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Abstract

After a short reference to the use of tritium as a ground water tracer, the methods
for estimating ground water parameters have been mentioned. The result of 5 tritium
analysis of ground water from different aquifers at Langstrup, Northeast Sealand
are referred and discussed. Finally a tritium profile from an unconfined aquifer
at Hjordkar, South Jutland has been discussed and correlated to precipitation,
evapotranspiration and aquifer conditions.

Indledning

Anvendelsen af radioaktive isotoper som tracere ved grundvandsundersogel-
ser har i de senere ar fiet en betydelig udbredelse, og sidanne undersggelses-
metoder vil uden tvivl blive endnu mere almindelige efterhinden som isotop-
tekniken udvikles.

Fordele og ulemper ved tritium-tracing

Tritium er en radioaktiv isotop af brint med atomvagten 3. Den er den
eneste radioaktive isotop af brint, der forekommer i naturen. Dens halverings-
tid er 12,262 4r. Tritium kan dannes pa flere mader: 1) ved cosmisk striling i
atmosfaren, 2) ved brintbombesprangninger og 3) i atomreaktorer, hvor tritium
kan fremstilles syntetisk.

Tritiumholdigt vand har vist sig at vere en nzsten ideel tracer i vand, idet
dets kemiske egenskaber er meget nar ved at vere identiske med normalt vands.
Den ret lange halveringstid og stor milefalsomhed ved bestemmelsen af tritium
gor tritium velegnet som grundvandstracer, idet selv smd aktiviteter vil kunne
spores over lange afstande og i lange tidsrum.

Ved de analysemetoder, der benyttes ved bestemmelse af tritium, er man i
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stand til at bestemme s& smé tritiumkoncentrationer som 1 tritiumatom i 1018
brintatomer. Denne koncentration betegnes som 1 T.U. (Tritium Unit).

En anden stor fordel ved at benytte tritium ved tracerundersagelser i grund-
vand er, at disse kan gennemfares uden udgift til tracer, idet tritium tilfares
med nedbgren, hidrerende fra de i 1954-1962 foretagne bombeforsgg. Det bor
endvidere navnes, at den radioaktive straling, der finder sted ved de forhinden-
varende aktiviteter i nedberen, er si svag, at der ikke i sundhedsmessig
henseende er nogen fare forbundet med tracerforsgg af denne art.

Ulempen ved tritium er imidlertid, at analysemetoderne forudsztter et meget
kompliceret maleapparatur, og ved miling af smi koncentrationer er selve
analyseprocessen meget langvarig. Derfor bliver analyseringen meget kostbar,
og tritiumbestemmelserne kan kun foretages i laboratoriet, hvorfor alle be-
stemmelser forudsztter proveudtagninger. P4 nuverende tidspunkt findes der
ingen tritiumlaboratorier i Danmark, de nzrmeste findes i Stockholm, Wien
og Heidelberg. Isotopcentralen i Kebenhavn er imidlertid i gang med at udvikle
en analysemetode for tritium, der er meget hurtig og derfor billig. Dens fal-
somhed kendes ikke sikkert endnu, men den paregnes at kunne male aktiviteter
ned til 30-50 T.U.

s

Tritiumkoncentrationen i nedber for og nu

Den naturlige tritiumkoncentration i nedberen for 1954 opgives til 6 4- 2 T.U.
for Nordamerika (CrAIG og LAL, 1961). Direkte malinger for de forste brint-
bombeeksplosioner foreligger kun i ringe udstrakning. Ved tritiumbestemmelser
pa vine af forskellige drgange har man fiet overensstemmelse med denne vardi
(KAUFMANN og LiBBY, 1954). Milinger af tritiumindholdet i nedber fra Europa
foreligger forst fra august 1954, hvor der i nedber fra Oslo er malt 16.6 T.U.
og fra Flensborg 15.8 T.U. (GiLETTI, BAZAN 0g KULP, 1958, p. 809).

Tritiumindholdet i nedbgren steg i 1954 pa kort tid meget kraftigt. I New
York saledes fra 8 T.U. til 400 T. U. Regelmassige malinger foreligger fra enkelte
skandinaviske stationer forst fra marts 1958, bl. a. Huddinge ved Stockholm
(OsTLUND 0g LUNDGREN, 1963). Et skandinavisk stationsnet for maling af
nedbgrens tritium indhold etableredes fra efterdret 1961 ved Internationella
Meteorologiska Institutet i Stockholm. P4 baggrund af bl. a. dette tritiumnet
har det vist sig, at tritiumkoncentrationen i nédbgren stiger mod @st (ODEN,
1964), siledes at tritiumindholdet i nedbgren over Danmark kan beregnes til
ca. 809%; af tritiumindholdet i nedber ved Huddinge (Stockholm). Dette forhold
skyldes formentlig kontinentaleffekten med stgrre reevapotranspiration og
dermed storre tritiumindhold i fugtighed over land end over hav (ERIKSSON,
1965) og (LisBY, 1963). De forskellige brintbombeforseg i 1953, 1958 samt
1961-62 har, som det fremgar af kurven over trittumkoncentrationen ved
Huddinge pa fig. 3, medfert en rakke maksimer i nedbgrens tritiumindhold i
denne periode. P4 grund af fordampningsforholdene er der stort set tale om
sommermaksimer og vinterminimer i nedbgrens tritiumkoncentration. I 1963
nas de storste tritiumkoncentrationer i nedberen, nemlig ca. 4300 T.U. Der
synes at vaere en forsinkelse pa ca. 1 &r fra en given bombesprengning til det
deraf folgende tritiummaksimum i nedbgren pé& vore breddegrader.
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Kriterier for benyttelsen af tritium som tracer

Med en méalefglsomhed pa omkring 1 T. U. og en malengjagtighed pid ca. - 4%
(OsTLUND, BROWN 0g BAINBRIDGE, 1963) ved trititumbestemmelser pa grund-
vand, og under forudsztning af, at for-bombeniveauet for tritium i nedbersvand
14 pid 6 + 2 T.U., kan man opstille falgende kriterier for tracerforsgg med det
i naturen forekommende tritium (jvf. voN BUTTLAR og WENDT, 1958, og
VON BUTTLAR, 1959).

1. Grundvand med et ikke méleligt indhold af tritium ma vaere gammelt, d.v.s.
over 25-30 ar, og det kan ikke vare opblandet med nedbgrsvand efter 1954
i nevneverdig mengde.

2. Grundvand, der befandt sig under jordoverfladen for 1954, og som ikke
siden er opblandet med senere infiltrationsvand, kan dateres inden for de
rammer, som halveringstiden for tritium og mélengjagtigheden tillader det.

3. Grundvand med et stort indhold af tritium i forhold til det naturlige
tritiumniveau ma vzre ungt, d.v.s., det ma hidrere fra nedber yngre end
1954 eller vzre opblandet med ungt overfladevand. -

Anvendelsesomrider for tritium

Af det foregdende vil det fremgd, at det under visse omstendigheder er muligt
at benytte det naturlige tritiumindhold til datering af grundvand efter de
almindelige principer for radioaktiv nedbrydning.

I andre tilfzlde vil det kun vare muligt at bestemme en minimal eller en
maksimal alder pa grundvandet.

I tilfxlde, hvor der haves detaljerede, systematiske oplysninger om tritium-
indholdet i grundvandet som funktion af tiden, vil der vare mulighed for at
identificere en top pa grundvandets tritiumkurve med en given top pa nedbarens
tritiumkurve, hvorved den ngjagtige alder pa grundvandet kan bestemmes.

I et artesisk grundvandsreservoir, der har sit infiltrationsomrade beliggende
i nogen afstand, vil det ved bestemmelse af tritiumindholdet som funktion af
tiden i to boringer beliggende pad en linie parallel med grundvandsstremmen
vaere muligt at bestemme grundvandets stremhastighed. Dette kan ske ved at
finde tiden mellem tidspunkterne for passagen af et og samme tritiummaksimum
i de to boringer og dividere denne op i afstanden mellem boringerne. Her ma
dog korrigeres for en eventuel dispersion af traceren i grundvandet.

Ved systematisk indsamling af vandpraver, savel af nedber, grundvand som
overfladevand i et givet grundvandsopland og pifolgende bestemmelse af
tritiumindholdet i disse, vil der kunne opstilles en tritiumbalance for den
hydrologiske cyklus inden for dette opland, hvorved en razkke oplysninger om
grundvandsreservoirets starrelse og grundvandets opholdstid kan beregnes.

Eriksson har i afhandlinger fra 1958 og 1961 fremsat og diskuteret en teori
for benyttelse af atmosfzrisk tritium ved sidanne reservoirundersggelser inden
for et vandlgbs- eller grundvandsopland, og i en afhandling fra 1963 (ERIKSSON,
1963) demonstreret teorien og beregningsmetoden pd Brown’s data fra Ottawa
(BrownN, 1961). Eriksson antager imidlertid, at den dybere del af grundvandet
muligvis er vanskelig at karakterisere ved hjzlp af denne metode, iser hvis
vandmangden i overfladen er stor.
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Det mad derfor anses for vigtigt, at der skaffes oplysninger om tritium-
koncentrationen i vertikal retning ned gennem et grundvandreservoir for derved
at undersage, i hvilken grad grundvandets opholdstid er forskellig i forskellig
dybde af grundvandsreservoiret.

Miling af tritiumkoncentrationen som funktion af dybden i zonen over
grundvandet vil give oplysninger om porevandets nedsivningstid og -hastighed.
Dette kan imidlertid kun ske ved bestemmelse af tritiumindholdet pa pore-
vandet i jordprever. Den vertikale dispersion vil imidlertid vare en faktor,
der vil kunne vanskeliggere dateringen af porevandet, hvorimod den moleky-
lzre diffusion formentlig spiller en langt mindre rolle.

En eventuel forskel i tritiumkoncentrationen mellem et grundvandsreservoir
og et overfladevandsreservoir eller et vandlab, vil kunne udnyttes til bestemmel-
sen af grundvandsafstramningens andel i vandlgbets totalvandfering. Under
de samme forudsatninger vil det ogsd vere muligt gennem {tritiumanalyser at
konstatere, om et vandlgb modtager eller afgiver vand til grundvandet; et
forhold, der ud fra et sundhedsmassigt synspunkt ofte er af stor interesse,

Det skal anfores, at det almindeligvis ikke vil vere muligt at opni entydige
resultater ud fra éngangsanalyser af tritiumindholdet i et eller flere reservoirer.
Hertil kreves en serie vandpraver udtaget med regelmessige intervaller. Ud
fra sddanne data vil der kunne foretages matematiske beregninger af visse
grundvandsparametre. .

Sterrelsen af intervallet mellem prgveudtagningerne afhenger af de faktorer,
man gnsker at méle, samt af starrelsen og hyppigheden i tritiumaktivitetens
variation i det pagaldende medium.

Nedbgr ber almindeligvis udtages i intervaller pa 1 uge, 2 uger eller samle-
pregver over 1 maned. Prover af overfladevand ber udtages 1-2 gange hver
méned, og grundvand 1 gang om maneden. En analysering af alle prgver er
" dog nzppe nedvendig. For visse grundvandsundersggelsers vedkommende vil
analysering af 1 vandpragve om aret vere tilstrekkelig. Hvis opholdstiden i et
grundvandsreservoir f. eks. er 50 ar, vil det vare fuldt tilstreekkeligt at be-
stemme denne med en ngjagtighed pd 1 1 &r. Under malinger i reservoirer
med kort omlgbstid vil hyppige provetagninger vaere ngdvendige, men her vil
tritium antagelig vare en mindre velegnet tracer.

I Israel har man en lgbende indsamling af grundvandspraver fra ca. 80
boringer. Prgverne indsamles 1 gang om aret. Nedbgr fra f4 nedbarsstationer
indsamles 1 gang ugentlig.

I Sverige har man et trittumprogram for Kristianstadssldtten. Her udtages
grundvandsprover med 1 mineds mellemrum fra en halv snes boringer.

I Danmark har Odense Vandforsyning de sidste par ar foretaget minedlig
indsamling af grundvand fra ca. 10 boringer, foruden overfladevand og nedbgars-
vand. Analyseresultater herfra foreligger endnu ikke.

Det er meget vigtigt, at opmagasinerede vandprgver opbevares pd aldeles
vandtatte og vanddamptatte beholdere, iser for grundvandsprgvernes ved-
kommende. En nok s ringe forurening fra den relativ store tritiumkoncentra-
tion i luftfugtigheden uden for flaskerne vil @ndre deres dateringsverdi vesent-
ligt. Glasflasker med tetsluttende prop bgr foretrazkkes. Visse polyethylen-
flasker tillader en ikke ringe udveksling af vanddampe. Vandpravernes starrelse
er almindeligvis 1 liter. Skal der samtidig vere mulighed for at udfere en
kemisk analyse, ma 4-liter prgver anbefales.



Medd. fra Dansk Geol. Forening. Kgbenhavn. Bd. 16 [1966] 181

Tritiumbestemmelser af grundvand fra Langstrup-omridet

I forbindelse med grundvandsundersggelser i Alnarpdalen i Skdne, som KAy
NiLssoN, Sveriges Geologiska Undersdkning, foretager, blev forfatteren an-
modet om at vere behjzlpelig med udtagelsen af grundvandsprever fra Alnarp-
dalens fortsettelse pd den danske side af @resund med henblik p4 bestemmelse
af tritiumindholdet, Boringer i omradet vest for Langstrup Mose blev benyttet
til dette formal, se fig. 1. )

De geologiske og hydrologiske forhold i Alnarpdalen ved Langstrup er
tidligere behandlet af THEODOR SORGENFREI (1945) og P. KIELER JENSEN (1964).
Alnarpdalen fremtreder som en bred dal i prekvartzret med retning SG-NV.
Dens nordlige begransning er beliggende fa km sydvest for Helsinger og dens
sydlige begrensning gar fra Niva over Langstrup til sydspidsen af Esrom s@.
Den sydlige forkastning gennem Langstrup Mose, hvor Gentofte kommune
har et stort antal vandindvindingsboringer, er meget ngje kortlagt. Kalkover-
fladen nord for forkastningen er beliggende omkring kote —60 til —-65 m, mens
den syd eller sydvest for forkastningen ligger omkring kote -35 til <40 m, De
kvartere lag over kalken udggres af moraneler vekslende med smeltevands-
sedimenter. .

Kalkens grundvandspejl er artesisk og oprindelig beliggende indtil flere m
over terraen, De vandferende sand- og gruslag i kvartaret danner grundvands-
reservoirer, der kan vere helt eller delvis adskilte fra kalkens grundvand. I det
omfang, der er hydraulisk forbindelse, vil den oprindelige grundvandsbeva-
gelse i selve Langstrup Mose-omradet g& fra kalken opad i sand- og grus-
lagene, idet grundvandspotentialet har vist sig at vare stigende med dybden.
Infiltrationsomradet for kalkens grundvand md derfor antages at vare be-
liggende i nogen afstand uden for Langstrup Mose.

Der blev udtaget 5 prover af grundvand, 2 fra boringer i kalken, pa hver sin
side af forkastningen, og 3 prever fra kvartzre vandfgrende lag, 1 fra en
mellemdyb boring og 2 fra brgnde til ringe dybde. Beliggenheden af disse er
vist pa fig. 1.

Analyseringen af disse prover blev udfert af Laboratoriet for Radioaktiv
Datering via Sveriges Geologiska Understkning, Stockholm.

I tabel I er vist dybderne for de vandferende intervaller, og arten af den vand-
forende bjergart. Endvidere er vandrejsningen i boringerne eller brendene
angivet i forhold til terren, og endelig tritiumkoncentrationen i de udtagne
vandprgver.

Tabel I. Tritiumindholdet i boringer og bronde i Langstrup-omradet med
angivelse af dybde for det vandferende lag, samt vandrejsning.

D.G.U Dybde og art af Vandrejsning i for- | Tritiumkoncen-

ark. nr. vandferende lag hold til terrzn tration
187.79 74 -77,5 m boring, kalk 5 moverterran <1 T.U
187.137 27 -32 m boring, sand 9 munderterren 70+ 1 T.U.
Toftegaard 0 - 9,5m brond, sand 6,5 munderterren 80,6 +6 T.U.
187.99 42,5-48 m boring, kalk 6,1 moverterren <1 T.U.
Ch. Pedersen 0 - 65mbrend ?

T.U

6,5~ 9,0 m boring, sand 5,6 munder terren 50,1 + 4
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Fig. 1. Kort over bregnde og boringer i omradet vest for Langstrup Mose, hvorfra

der foreligger tritiumanalyse af grundvandet, Numrene angiver boringernes lgbe nr.

pa atlasblad i 187 i D.G.U. borearkiv. Kortudsnit af malebordsblad M2729 i
1:20000, reproduceret med tilladelse af Geodatisk Institut.
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Af analyseresultaterne fremgér det, at tritiumindholdet i grundvandet fra
kalken er mindre end 1 T.U. i begge kalkboringer.

Laboratoriet oplyser, at aktiviteten i prgven fra boring 187.99 i virkeligheden
ikke var malelig, idet den var mindre end det vand, der anvendes som reference-

"nulvand fra en dybdeboring ved Ljunghusen i Skine, mens laboratorieresultatet

af pragven fra boring 187.79 var 0,81 40,15 T.U.

Man skal antagelig ikke lxgge for stor vagt pa forskellen i de to praver,
men det bar dog nevnes, at den vasentlige del af vandindvindingen i omridet
sker nord for forkastningen, hvorfra prove 187.79 er taget.

_ De fa konklusioner, der kan drages pd grundlag af disse méleresultater, ma
vare folgende:

1. Grundvandet fra de to kalkboringer er ret gammelt, d.v.s. ®ldre end
25 ar, idet et tritiumindhold pa 6 -+ 2 T.U., hvilket som nevnt ovenfor
ma antages at vare tritiumkoncentrationen for bombeforsegene, vil kreve
et tidsrum pa 25-35 ar, for det ved radioaktiv halvering er ndet ned under
aktiviteten 1 T.U.

2. Grundvandet fra boring 187.137 pad 7,0 & 1 T.U. mi indeholde nedber
yngre end 1954, idet tritiumindholdet i nedber fra for 1954 som folge af
radioaktiv halvering vil vere mindre end 4 T.U.

3. Grundvandet fra de to bronde med henholdsvis 50,1 og 80,6 T.U. mi vare
yngre end nedber fra 1954.

Tritiumindholdet i grundvand fra Hjordkar

I forbindelse med de ovenfor nevnte undersggelser fik forfatteren lejlighed
til at fa yderligere 5 grundvandsprever analyseret for tritium.

Med si fa prover vil det vaere vanskeligt at fi oplysninger om grundvands-
forholdene i et stgrre omrade, hvorfor forfatteren valgte at undersgge grund-
vandets tritiumkoncentration som funktion af dybden i et grundvandsreservoir
med frit vandspejl i ringe dybde under terrzn.

En boring, som udfertes for Hjordkar vandverk, ca. 7 km sydvest for
Aabenraa, blev benyttet til dette formal.

Boringens beliggenhed (D.G.U. ark, nr. 160.493) er vist pi kortet fig. 2.
Boringen er beliggende i den gstlige del af Tinglev hedeslette, tet vest for
hovedopholdslinien. P4 grundlag af de oplysninger, der findes i D.G.U.’s
borearkiv om boringer i dette omrade, er hedesletteaflejringernes magtighed
“stagrre end 25 m, idet flere boringer til denne dybde ikke er niet gennem hede-
“sletten. P4 kortet er indtegnet niveaukurver over grundvandspejlet, grundvand-
skellet, (punkteret kurve), samt det topografiske vandskel, (prikket kurve).
Grundvandskellet, som er en del af hovedvandskellet gennem Jylland, ligger
her, som pa det meste af den gvrige strekning fra grensen til Hagebro ved
Karup 4, vest for det topografiske vandskel.

Den hydrauliske gradient er ca. 2%, vest for grundvandskellet og ca. det
dobbelte ost for dette. P4 kortet er endvidere angivet dybden til grundvand-
spejlet (gverste tal) og grundvandspejlets kote (nederste tal).

Det fremgir heraf, at dybden til grundvandet i nzrheden af grundvand-
skellet ligger omkring 10 m aftagende mod sydvest til ca. 2 m og stigende mod
syd og ost til omkring 30 m.
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Fig. 2. Kort over grundvandspejlet i brende og boringer i omridet ved Hjordker,
Senderjylland. B-1 til B-8 er boringer pejlet i august 1964. De avnge nr. er lgbe nr.
pa atlasblad 160 i D.G.U.’s borearkiv. @vrige tal: @verste tal angiver dybden tll
grundvandspejlet, nederste tal angiver koten p4 grundvandspejlet. - — — _ - - - _:
Grundvandskel, .........: : Topografisk vandskel. Kurveafstand 1 m.
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HJORDKER WATERWORKS
D.G.U. file no. 160,94 and 160‘55

AGE LITHOLOGY E £ |SECTION TRITIUM CONCENTRATION AUGUST 1964,
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Soil, sandy.

Sand and gravel

stratified with silt and clay. water table

Clay, silty.

Sand, gravel and pebbels.
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Sand and gravel.

Clay, silty.

Sand and gravel.
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OUTWASH

Clay, silty.
Sand, medium.

Well fite no.160.g¢ (10m E. of well no.160.;99 )

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK . . Geotogist: L.). ANDERSEN

Fig. 3. Boreprofil af boring D.G.U. ark. nr. 160.493, Hjordker vandvark, visende
de gennemborede jordlag, numre og dybde for de udtagne vandpregver samt en kurve
over tritiumkoncentrationen pi basis af de analyserede prover.

Den gennemborede lagserie bestar, som det fremgir af boreprofilet fig. 3, i
overvejende grad af sand, grus og sten, med underordnede, finsandede lerlag.
Grundvandspejlet ved boringen ligger 3,4 m under terren.

Boringen blev udfert i august 1964 af brendborer Schmidt, Christiansfeld.
Borediameteren var 12”, og boringen udfertes som terboring uden tilsztning
af vand under borearbejdet. Der blev udtaget prove af det siltrige ler over
grundvandet med henblik pa senere inddampning af porevandet i dette. Under
grundvandspejlet blev der udtaget vandprever, efter at der fra boringen var
fjernet en vandmangde svarende til borehullets volumen under grundvands-
spejlet. Der blev udtaget ialt 12 vandprever fra denne boring, pr. nr. 1-12, hvis
beliggenhed er vist pa fig. 3. Prove nr. 13 blev udtaget i en nzrliggende ind-
vindingsboring med filter fra ca. 20-25 m.

Kun 5 af de udtagne pragver er analyseret for tritium. Analyseresultaterne
fremgdr af tabel 1I.

Tabel II. Tritiumindholdet i grundvand fra boringer ved Hjordkar vandverk,
udtaget i august 1964 og analyseret i marts—april 1965.

Dybde m under
D.G.U. ark. nr. Prove nr. tewrren _ T.U.
1 3,2 647 + 35
6 6,7 85 + 6
160.493 8 10,0 70,6 + 5
12 18,0 13,7 + 2

160.55 13 20-25 481 + 1
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Fig. 4. Grafisk fremstilling af manedsverdier af nedbgrens tritiumkoncentration

ved Huddinge (Stockholm), gennemsnitlig nedbgr for Sgnderjylland, skennet evapo-

transpiration samt grundvandspejlets fluktuationer i boring D.G.U. ark. nr. 159.29,
Hejsel for perioden 1958-1964,

For ud fra disse trittumaktiviteter at kunne bedemme nedsivningens starrelse
og grundvandets omtrentlige alder er det ngdvendigt at kende nedbgrsmangden
og tritiumkoncentrationen i denne.

Pa fig. 4 er vist en grafisk fremstilling af tritiumkoncentrationen ved Huddinge
(Stockholm) i perioden 1958-1964, idet méaling af tritiumindholdet i nedbar ved
danske stationer kun foreligger i kortere perioder. Som ovenfor nzvant ma
aktiviteten i nedbgren i Danmark antages at vzre ca. 209/ lavere end ved
Huddinge, mens. fluktuationerne igvrigt mi antages at vaere de samme de to
steder.

Nedbgren er angivet som histogrammer over minedlige gennemsnit af alle
senderjyske nedbarsstationer efter Meteorologisk Instituts manedstilleg for
ugeberetning om nedber. I histogrammerne er indtegnet en punkteret linie,
der angiver den skeonnede evapotranspiration i de enkelte méneder (Aslyng
1961).

Denne er beregnet ud fra sjzllandske forhold, hvorfor den muligvis er lidt
for hgj for senderjyske forhold.

Den gverste kurve pa fig. 4 viser grundvandspejlets fluktuationer i en boring
ved Hejsel nogle km lengere mod vest. Det fremgar af vandstandskurven, at
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Tabel III. Nedsivningsperioder, beregnet nedsivning og tritiumkoncentration
samt skennet nedsivningsdybde ved Hjordker i perioden 1958-1964.

Nedbor minus evapotrans-
Ncdsivningsperioder piration (N-E) Skennet nedsivningsdybde
’ m ] T.U.
August 1963-maj 1964 0,332 1200 0 -3,3 m under terren
Juli 1962~maj 1963 0,188 360 3,3-3,9 m under terraen
Juli 1961-maj 1962 0,479 210 3,9-5,6 m under terrzn
Juli 1960~april 1961 0,474 55 5,6-7,2 m under terren
Oktober 1959-februar 1960 0,160 45 7,2-7,7 m under terren
Juli 1958~april 1959 0,194 160 7,7-8,4 m under terrzn

grundvandspejlet er stigende i perioder, hvor nedbgren er stgrre end evapo-
transpirationen. Vandstandsfaldet ophgrer praktisk taget i samme mdned, som
nedbgren overstiger evapotranspirationen. Det vil sige, at der mi antages at
ske nedsivning til grundvandet i perioder, hvor nedbgren er storre end evapo-
transpirationen.

1 tabel III er angivet lengden af de enkelte nedsivningsperioder i tidsrummet
1958-1964, differencen mellem nedbgr og evapotranspirationen (N -E), samt
den gennemsnitlige tritiumaktivitet i denne.

Nedsivningsperioderne er bestemt ved de méneder, i hvilke nedbgren er
sterre end evapotranspirationen. Ved beregningen af tritiumaktiviteten er
benyttet nedbgrsaktiviteten ved Huddinge (Stockholm) med en reduktion pd
209 (OpEn, 1964). 1 de perioder, hvor E > N, er nedbgrsunderskuddet sub-
traheret fra den foregdende nedsivningsperiodes (N—-E), og tritiumkoncentra-
tionen er reduceret med en sterrelse svarende til den i denne periode sidst faldne
nedbar. Tritiumveardierne er derefter korrigeret for den radioaktive nedbryd-
ning indtil analysetidspunktet.

De beregnede tritiumaktiviteter skulle siledes vise tritiumindholdet ned til
den dybde, hvortil nedsivningen i perioden 1958-1964 er néet, hvis der ses bort
fra dispersion og absorption af traceren. For at kunne sammenligne de be-
regnede vardier med de fundne vardier i tabel II er det ngdvendigt tillige at
finde den vertikale udbredelse af den enkelte nedsivningsperiodes nedsivning.
Dette kan kun ske meget groft pa det forhdndenverende materiale, idet mark-
kapaciteten over grundvandspejlet og porevolumen under grundvandspejlet
ikke er malt, ligesom den molekylere diffusion og dispersionen i vertikal
retning ikke kendes. Ud fra et skan over porevolumen og markkapacitet vil
man dog vere i stand til at fa et indtryk af disse forhold.

Ved at ansld markkapaciteten i jordlagene over grundvandspejlet til 10%; og
porevolumen under grundvandspejlet til 30 % kan vardien af N—E i de enkelte
nedsivningsperioder omregnes fra m vandsgjle til m jordsgjle, hvorved fas den
maksimale nedsivningsdybde, hvis det antages, at nedsivningsvandet under
nedsivning fortrenger det i jorden verende porevand fuldstendigt.

Resultatet af en sddan beregning pa jordlagene ved Hjordker er anfert i
tabel III.

En sammenligning af de fundne og de beregnede tritiumkoncentrationer kan
kun foretages for dybderne 3,2 m og 6,7 m.
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Tritiumindholdet ned til 3,3 m’s dybde er beregnet til en gennemsnitsvardi
af 1200 T.U,, og i 3,2 m’s dybde er fundet en aktivitet pad 647 + 35 T.U.,
16,7 m’s dybde er der fundet 85 + 6 T.U., mens gennemsnitskoncentrationen
ilaget 5,6-7,2 m er beregnet til ca. 55 T.U.

Det fremgér heraf, at der til trods for absolutte afvigelser imellem de malte
og de beregnede trititumkoncentrationer i grundvandet dog er en relativ over-
ensstemmelse mellem dem. Det er indlysende, at fuld overensstemmelse ikke
kan forventes, da de beregnede vardier er baseret pa en lang rakke skennede
faktorer som nedsivningens starrelse, porevolumen, markkapacitet samt
manglende oplysninger om dispersion og diffussion, ligesom afvigelser fra det
antagne vil indtreffe, hvis der finder en horisontal grundvandsbevagelse sted,
hvilket er sandsynligt, bl. a. som fglge af den narliggende indvindingsboring.

De konklusioner, der kan drages pa de foreliggende undersggelser, er derfor
behazftet med en betydelig usikkerhed, men den generelle fortolkning ma vare
faolgende: ) :
1. Grundvandet i pr. nr. 13 fra 20-25 m under terrzn har et tritiumindhold

pid 4,81 + 1 T.U,, og da grundvand fra nedber for 1954 pa grund af den
radioaktive halvering maksimalt skulle kunne have en aktivitet pa 4 T.U.,
ma det hidrare fra nedber fra ca. 1954 eller vere en blanding af ®ldre og
yngre grundvand, men i sd fald ma tilskuddet af yngre grundvand anses for
at vere ringe.

2. Grundvandet ned til en dybde af 18 m under terran har et tritiumindhold,
der er sterre end nedbgrens tritiumindhold for 1954, hvorfor grundvandet
til denne dybde ma vare opblandet med eller helt udgeres af nedber, der
er yngre end 1954.

3. Grundvandet i preverne fra 10 m’s dybde og opefter ma hidrere fra nedber
yngre end 1954. Prgverne fra 10 m og 6,7 m’s dybde mi skennes at stamme
fra nedbgren for 1961-1962, hvor tritiumkoncentrationen steg veasentligt,
mens porevandet fra 3,2 m’s dybde formentlig er nedbear fra 1963.

Sammenfattende synes undersggelsen at vise, at grundvandet ned til dybder
pa 20-25 m i et grundvandsreservoir med frit grundvandspejl uden dekkende
lerlag og under betingelser med mulighed for stor nedsivning har en tydelig
tritiumgradient i nedadgdende retning, betinget af nedbgrens tritiumkoncentra-
tion, hvorfor den er et udtryk for grundvandets forskellige alder. En homogen
opblanding af grundvandet har ikke fundet sted.

For at fa et sikrere kendskab til grundvandets aldersmassige lagdeling vil
det imidlertid vere nedvendigt at undersgge tritiumkoncentrationen i et grund-
vandsreservoir, hvorfra der ikke sker oppumpning og med en storre analyse-
teethed end ved narverende undersggelser.

Der er nappe tvivl om, at det ved hjelp af det i naturen forekommende
tritium er muligt ogsd i en arrakke fremover at fi vardifulde oplysninger om
en lang rekke geohydrologiske forhold.
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