 
forureningskemi primært er punktmålinger, 
hvorfor fortolkningen af sammenhængen 
mellem punktobservationer stadig er en af de 

væsentligste udfordringer ved forureningsun­
dersøgelser.

Geofysiske målemetoder som DCIP (se box 
1) har gennemgået en betydelig udvikling 
med hensyn til rumlig opløsning, databear­

bejdning og fortolkning. I praksis har geofysi­
ske metoder ikke været brugt, så hyppigt i 
forbindelse med forureningsundersøgelser, 
mens de har været anvendt i stort omfang i 
den nationale grundvandskortlægning. Med 

GEOCON – Udvikling og integrering af geo-
fysiske målinger i forureningsundersøgelser

Forurenede grunde udgør en risiko for grundvand og overfladevand, 

da de indeholder miljøfremmede organiske stoffer og uorganiske 

stoffer, som kan skade grundvandet og økosystemer i overfladevand. 

Det danske samfund bruger hvert år mange midler på at undersøge, 

risikovurdere og oprense forurenede grunde. Det er derfor vigtigt 

konstant at have fokus på, hvordan vi kan forbedre de undersøgel­

ser, der ligger til grund for, hvorledes vi risikovurderer og prioriterer 

de mange forurenede grunde til oprensning.

I GEOCON projektet har der været fokus på, hvordan geofysiske 

målinger kan bidrage til at forbedre data- og vurderingsgrundlaget i 

forureningsundersøgelser. Der er i det følgende foretaget en beskri­

velse af det samlede projekt, samt hvorledes de tre efterfølgende ar­

tikler indgår i projektet. 
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Figur 1: Oversigtskort over området ved Grindsted med fabriksgrunden, undersøgelsesom-
rådet ved Grindsted Å og Grindsted Losseplads.
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udgangspunkt i den seneste udvikling, er der 
dog et stort potentiale i at integrere og videre­
udvikle geofysiske metoder, så de kan blive en 
del af fremtidens forureningsundersøgelser. 
Hovedformålet med GEOCON projektet, har 
været at sætte fokus på, hvorledes geofysiske 
målinger kan anvendes og udvikles til at bi­
drage til at forbedre fremtidens forurenings­
undersøgelser. 

For at leve op til ny dansk lovgivning er der 
et stærkt behov for at kvantificere den forure­
ningsflux (forureningsmængde pr. tid), der 
strømmer ud fra forurenede grunde til grund­
vand eller vandløb, for dermed at kunne ud­
føre pålidelige robuste risikovurderinger. Der 
har derfor i GEOCON projektet også været 
stor opmærksomhed på udvikling af nye inte­
grerede feltmetoder, der bl.a. kan bidrage til 
bestemmelsen af forureningsfluxen ved ud­
sivning til vandløb. I denne artikelserie er 
disse resultater ikke præsenteret, men der kan 
findes eksempler på dette arbejde i de viden­
skabelige artikler (Balbarini et al., 2017; Rønde 
et al., 2017; Sonne et al., 2017).

Kort om GEOCON projektet
GEOCON, som er en forkortelse af den engel­
ske titel ”Advancing GEOlogical, geophysical 
and CONtaminant monitoring technologies 
for contaminated site investigation”, er et stra­
tegisk forskningsprojekt, som er finansieret af 
Innovationsfonden i Danmark. Projektet star­
tede i 2014 og afsluttes i sommeren 2018. 

GEOCON har som hovedformål at udvikle 
en ny generation af koncepter og integrerede 
undersøgelsesmetoder omfattende geologiske 
værktøjer, geofysisk kortlægning, numeriske 
metoder og innovative værktøjer til risikovur­
dering. GEOCONs specifikke formål er be­
skrevet i Box 1.

Projektets partnere og roller er vist i Box 2. 

Projektet er udført i tæt samarbejde mellem 
danske rådgivere og myndigheder, for at sikre 
en hurtig implementering af de nye teknikker 
og metoder i den danske miljøbranche. Der er 
også en række internationale partnere og et 
internationalt ”Advisory Board”, som sikrer, at 
projektet baserer sig på den nyeste viden og 
er relevant for forskere, myndigheder og råd­
givere andre steder i verden.

 
Feltlokaliteter
De nyudviklede teknologier og metoder er 
afprøvet på tre forskellige feltlokaliteter i 
Danmark, der blev udvalgt ud fra følgende 
kriterier:
•	Lokaliteterne skulle repræsentere 

forskellige geologiske forhold
•	Der skulle tidligere være udført undersøgel­

ser, så der var brugbar baggrundsinforma­
tion

•	Der skulle være gode adgangsforhold og 
muligheder for at lave geofysiske målinger 
uden væsentlige forstyrrelser af signaler 

•	Der skulle være en grundvandsforurening, 
hvor der var en forventning om, at et geofy­
sisk signal kunne registreres 

•	Forureningen fra en eller flere af lokalitet­
erne skulle påvirke et vandløb.

På den baggrund blev der udvalgt to lokali­
teter ved Grindsted Losseplads og fabriks­
grunden ved det gamle Grindstedværk (figur 
1). Forureningen påvirker Grindsted Å og 
grundvandet, men der er ingen drikkevandsin­
teresser knyttet til området ved Grindsted. 
Den tredje lokalitet er Pillemark Losseplads på 
Samsø, som ligger i et område med betydelige 
drikkevandsinteresser (figur 2). 

Forurenede lokaliteter i Grindsted
Grindstedværket har siden 1920’erne, på en 
42 hektar stor fabriksgrund, produceret bl.a. 
medicinstoffer, herunder antibiotika (sulfa­
præparater) og sovemidler (barbiturater). I 
produktionen blev desuden anvendt chlore­
rede opløsningsmidler, som tetrachlorethylen 
(PCE) og trichlorethylen (TCE). Igennem 
mange år er disse stoffer blevet deponeret på 
bl.a. fabriksgrunden, hvorfra de har spredt til 
det underliggende grundvand. Forureningsfa­
nen er spredt i syd-vestlig retning mod Grind­
sted Å (figur 1a). En betydelig del af forurenin­
gen med især chlorerede opløsningsmidler og 
nedbrydningsprodukter siver ud på en mindre 
strækning ved Grindsted Å (figur 1b). 

Grindsted gamle losseplads er anlagt oven 
på den oprindelige jordoverflade i et område 

Box 1: Formål med GEOCON projektet 
GEOCONs overordnede formål er at udvikle integrerede og omkostningseffektive metoder til undersøgelse af forurenede 
grunde. De specifikke formål er at:

• Udvikle en værktøjskasse med metoder til at undersøge forurenede grunde, hvor der er vægt på integration af geologi-
ske og hydrogeologiske modeller, geofysiske målemetoder, kortlægning af forureningskemi og brug af numeriske mo-
deller for at beskrive strømning og transport.

• Kvantificere forureningsfluxen fra forurenede grunde til grundvand og vandløb. Der skal udvikles nye feltmetoder og må-
der at beregne forureningsfluxen på, så usikkerhederne kan vurderes og risikovurderingen af specielt udsivning til 
vandløb forbedres.

• Undersøge og vurdere mulighederne for at koble geofysiske signaler fra resistivitet (DC) og induceret polarization (IP) 
med geologiske og hydrogeologiske egenskaber af undergrunden, samt forureningstyper og koncentrationer på forure-
nede grunde.  

• Udvikle måleteknikkerne og fortolkningsmodellerne for geofysiske 2 og 3D overflade og in-situ målinger med DCIP.
• Metoderne skal samlet set fører til en styrket konceptuel forståelse af forureningsspredning, så risikovurderingen af for-

urenede grunde bliver bedre i fremtiden.
 
Måleteknikker, feltmetoder og undersøgelseskoncepter udvikles i et tæt samarbejde med rådgivere, myndigheder og 
internationale samarbejdspartnere og afprøves på forurenede lokaliteter i Danmark.

Box 2: Partnere i GEOCON konsortiet og roller
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cirka 1 km sydvest for Grindsted by (figur 1c). 
Lossepladsen, der er opfyldt fra 30’erne og 
frem til slutningen af 70’erne, har et areal på 
10 hektar og indeholder omkring 500.000 m3 
affald. Lossepladsen modtog primært hushold­
ningsaffald, spildevandsslam og industriaffald 
– herunder kemikalieaffald fra det tidligere 
Grindstedværk. Kemikalieaffaldet indeholder 
store mængder organiske kemikalier i form af 
aromatiske opløsningsmidler, chlorerede op­
løsningsmidler og ikke mindst medicinstoffer. 
Udsivningen med uorganiske stoffer, organisk 

stof og kemikalier har dannet en bred forure­
ningsfane i grundvandet med høje koncentra­
tioner af mange af de deponerede kemikalier. 
Det vides ikke præcist, hvor langt væk fra los­
sepladsen eller hvor dybt denne forurenings­
fane strækker sig.

Pillemark Losseplads
Pillemark losseplads er anlagt i en tidligere 
tørv- og grusgrav på Samsø. Lossepladsen 
var i brug fra 1950’erne til 1988. På losseplad­
sen er der deponeret husholdningsaffald, 

industriaffald, storskrald, bygningsaffald og 
kemisk affald, herunder pesticider. Der er 
i alt deponeret ca. 300.000 m3 affald. Losse­
pladsen påvirker det terrænnære sekundære 
grundvandsmagasin med uorganiske stoffer, 
organisk stof og pesticider. 

Der er betydelige drikkevandsinteresser 
knyttet til det dybereliggende primære grund­
vandsmagasin i området ved Pillemark losse­
plads, idet Hårmark vandværk indvinder 
grundvand fra magasinet (figur 2). For at 
forhindre forureningsspredning til det pri­
mære grundvandsmagasin har der siden 1999 
pågået en afværgepumpning, hvor nydannet 
perkolat oppumpes og renses på det lokale 
rensningsanlæg på Samsø. Som en del af 
afværgen er der også anlagt flere drænsyste­
mer, der skal opsamle og aflede vand og per­
kolat, så spredning af forurening mod vandløb 
og vådområder begrænses.

Resultater af GEOCON projektet
Det har været et vigtigt formål for GEOCON, 
at projektet skulle udvikle konkrete resultater, 
metoder og værktøjer, som kunne anvendes 
i praksis ved forureningsundersøgelser. Som 
et centralt element har der endvidere været 
fokus på at samtolke forskellige data fra de 
mange metoder fx ved en kobling af geologi­
ske, geofysiske og forureningskemiske data. 
Som en del af datatolkningen er der anvendt 
og udviklet matematiske værktøjer og nume­
riske modeller. Herunder er listet en række 
eksempler på resultaterne:
•	Der er foretaget en detaljeret karakterise­

ring af typen af moræneler med bestem­
melse af dannelsesmiljøet med afgørende 
betydning for estimering af aflejringernes 
hydrauliske egenskaber. Karakteriseringen 
af moræneler kan ske i værktøjet SiteEval 
(http://geuskort.geus.dk/siteeval/), som er 
videreudviklet i GEOCON projektet. 

•	En systematisk metode til sammenstilling af 
målinger med Ground Conductivity Meter-
instrumenter (GCM) og jordartskartering 
førte til et revideret og meget detaljeret 
geologisk kort for området omkring Pille­
mark losseplads (Klint et al., 2017). 

•	Der er fremstillet et nyt geomorfologisk 
kort over Sydsamsø, som har bidraget til en 
revideret forståelse af dannelseshistorien 
for det sydlige Samsø og specielt området 
ved Pillemark.

•	Der er arbejdet systematisk med opsætning 
af nye konceptuelle geologiske forståelses­
modeller og 3D geologiske modeller for 
alle tre lokaliteter. De er konstrueret med 
baggrund i eksisterende data og kendskab 
til dannelsesmiljøet, samt integreret for­
tolkning af resultater fra nye geofysiske, 

Figur 2: Oversigtskort over området ved Pillemark Losseplads, Samsø

Figur 3: Fotos af el-log boremetoden med vandprøvetagningsenhed
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hydrogeologiske og forureningskemiske 
undersøgelser.

•	Ellog-metoden, der blev anvendt i forbin­
delse med grundvandskortlægningen, er 
blevet revitaliseret og opgraderet til også 
at kunne måle Induceret Polarisation (IP, 
jordens opladningsevne) under nedboring, 
hvorved den er interessant for forurenings­
sager, da der samtidigt kan tages niveau­
specifikke in-situ vandprøver (figur 3).

•	Der er udviklet forbedrede feltmålemetoder 
og fortolkningsmetoder for elektriske mod­
stand og IP. Dette har skabt mulighed for at 
indsamle datasæt for jordlagenes modstand 
og opladningsevne i 2D og 3D (figur 4).

•	En metode til estimering af den hydrauliske 
ledningsevne med anvendelse af IP målin­
ger i boringer (ellog) er udviklet. Metoden 
kan også anvendes ved overflademålinger, 
så det er muligt at kortlægge den hydrauli­
ske ledningsevne rumligt i 2D og 3D. 

•	Det er demonstreret, at DCIP kan bidrage 
med detaljeret kortlægning i 2D og 3D af 
ledningsevne/ionstyrke og uorganiske foru­
reninger ved gamle lossepladser, se Maurya 
et al. (2017). 

•	Mulighederne for at kortlægge grundvands­
forureninger med miljøfremmede orga­
niske stoffer, som ikke i sig selv giver et 
ledningsevne signal, er undersøgt. Der er 
udviklet en metodik, som kan anvendes, 
hvis der er en sammenhæng mellem den 
elektriske ledningsevne og det miljøfrem­
mede organiske stof. 

•	Det er demonstreret, hvorledes der kan 
ske ændringer i ledningsevnen på grund af 
ændringer i redoxforhold. Disse ændringer 
kan med omtanke bruges til at indikere 
udbredelsen af miljøfremmede organiske 
stoffer.

Nogle af disse resultater er allerede publiceret, 
som det er anført herover, og i to afsluttede 
ph.d. projekter (Balbarini, 2017; Maurya, 
2017). Der vil løbende blive publiceret viden­
skabelige artikler med yderligere detaljer.

Artikler i dette nummer af  
Vand & Jord
I dette nummer af Vand og Jord har vi valgt 
at præsentere tre hovedtemaer i projektet i 
form af:

• Artikel 1: Udvikling af Geofysisk giver mu­
lighed for en rumlig kortlægning af den 
hydrauliske ledningsevne i 2D og 3D

• Artikel 2: 3D kortlægning af hydraulisk led­
ningsevne med nye geofysiske målinger.

• Artikel 3: Geofysik kortlægger grundvands­
forurening

I den første artikel beskriver vi de geofysi­
ske målemetoder (Christiansen et al., dette 
nummer), herunder hvorledes der kan ind­
hentes geofysiske data i 3 dimensioner fra 
overfladen eller in situ i boringer med oplys­
ninger om jordlagenes modstand (resistivitet) 
og opladningsevne (chargeability). Vi beskri­
ver i (Møller et al., dette nummer), hvorledes 
de geofysiske oplysninger er velegnede til at 
fortolke de geologiske forhold i undergrun­
den), estimere den hydrauliske ledningsevne 
(Christiansen et al., dette nummer) eller bi­
drage til kortlægning af forureningens udbre­
delse i undergrunden (Bjerg et al., dette num­
mer).

På projektets hjemmeside www.geocon.
env.dtu.dk kan du finde yderligere oplysnin­
ger om projektet, og du kan her finde oplys­
ninger om de emner, der ikke medtaget i de 3 
artikler. Der er bl.a. en samlet publikations­
liste, som dækker hele projektet.
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Figur 4: Geofysisk måleudstyr sat op til 
måling af jordens modstand og opladnings
evne langs et profil


