Gammelt Vand
i Hanen

af LARS J(DRGEN ANDERSEN

Den kemiske forbindelse H,O vand kan have tre forskel-
lige tilstandsformer eller faser, ISen kan optrede som damp (vanddamp),
som vedske (vand) og som fast stof (is, sne eller hagl).

| atmosfeeren er dampfasen den mest stabile og derfor hyppigste form
for vand. Den flydende og den faste form vil efter kort tids forlgb falde
ned som nedb¢r,

Vandmolekylets vej fra dampfasen over vedskefasen eller den faste

fase tilbage til dampfasen kalder man vandets kredslgb.
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VAND HAR EN ALDER

Den tid det tager for et bestemt vandmolekyle ai passere vejen
gennem kredslgbet, bliver det pageldende vands hgjeste alder,

Da vejen er of meget forskellig lengde og gennemlgbes med for-
skellige hastigheder, vil alderen of vandet i forskellige kredslgb blive me-
get forskellig.

Vandet tilfgres jorden som nedbgr. En del af nedbgren fordamper
straks fra jordoverfladen. Vandet i dette kredslgb har kun eksisteret i kort
tid, minutter eller timer.

En del af den nedbg¢r, der nar jordoverfladen, vil Igbe overfladisk
of gennem vandlgbene til sper eller til havet. Den del af kredslpbet, der
foregar p& jordoverfladen, vil formentlig kun sirekke sig over dage eller
uger.

Den resterende del aof nedbg¢ren siver ned i jorden, hvor en ve-
sentlig del pany opfanges af planternes r¢dder og gennem planterne fgres
tilbage til atmosferen. Hos os andrager denne del af vandets kredslgb 350
- 400 mm vand om éret eller fra 30 - 50 % af nedbgren. Dette kreds-
Igb kan tage fra méneder til omkring 1 ar.

Resten af nedsivningsvandet passerer forbi planternes r¢dder og bli-
ver for eller senere til grundvand. Nedsivningen over grundvandszonen fo-
regar vesentligst i lodret retning, men sasnart vandet nér grondvandszo-
nen vil bevegelsen blive sideverts, med bevegelsesretningen bestemt of
grundvandsspejlets heldning. Bevegelseshastigheden i grundvandszonen er
forst og fremmest afhengig af jordlagenes kornstgrrelse samt st¢rrelsen of
grundvandsspejlets heldning. Under naturlige forhold varierer disse ha-
stigheder mellem nogle centimeter om aret til nogle meter i dggnet.

Det er derfor indlysende, at det er i grundvandszonen, man skal
finde det eldste vand. Da man md& formode, at grundvandsbevegelsen vil
vere storst i den ¢vre del af zonen, vil alderen of grundvandet uden tvivl
stige med voksende dybde.

MODERNE METODER TIL BESTEMMELSE AF GRUNDVANDS ALDER

| tilfelde, hvor vandets kredslgb foregar over jordoverfladen, vil
det vere ret let at bestemme dets alder. Nér der derimod er tale om
grundvand, bliver aldersbestemmelse vanskelig, og det er n¢dvendigt at ty
til forskellige hjelpemidler for at folge vandet p& dets vej gennem jord-
lagene.

| vore dage bruger man i stigende omfang radioaktive sporstoffer til
bestemmelse of grundvandets strgmhastighed, str¢gmretning og -alder.

De radioaktive stoffer, der benyttes, kan vere kunstigt fremstille-
de og sai til vandet pa et eller andet sted i dets kredslgb. Men flere of



de radiocaktive stoffer dannes ved kosmisk straling i stratosferen eller i for-
bindelse med brintbombeeksplosioner og kommer hertil med nedbgren, eller
péd anden mdde, via atmosfeeren,

S&danne radioaktive sporstoffer er blandt andet isotoperne kulstof-14
(C-14), silicium-32 (Si-32) og tritium (en brintisotop, H-3).

ALDERSBESTEMMELSE MED C-14

Kulstof-14 (C-14), som i udstrakt grad benyttes til arkeologisk og
geologisk aldersbestemmelse, er blandi andet i Tyskland ogsé blevet be-
nyttet til datering of grundvand. Da atmosferens C-14 indhold har veret
konstant gennem tiden, og da man kender tempoet for C-14's radiocaktive
nedbrydning (mengden of C-14 halveres p& ca. 5.700 ér), kan man ved
maling of C-14 indholdet beregne alderen of den undersggte vandpreve.
| grundvandet er det C-14 indholdet i grundvandets indhold of HCO3®
(bikarbonatjonen), man bestemmer. Metoden er dog ikke helt sikker, idet
grundvandet savel under nedsivningsprocessen som i selve grundvandszonen
kan optage kulstof fra kalciumkarbonat, CaCO3, der pa grund of hej al-
der er C-14-fri, Denne optagelse m& dog forventes hovedsagelig at vere
begrenset til den ¢verste del of jordlagene, og det har veret muligr til
en vis grad af korrigere for denne fejl,

P& grund of den lange halveringstid for C-14 kan C-14-metoden
benyttes til aldersbestemmelser op til omkring 25.000 &r. | @ldre prgver
forpges usikkerheden betydeligt selv ved en ubetydelig forurening med yng-
re C-14, Grundvand fra 100 meters dybde ved K&ln er ved C-14 bestem-
melser beregnet at vere 10.500 ar gammelt, og grundvand fra 800 meters
dybde ved Salzgitter er dateret til at vere ca. 10,000 &r gammelt.

ALDERSBESTEMMELSES MED Si-32

Den radioaktive silicium-isotop Si-32, med halveringstiden ca. 500
ar har ogsé veret benyttet til datering of grundvand, men sikre dateringer
foreligger endnu ikke. Denne isotops anvendelsesomréde ligger op til en
alder aof ca. 1000 éar.

ALDERSBESTEMMELSE MED TRITIUM

Det unge grundvand, med en alder of op til 30-40 &r, vil under
visse omstendigheder kunne dateres ved hjelp of tritium, der er en radio-
aktiv isotop of brint. Den dannes i naturen ligesom de ¢vrige omtalte ra-



dioaktive isotoper ved kosmisk straling i stratosferen, men i den sidste hal-
ve snes &r er der desuden dannet store mengder tritium ved brintbombe-
sprengninger.

Mens nedbgrens naturlige indhold aof tritium foér brintbombeforsggene
la pa 4 -8 iritiumenheder (T.U.), (U =Unit =enhed), steg nedbgrens tri-
tiumindhold, som det fremgar of kurven over tritiumindholdet i nedb¢r fra
Stockholm, i &rene 1958 - 1964 til flere tusinde T.U. (Stigningen begynd-
te allerede i 1954, men regelmessige maleresultater fra Skandinavien fore-
ligger ikke for 1958).

Denne voldsomme stigning i nedbgrens tritiumindhold kan ogs& spo-
res i de ¢vrige led of vandets kredslgb: vandlgbene, planternes fordamp-
ning og i grundvandet. Da nedsivningens hostighed og grundvandets beve-
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gelseshastighed er lille, vil det forggede tritiumindhold kun vere néet ned
til en vis dybde i grundvandet. Som fglge heraf er det muligt at f& op-
lysninger dels om nedsivningshastighed og nedsivningsmengde, men under
visse omstendigheder ogsd om grundvandets strgmhastighed og dets alder.

DANSKE TRITIUM - MALINGER

Der er herhjemme endnu kun udfgrt ganske fa analyser of fritium-
indholdet i grundvand.

En serie grundvandsprgver fra S¢nderjylland, Hjordker vandverk
vest for Abenrd, viser, at tritiumindholdet oftager med dybden fra ca. 685
T.U. i overfladen af grundvandszonen til 4,8 T.U. i ca. 25 m dybde.
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Mens det dybeste grundvand fra ca. 25 meters dybde ved Hjord-
ker ma anses for at vere eldre end 1954, ma det overliggende grund-
vand vere dannet of regn og sne efter 1954, Da deér imidlertid er mulig-
hed for en vis opblanding dels under borearbejdet og dels som fglge af op-
pumpning fra en nerliggende vandverksboring, mé disse aldersbestemmelser
tages med et vist forbehold.

Fra Nordgstsjelland, Langstrup kildeplads, hvor Gentofte kommune
oppumper en stor del af sit grundvand, foreligger enkelte analyser, der vi-
ser, af grundvandei fra kalklagene i 42,5 - 77,5 m's dybde indeholder
under 1 T.U., hvilket medfgrer, at alderen of dette grundvand mé& vere
stprre end 25 &r.

Analyser aof grundvand fra brgnde og boringer i sandlag fil dybder
fra 6,5 - 32 misamme omréde viser tritiumkoncentrationer 80 - 7 T.U.,
hvilket er tegn pé tilskud of nedbgr efter 1954,

STOR BETYDNING

Hvilken betydning kan det have ot kende grundvandets alder ? -
Ud over den rent videnskabelige betydning har det stor praktisk betydning,
idet grundvandets alder kan fortelle om grundvandsforekomsternes stgrrelse
og deres indbyrdes forbindelse og dermed ogs& om faren for forurening af
grundvandet med spildevand og andet overfladevand, en fare der vokser
med det stadig voksende vandforbrug.

| forbindelse med unders¢gelserne under den "Internationale Hydro-
logiske Dekade" er det hensigten at udbygge og anvende dateringsmeto-
derne ved klarleggelsen of en lang rekke forhold i forbindelse med grund-
vandsunderspgelserne. Den "Hydrologiske Dekade" er 10 ars internationalt
videnskabeligt samarbejde om vand og vandproblemer. Det begyndte i
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