








B Fig. 2. Beliggenheden
af tritium-greensen i et
tysk grundvandsmagasin
nar Minchen. Graensen
markerer omtrentlig
nedsivningsdybde for
grundvand, der er yngre
end ca. 50 4r.

Il Fig. 3. Geologisk
tveerprofil af det engel-
ske grundvandmagasin
“East Midlands Triassic
sandstone aquifer”.
Bemeerk! grundvandet i
den nedre del af maga-
sinet (Pleistocaen) er el-
dre end ca. 15.000 &r
og kan derved veere pa
alder med eller eldre
end afslutningen af den
sidste istid.

Konsekvensen heraf er, at rent
drikkevand forudses at blive et
af det 21. &rhundredes store
globale problemer (Henriksen
0g Madsen, 1997), der potentielt
kan resultere i krig (Baumann,
1998).

En stor del af grundvandet i dy-
bere dele af grundvandsmagasi-
nerne er &ldre end 50 &r; det
vil sige at vandet, som har dan-
net grundvandet, er faldet som
nedbgr for mere end 50 ar si-
den. | dette “gamle” vand kan vi
normalt ikke registrere menne-
skelig pavirkning eller forure-
ning. Generelt vil man registrere
ungt forurenet vand i toppen af
grundvandsmagasinerne, men
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under et bestemt dybdeniveau
findes gammelt “jomfrueligt”
vand (Hinsby et al., 1998a og b).
I fig. 2, der er baseret pa en tysk
undersggelse, er dette forhold
illustreret ved beliggenheden af
graensen mellem tritium-holdigt
og tritium-frit grundvand. Triti-
um findes ikke i grundvand, der
er eldre end 50-100 ar. Der fo-
rekommer en naturlig bag-
grundsveerdi for tritium i ned-
bar, men tritium-indholdet blev
forhgjet op mod 1000 gange i
begyndelsen af 60’erne umiddel-
bart efter en raekke atomforsgg
i atmosfeeren. Den radioaktive
tritium-isotop har en halverings-
tid p& 12.4 &r, og da baggrunds-
vaerdien er relativt, lille henfal-
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50-100 é&r til et ikke malbart
niveau.

Grundvand kan dog vaere meget
eldre end 100 ar. Eksempelvis
udnyttes grundvand, som er
dannet i slutningen af sidste is-
tid, og som har opholdt sig i
grundvandsmagasiner i omkring
20.000 &r, 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 Kklassisk undersggelse i
“East Midlands Triassic sand-
stone” magasinet i England
(Edmunds et al., 1982) med
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pavisning af forskellige vandty-
per og -aldre (bemeerk! pleisto-
ceen viser istidsvand). Grund-
vand der er mellem 100 og
45,000 ar gammelt dateres ved
hjeelp af C 14 -metoden, even-
tuelt med stotte fra stabile ilt-
isotoper 0.a., der kan angive fal-
dende temperatur ved overgan-
gen til sidste istid.

| forskning vedrgrende anven-
delsen af stabile isotoper i det
hydrologiske kredslgb udfarte
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 baeredygtig forvaltning
af ferskvandsressourcerne.

0-50 km

a) Spraekker
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Grundvandets
underjordiske stramning
For bedre at forsta, hvordan
greensen mellem ungt forurenet
grundvand og gammelt rent
grundvand (fig. 2 og 3) dannes,
kan grundvandets strgmning i
grundvandsmagasinerne med
fordel beskrives ved hjeelp af
“stempelstrgmningsmodellen”.
Ved stempelstrgmning beveeger
de oplgste stoffer sig med
grundvandet langs strgmningsli-
nier uden merkbar spredning af
stoffet i grundvandet. Det med-
farer at gammelt grundvand
dybt i grundvandsmagasinerne,
inklusive stoffer, der er oplgst
heri, langsomt fortraenges af
ungt grundvand ofte med op-
lgste forureninger. Det gamle og
det unge grundvand vil med ti-
den strgmme ud til recipienter-

Kilde

ne (vandlgb, sger og havet),
fig. 1. Det skal bemeerkes, at der
kun tales om vand, der deltager
i vandets naturlige kredslgb.

“Stempelmodellen” bruges ofte
til at beskrive strgmning og
stoftransport i sandede grund-
vandsmagasiner, der er den
fremherskende magasintype i
Danmark. Andre strgmnings-
modeller eksisterer f.eks. for
opspreekkede bjergarter og
karstomrader. | sidstnaevnte
tilfeelde vil grundvandet ofte
veere blandinger af grundvand
med flere forskellige aldre, idet
spreekker med forskellige typer
grundvand kan Igbe sammen og
blandes i en starre spraekke
(fig. 4a og b). Blandingen af for-
skellige vandtyper med forskelli-
ge aldre kan opstéa ved sadanne
naturlige processer, men kan
ogsa fremkomme under prave-

Spraekke
prkker

Kalksten

M Fig. 4. Grundvandsfore-
komst i karstomrader(a) og i
spraekkede kalkmagasiner(b)



tagning i sandmagasiner, hvis bo-
ringernes udbygning ikke forhin-
drer “kortslutning” mellem for-
skellige grundvandsmagasiner,
der fra naturens hand er adskilt
af lerlag. Sddanne blandinger og
kortslutninger kan afslgres ved
analyse af forskellige sporstoffer,
og mengdeforholdene mellem
de enkelte vandtyper vil i mange
tilfeelde kunne fastlaegges ved
hjeelp af sporstofferne.

Hvordan pavirker vi
grundvandet ?

Skent menneskets pavirkning af
atmosfeerens og nedbgrens
sammensatning har veeret mar-
kant stigende i de sidste par
hundrede ar, hvilket man kan

male i is- og sgbundskerner, sa
kan disse pavirkninger generelt
ikke spores i grundvandet sa
lang tid tilbage. Malbare globale
&ndringer i grundvandskemien
forarsaget af menneskelige akti-
viteter forekommer fgrst i de
seneste ca. 50 ar, illustreret f.eks
ved den blotte tilstedeverelse
eller det forhgjede 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 ar
(Plummer et al., 1993). Spor-
stoffer som tritium kaldes

Il Undersggelse af forurenet
grund i Kgbenhavns nordvest-
kvarter, hvor GEUS har til huse.

handelsesmarkarer. De marke-
rer hendelser som f.eks. de om-
talte atomprgvespraengninger i
atmosfeeren i begyndelsen af
60’erne. Prgvesprangningerne
forarsagede en meget markant
top i atmosfeerens og dermed
nedbgrens indhold af en raekke
radioaktive isotoper i 1963.

Stoffer som krypton og CFC-
gasser kaldes miljgsporstoffer.
Det er stoffer som vedvarende
udledes til miljget og kun lang-
somt nedbrydes, séledes at de
transporteres rundt og kan gen-
findes i de forskellige dele af
vandets kredslgb. Krypton-85
koncentrationen i atmosfeeren
er langsomt stigende pé grund
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af stadige udslip fra klodens
atomkraftveerker. CFC-gasserne,
der siden 1920erne har veeret
anvendt som kgle- og opblees-
ningsmiddel i industrien, slipper
ligeledes ud til atmosfeeren.Dis-
se gasser nedbrydes kun lang-
somt og medvirker samtidig til
nedbrydning af ozonlaget. En del
af krypton og CFC gasserne i
atmosfeeren oplgses i nedbgren
0g siver ned gennem jordlage-
nes umettede zone (fig. 1) til
grundvandet.

Ved at sammenholde malinger
af gasserne i grundvandet med
koncentrationsmalinger i atmos-
feeren gennem tiden er det mu-
ligt, et hvilket som helst sted pa
jorden at bestemme hvornar
nedbgren faldt og begyndte sin
vandring mod grundvandet og
dermed ggre det muligt at fore-
tage en aldersbestemmelse af
vandet.

Som supplement til ovenfor
navnte sporstoffer er det ofte
muligt lokalt at anvende andre
sporstoffer til pavisning af ungt,
forurenet grundvand. Det er
iser kemikalier som anvendes i
landbrug og industri, der forure-
ner grundvandet; men affald fra
almindelige husholdninger kan
ogsa forurene, f.eks. lekager pa
olie- og septiktanke eller ned-
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sivning fra deponeret hushold-
ningsaffald. Forureninger fore-
kommer naturligvis ikke overalt,
men afhaenger af produktions-
metoder og befolkningstethed.
Forureninger fra landbrug er
“fladebelastninger” da de fore-
kommer regionalt, mens forure-
ninger fra lossepladser og indu-
strileekager stammer fra “punkt-
kilder”. Mange steder kan man
male forureninger i grundvan-
det, selv langt fra den oprindeli-
ge punktkilde, som et tydeligt
“fingeraftryk” af menneskelig
aktivitet, og som en indikation
pé ungt vand og uheldig omgang
med kemikalier.

Det er ikke alle malelige men-
neskelige pavirkninger af grund-
vandet, der er skadelige eller
uheldige for miljget, men en
stor del af de neevnte stoffer er
enten sundhedsskadelige for
mennesker og dyr eller med
uheldig effekt pa naturlige balan-
cer i miljget. Man kan inddele
stofferne i kategorier, der er de-
fineret af deres effekt pa mil-
joet. Tager vi landbruget som
eksempel, sé kan stofferne her-
fra inddeles i tre kategorier:

|

1) Stoffer uden toksiske effekter
pa planter, dyr og mennesker og
generelt uden negative pavirk-
ninger af miljget , f.eks. klorid.

|

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

|

3) Stoffer med betydelig toksisk
effekt pa planter, dyr og menne-
sker f.eks. pesticider, der produ-
ceres og anvendes netop pa
grund af deres skadelige virknin-
ger pa planter og dyr.



M Eksempler pa typiske forure-
ninger fra forskellige kilder

| tabel 1 er angivet nogle ek-
sempler pa miljgbelastende for-
ureninger fra de tre hovedkilder
til grundvandsforurening. Efter-
falgende gives en kort uddyb-
ning af problemstillinger i til-
knytning til de omtalte forure-
ninger.

Blandt de mest alvorlige og
sundhedsskadelige forureninger
fra landbruget hgrer pesticider-
ne. Pesticider udggr en meget
stor gruppe af giftstoffer som
anvendes til en lang reekke mere
eller mindre specifikke formal
indenfor landbrug, gartneri,
havebrug o.l., og de kan spores i
grundvand dannet indenfor de
sidste 50 ar. En hel del pestici-
der er blevet forbudt gennem
arene pa 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.
Huvis stoffet nemlig ikke nedbry-

Forurenings-
kilder typer

Forurenings-

organiske

pesticider

Landbrug

metaboliter(]

oplasningsmidler

Industri

olie og benzin

vaskemidler

Husholdning

pesticider

metaboliter

uorganiske biologiske
sygdomsfremkaldende
virus og bakterier

(ex. salmonella)

nitrat, fosfat

svovl sygdomsfremkaldende
virus og bakterier
kveelstof (ex. salmonella)

nitrat, fosfat
sygdomsfremkaldende

virus og bakterier
(ex. salmonella)

* nedbrydningsprodukter fra f.eks. pesticider

Landbrug

des relativt hurtigt, eller kun
nedbrydes under sjeldent fore-
kommende geokemiske forhold
i grundvandsmagasinerne, sa vil
disse stoffer kunne registreres i
grundvandet i artier eller maske
arhundreder. Det medferer og-
sa at de stoffer, som udger det

stgrste forureningsproblem for
vores drikkevand i gjeblikket, og
muligvis i de naste artier, teore-
tisk set kan veere stoffer, der ik-
ke har veeret anvendt de sidste
20 ar eller mere. Omvendt vil
svaert nedbrydelige stoffer, der
evt. fgrst er taget i brug for ny-
lig, for alvor kunne dukke op i
danske vandforsyningshoringer
om 20-30 ar. Den nye CFC-
teknik til aldersbestemmelse af
ungt grundvand (Hinsby et al.,
1997, Hinsby et al., in prep.),
som i gjeblikket integreres i
Vandmiljgplanens overvagnings-
program, forventes at kunne
give veerdifulde oplysninger om
pesticidernes spredning i grund-
vandet.
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En af de mest almindelige og al-
vorlige industri-forureninger af
grundvandet stammer fra op-
lgsningsmidlet TCE (trichloret-
hylen). Kun en lille del af et
TCE-spild kan oplgses i vand og
transporteres med grundvandet
gennem grundvandsmagasiner-
ne.TCE er i lighed med olie kun
svagt oplgseligt i vand, men er
modsat olie tungere end vand.
Tunge ikke blandbare veesker
som disse tilhgrer en stofgrup-
pe, der samlet benzavnes
DNAPL's (Dense Non Aqueous
Phase Liquids). Stoffernes egen-
skaber er meget uheldige ved
spild eller lekage, idet de hur-
tigt kan sprede sig horisontalt
over store omréder, og/eller

M Fig. 5. lllustration af
spredning og nedsivning
af DNAPLS (ex. tjeere el-
ler TCE) til dybe dele af
grundvandsmagasiner
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Industri

synke dybt ned i grundvandsma-
gasinerne. Samtidig kan de traen-
ge ind i de mindste spreaekker i
bjergarterne (Hinsby et al.1996),
hvor de i praksis er umulige at
fierne igen. Her kan forurenin-
gen sd ligge i drhundreder og

DNAPL(ex. tjeere)
Forurening

langsomt men sikkert forurene
meget store mangder grund-
vand.

TCE-forureninger er et eksem-
pel p4, at selv om grundvand er
forurenet, er det ikke nagdven-
digvis sikkert, at grundvandet er
dannet indenfor de sidste halv-
treds &r. TCE-forureningen pé
eller ved jordoverfladen kan sa-
ledes veere treengt gennem
spreekker og kanaler i de gvre
jordlag ned til grundvand i un-
derliggende magasiner (fig. 5),
hvor grundvandet kan veere
dannet for mange hundrede ar
siden. Derved er det muligt at
true store mengder gammelt,
uforurenet grundvand.




Historisk set er der ingen tvivl
om at virus og bakterier er an-
svarlige for langt de starste for-
urenings- og sundhedsproble-
mer, der har veeret forbundet
med brugen af overfladevand og
overfladenart grundvand. Kole-
raepidemier er velkendte ek-
sempler fra de forrige arhundre-
der. Arsagen til disse forurenin-
ger er primert darlig adskillelse
af spildevand og drikkevand.
Alvorlig forurening fra hushold-
ninger er i dag sjeldne. Lekager
fra septiktanke o.l. med udslip af
sygdomsfremkaldende virus og
bakterier, eksempelvis Salmonel-
la, medfgrer dog lejlighedsvis
stadig alvorlige grundvandsforu-
reninger selv i den vestlige ver-
den. Det anslas séledes at knapt
1 million amerikanere hvert ar
bliver syge af drikkevand med
for hgijt indhold af virus og bak-
terier. Ca. 900 af disse sygdoms-
tilfeelde har dgdelig udgang.
Grundvandsforureninger fra
husholdning og landbrug vurde-
res at vaere ansvarlig for ca. halv-
delen af sygdomstilfeeldene
(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 pavirker kvaliteten af
grundvandet. Behovet for bedre
beskyttelse og udnyttelse af
grundvandsressourcen er aben-
lys. Det er ngdvendigt at kon-
trollere og styre udviklingen af
det unge grundvands kvalitet, s&-
ledes at det i fremtiden kan an-
vendes som drikkevand.

De dybtliggende velbeskyttede
grundvandsressourcer udggr et
alternativ til det unge forurene-
de vand, men ressourcerne er
begreensede, og det bgr overve-
jes hvorvidt dele af dem skal re-
serveres til eventuelle ngdsitua-
tioner. | hvilket omfang vi kan og
bar udnytte dybtliggende gam-
melt grundvand ma undersgges
ngjere. Det kan veere af stor be-
tydning at have velbeskyttede
reserver af gammelt uforurenet
grundvand i tilfelde af leengere
varende tarke, alvorlige forure-
ningsulykker (f. eks. pa atom-

kraftveerker) eller biologisk, ke-
misk, atomar krig eller terror
(Hansen, 1998).Vandforsynings-
konflikter opfattes af nogle hgjt-
stdende militeerfolk som varen-
de blandt de potentielt farligste
konflikter i det naste arhundre-
de (Baumann, 1998).

Danmark har steerke traditioner
og stor viden pa miljg- og
grundvandsomradet. Denne vi-
den, som vil veere til stor gavn
ved den fremtidige forvaltning af
den nationale grundvandsres-
source, kan ogsa anvendes i
radgivnings og samarbejdspro-
jekter i Gsteuropa og den tre-
die verden til gavn for det
regionale og globale milja.

Danmarks og Grgnlands Geolo-
giske Undersggelse bidrager
gennem deltagelse i nationale og
internationale forsknings- og
radgivningsprojekter til at for-
bedre redskaberne til fordeling
af klodens ferskvandsressourcer.
Den videnopbygning der foregar
gennem etableringen af den Na-
tionale Vandressource Model,
driften af Vandmiljgplanens
overvagningsprogram og udvik-
lingen af nye metoder til alders-
bestemmelse af grundvand vil fa
stor betydning for den fremtidi-
ge administration af grundvands-
ressourcen.
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M Land, hav og luft mades.

| disse medier foregar det uendelige hy-
drologiske kredslgb, kun af og til forsin-
ket af midlertidige ophold i levende or-
ganismer.

Skagens Odde; Kattegat og Skagerrak
mgdes pa Grenen.




