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Billedet er fra Sortemose i gstenden af Ganlgse Ore ved Farum Sg.
Vand, energi og jord har altid veeret vaesentlige omrader for GEUS' virk-
somhed. | de senere ar er miljg og klimahistorie blevet stedse vigtigere
emner at arbejde med, bl.a. fordi kendskab til fortidens klimaudvikling
kan hjeelpe med til at forstd de processer, der er medvirkende til fx den
globale opvarmning.



FORORD

GEUS udsender i 2001 tre insti-
tutionsredegarelser for arbejdet
i 2000.

Denne "Arsberetning 2000”
rummer en kortfattet gennem-
gang af aktiviteter og resultater,
regnskabs-, gkonomi- og pro-
duktionsoversigter samt en
oversigt over afdelingernes
arbejdsomrader.

Hovedvagten er lagt pa det fag-
lige arbejde bl.a. med artikler,
der belyser udvalgte emner og
aspekter af GEUS’ mangesidige
geologiske arbejdsopgaver.

"Virksomhedsregnskab 2000”,
der er udsendt primo maj inde-
holder detaljerede oplysninger
om sammenhengen mellem

gkonomiforhold og den geolo-
gisk faglige indsats.Virksomheds-
regnskabet tjener tillige som det
fgrste ars afrapportering af
GEUS’ resultatkontrakt for peri-
oden 2000-2003.

”Publikationskatalog 2000 er
en registrering af arets formid-
lingsaktiviteter pa de enkelte
program- og delprogramomra-
der og pa de szrlige strategiske
indsatsomrader.

Virksomhedsregnskab og
Publikationskatalog kan lseses
pa GEUS' internetsted
(www.geus.dk). Begge udgivelser
kan rekvireres i papirudgave ved
henvendelse til GEUS.

Y s

Per Buch Andreasen
Bestyrelsesformand

2000 var ikke mindst kendeteg-
net ved fortsat hgijt fagligt aktivi-
tetsniveau bade nationalt og in-
ternationalt; pa trods af stadig
stigende krav om ekstern finan-
siering lykkedes det igen at fa et
tilfredsstillende gkonomiske re-
sultat af arets virksomhed.

Ved arsskiftet 2000/2001 fra-
tradte otte medlemmer i GEUS’
bestyrelse ud af tolv. Ministeren
har samtidig udnavnt otte nye
personer for en 4-arig periode.

Wb

Martin Ghisler
Administrerende Direktar
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GENERELT OM INSTITUTIONEN OG ARBEIDET

2000 var preget af et hgjt akti-
vitetsniveau. Det gkonomiske
resultat blev tilfredsstillende, og
regnskabet var i det veesentlige i
overensstemmelse med budget-
leegningen.

Aret er det farste for GEUS' an-
den resultatkontraktperiode pa
fire ar fra 2000 til 2003, indgaet
mellem miljg- og energiministe-
ren og GEUS' bestyrelse.

De lovgivningsmaessige rammer
for GEUS' virksomhed fremgar
af Bekendtgarelse nr. 570 af 28.
juni 1999. | Bekendtggrelsen, der
er udstedt i medfer af lov nr.
1076 af 20. december 1995 om
sektorforskningsinstitutioner, bli-
ver det anfgrt, at GEUS' hoved-
virkefelt er Danmark og Gran-
land.

GEUS' arbejde pa Fergerne vil
for fremtiden finde sted pa bag-
grund af konkrete aftaler om
geovidenskabelige aktiviteter
med relevante feergske myndig-
heder og kollegainstitutioner.

Den faglige indsats pa de fem
programomrader foregar i
starre eller mindre projektgrup-
per, der ofte er bemandet pa
tveers af GEUS’ afdelingsstruktur.

Programomraderne vedrgrer:
Databanker, informationstek-
nologi og generel formidling

Vandressourcer

Energirastoffer
Mineralske réstoffer og Gren-
landskortleegning

Natur og miljg

GEUS deltager sammen med en
reekke andre forskningsinstituti-
oner i centerdannelser, som fi-
nansieres af Det Strategiske Mil-
joforskningsprogram (SMP). Et af
centrene (Grundvandsgruppen)
arbejder under SMP 96 med
"Pesticider og Grundvand” blev
afsluttet i 2000. Et andet center
(BIOPRO), som er startet under
SMP 98, beskaftiger sig med
”Biologiske processer i forure-
net jord og sediment”. | begge
tilfelde varetages centeradmini-
strationen af GEUS.

Bade GEUS og Geologisk Insti-
tut ved Kgbenhavns Universitet
er veertsinstitution for Dansk
Lithosfeerecenter (DLC).

DLC hgrer administrativt ind
under GEUS, men er ikke omfat-

tet af GEUS' resultatkontrakt.
DLCs forskningsfelt angar funda-
mentale forhold og processer i
jordskorpen; den overordnede
faglige ledelse varetages af Dan-
marks Grundforskningsfond. En
positiv international bedgm-
melse af DLCs arbejde medfar-
te, at fonden stillede yderligere
midler til radighed, saledes at
centerets aktiviteter er sikret
frem til 31. januar 2004.

Geologisk Institut, Geologisk
Museum og Geografisk Institut
ved Kgbenhavns Universitet,
Dansk Lithosferecenter samt
GEUS er sammen langt fremme
med ombygningen af Geocen-
tret pa Dstervoldgade 10 i
Kgbenhavn. Indflytning i center-
bygningerne paregnes for GEUS’
vedkommende at kunne finde
sted i foraret 2002.

GEUS’ internationale engage-
ment har i de senere ar haft et
stigende omfang og falder godt i
trad med, at ministeriet har
gjort det til et koncernmal i
2001 at gge indsatsen, ikke
mindst med bistand til kompe-
tenceopbygning hos samarbejds-
partnere i den 3. verden samt
Mellem- og Dsteuropa. Det er
hensigten at sa@ge samarbejdet



med lande i Sydgstasien, Afrika
og Sydamerika udbygget i de
kommende ér.

Af "Publikationskatalog 2000”
(se www.geus.dk) fremgar, at de
samlede aktiviteter pa formid-
lingsomradet har vearet serde-
les omfattende. P& de fleste for-
midlingskategorier, som GEUS
har opregnet, lever mangden i
2000 op til de opstillede maltal,
og i flere tilfeelde ligger produk-
tionen et godt stykke over mal-
tallene; det geelder fx "Artikler i
internationale videnskabelige
tidsskrifter”. Derimod ligger tal-
let lavere for "Artikler i egne
serier (m. referee)”, ”Antal vi-
denskabelige artikler i gvrigt (u.
referee)”, og ”Antal popularvi-
denskabelige artikler”. P4 side
39 er GEUS’ formidlingsvirk-
somhed vist i et skema.

Det gkonomiske resultat i 2000
er tilfredsstillende. Der blev op-
naet et regnskabsmaessigt over-
skud pa 1.1 mio. kr. ved en om-
seetning pa ca. 228 mio. kr. Det
positive resultat er en fglge af
stram gkonomistyring samt til-
bageholdenhed pa udgiftssiden.
Ved lgsningen af en raekke opga-
ver, som ikke var forudset ved
arets begyndelse, har personalet
udvist betydelig fleksibilitet, sa-
ledes at kompetencer fra de en-

kelte programomrader har kun-
net udnyttes bedst muligt i ar-
bejdet pa tveers af afdelingerne.

Af GEUS’ samlede arsveerks-
forbrug i 2000 pa 354 blev 115
arsveerk anvendt pa opgaver
med relation til Grgnland.
Omsetningen i forbindelse
med Grgnlandsopgaverne var
72.2 mio. kr., hvoraf 32.5 mio. kr.
stammer fra GEUS' Finanslovs-
bevilling og 6.4 mio. kr. fra
Grgnlands Hjemmestyres Ra-
stofdirektorat og 17.8 mio. kr.
fra Danmarks Grundforsknings-
fond. De resterende 15.5 mio.
kr. bestar af midler fra forsk-
ningsfonde og Miljg- og Energi-
ministeriets Energiforsknings-
program (EFP) samt af indteeg-
ter ved lgsning af opgaver for
internationale olieselskaber.

| GEUS' "Virksomhedsregnskab
2000" (se www.geus.dk) findes
yderligere oplysninger om sam-
menhangen mellem de gkono-
miske rammer og den faglige
indsats. Der gares desuden

rede for indsatsen set i forhold
til malszetningerne i resultat-
kontrakten 2000-2003.Virksom-
hedsregnskabet rummer desu-
den statusopggrelse for hvert af
de 27 udpegede strategiske ind-
satsomrader, og det beskrives i
hvilken udstraekning de kvantita-

tive resultatmal er opfyldt i
lgbet af resultatkontraktens
forste ar.

De efterfalgende beretningsaf-
snit om GEUS' 5 programomra-
der omtaler et udvalg af de fag-
lige aktiviteter og de opnaede
resultater i 2000.
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Billedet er fraYmer @ ved Antarctic Sund i @stgranland. Stejlt-
stillede og foldede sedimenter fra "Eleonore Bay Supergruppen”
(EBS). Lagene rummer et vald af geologiske oplysninger, der er
indsamlet og gjort tilgeengelige pa flere medier i GEUS’ arkiver
0g magasiner.



Databanker, informationsteknologi og generel formidling

Ressourceindsats

Realiseret 99 Budget 00  Realiseret 00  Budget 01

Arsvaerksforbrug 72 75 67
Samlet omszetning (mio. kr) 42,0 41,7 382
Heraf basismidler fmio. kr) 364 37,0 33,1
Ekstern finansiering (mio. kr) 56 4,7 51
Ekstern finansieringsgrad 13% 11% 13%

Hovedopgaven pa programom-
radet er handtering af de
enorme datamengder, som igen-
nem mere end 100 ar er bragt
til veje i forbindelse med efter-
forskning, udnyttelse og beskyt-
telse af et vidt spaend af geologi-
ske naturressourcer. Stgrstede-
len af oplysningerne er indberet-
tet til GEUS i medfer af lovgiv-
ning pa vandforsynings-, under-
grunds- og rastofomradet; det er
resultater fra feltundersggelser,
boringer, geofysiske registrerin-
ger, laboratorieanalyser m.v. Som
fagdatacenter har GEUS ansvar

for, at den indsamlede erfarings-
masse kan bruges og gare nytte,
nar nye aktiviteter og forholds-

regler planleegges.

Databankindsatsen gar bl.a. ud
pa at registrere, opbevare og
vedligeholde det omfangsrige
materiale. Samtidig bliver der
arbejdet pa at gare flest mulige
informationer tilgeengelige pa di-
gital form ved hjelp af elektroni-
ske medier.

74
448
39.6

52
12%

Opbevaringen af de ofte dyrt til-
vejebragte fysiske praver af de
geologiske formationer er bade
en mandskabs- og pladskraven-
de opgave, som ggr det ngdven-
digt at foretage Igbende kassa-
tion. Prgvemateriale fra Dan-
mark og Grgnland, herunder et
meget stort antal formations-
praver fra dybdeboringer efter
olie og naturgas og fra vandfor-
syningsboringer, er blevet samlet
og er nu placeret i en nyindret-
tet magasinbygning paValhgijs
Allé i Rgdovre. Rgdovre-magasi-
net rummer desuden al udrust-
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ning til brug ved feltarbejde i
Grenland samt méleudstyr, der
anvendes ved geologiske under-
sggelser til havs. Der er foreta-
get sortering og kassation af
100.000 bjergartspraver fra
Grgnland.

Arbejdet med at opbygge inte-
grerede informationssystemer
pa miljg- og undergrundsomra-
derne blev viderefgrt i 2000.

| begge tilfelde har det vist sig,
at opgaven er vanskeligere

og har taget lengere tid end
forudset.

Den tidligere ZEUS-database
med oplysninger om de geolo-
giske lagserier, der er truffet i
vandboringer, blev i 1998 over-
fort til miljginformationssyste-
met JUPITER. | 2000 blev Jupi-
ter-systemet feerdigudviklet og
indeholder nu de databaser, der
tidligere var opdelt efter em-
nerne: grundvandskemi; pejlinger
af variationer i grundvandsspej-
lets beliggenhed; drikkevandske-
mi og starrelsen af grundvands-
ressourcerne. Det var ngdven-
digt, far overfarsel til JUPITER
blev gennemfart, at seette flere
krafter end paregnet ind pa at
tilrette og kvalitetskontrollere
mange af de oplysninger, som

indgik i de emneopdelte baser.
Databasen GERDA, der indgar
som element i Jupiter-systemet,
er taget i brug via Internettet.
GERDA-basen rummer resulta-
ter fra geofysiske undersggelser,
som amterne lader udfgre som
led i bestraebelserne pa at etab-
lere beskyttelseszoner i vand-
indvindingsomrader.

Informationssystemet pa under-
grundsomradet rummer data
fra efterforskning og produktion
af olie og naturgas i Danmark.
Systemet, SAMBA, drives i feel-
lesskab af GEUS og Energistyrel-
sen. Det RDB-baserede system,
der hidtil har fungeret som in-
deks til samtlige data i arkiver
0g prgvemagasiner, er under
omformning til et nyt Oracle-
baseret system, der kan anven-
des af relevante pc-brugere i
begge institutioner. Fremstillin-
gen af programmel til overfarsel
af data fra den nuvaerende ud-
gave af SAMBA til det Oracle-
baserede system blev afsluttet

i 2000. | det nye system er des-
uden fremstillet en prototype
for skeermbillede med de gene-
relle funktioner, der skal bruges
ved opdatering af basen og ved
udtraek.

Fra og med 1992 er SAMBA-sy-
stemet udvidet fra alene at om-
fatte data fra boringer til ogsa at
omfatte olie/gas-relaterede
seismiske undersggelser. | lgbet
af 2000 er seismik-registrerin-
gen i SAMBA ajourfert, saledes
at ca. 36.000 seismogrammer
(inkl. samtlige processeringsud-
gaver) nu figurerer i basen.

Opgaverne pa formidlingsomra-
det har bl.a. veeret udarbejdelse
af institutionsrapporter; det dre-
jer sig omVirksomhedsregnskab
1999, Arsberetning 1999,
"Review of Greenland Activities
1999", Publikationskatalog 1999
og Arbejdsprogram 2000 samt i
opdatering og udbygning af
GEUS websted (www.geus.dk).
Der blev udgivet 4 numre af

det popularvidenskabelige tids-
skrift "GEOLOGI - Nyt fra
GEUS" med emner, der spander
fra "De gstgranlandske sedi-
mentbassiner— et oliegeologisk
feltlaboratorium”; ”Vandre-
blokke fra @resund”; "Om Kkridt,
det hvide guld"; "Kalk, spraekker
og termografi" til "Vulkaner, is
og klima".


www.geus.dk

Formidlingsaktiviteterne omfat-
ter desuden GEUS' biblioteks-
virksomhed samt forskellige for-
mer for redaktionelt og grafisk
arbejde.

For at styrke formidlingsomra-
det er der i 2000 oprettet en
Informationsafdeling. Et udkast
til en ny informationspolitik er
udarbejdet. Den indeholder en
kortlegning af GEUS’ nuveeren-
de formidling og malgrupper
samt retningslinier for den frem-
tidige udadvendte virksomhed.
Endvidere er der udarbejdet en
Benchmarking rapport, der sam-
menligner GEUS’ formidlingsak-
tiviteter med den tilsvarende
virksomhed hos sgsterinstitutio-
nerne i England, Irland, Norge og
Holland.

@konomiresultatet pa program-
omradet blev i 2000 lidt gunsti-
gere end forventet i budgettet.
Der blev et mindre traek pa ba-
sismidlerne end éret far, efter at
ombygningen af de nye magasin-
bygninger blev afsluttet.
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P& Laesg mades land, hav og luft, de tre opholdssteder for vand i dets evige kredslgb. Grund-
vand er nedbgr, der til sidst ved stramning i vandlgb og i grundvandet ender i havet for atter
at fordampe og blive til skyer. Opholdstiden i de enkelte dele af kredslgbet er meget forskel-
lig; fra & gjeblikke til millioner af ar. Det er en fascinerende tanke at et enkelt vandmolekyle
gennem tiden kan have opholdt sig i en plante, en fisk, en fortidsggle eller i et menneske.
Her pé Laesg har naturen faet lov til at rade uhindret. Dog er den oprindelige fyrreskov ud-
ryddet; traeet blev brugt som braendsel til saltsydning fra middelalderen frem til 1600tallet.



Vandressourcer

Ressourceindsats

Arsvaerksforbrug

Samlet omsztning (mio. kr)
Heraf basisridler (mio. kr)
Ekstern finansiering (mio. kr)

Ekstern finansieringsgred

Hovedopgaverne pa program-
omradet er at skaffe overblik
over stgrrelse, fordeling og
kvalitet af de tilgeengelige fersk-
vandsressourcer i Danmark
samt at klarleegge forhold og
processer af betydning for
grundvandets kvantitet og
kvalitet.

Under en projektkontrakt med
Miljg- og Energiministeriet er
der siden 1996 opbygget en Na-
tional Vandressource Model,
DK-modellen, der tager hgjde
for de vaesentlige faktorer, som
er bestemmende for ferskvands-
ressourcens starrelse. Det geel-
der fx nedbgr, fordampning, af-
stremning pa jordoverfladen,
nedsivning gennem de gverste
jordlag samt grundvandsmagasi-
nernes egenskaber og ud-
straekning. Modelopbygningen
foregar i samarbejde med Dan-

Realiseret 99 Budget 00 Redliseret 00
74 64 70
44,7 433 49.7
290 288 357
15,7 145 11,0
35% 34% 28%

marks Miljgundersggelser
(DMU) og Dansk Hydraulisk
Institut (DHI), hvis beregnings-
programmel, MIKE SHE, er et
vaesentligt element i DK-model-
len. MIKE SHE modellens udvik-
ling blev afsluttet ved udgangen
af 2000. Dette delprojekt blev
gennemfgrt af DHI og GEUS
gennem en bevilling fra
Erhvervsfremmestyrelsen.

Arbejdet med DK-modellen er i
det store hele afsluttet, og der
pagar nu en omfattende formid-
ling til den videnskabelige ver-
den og til offentligheden.

| 2000 blev udviklingen afsluttet
af de supplerende moduler
”Geoeditor” og “UZ-editor” til
MIKE SHE. "GeoEditor”, er et
GIS-baseret grafisk redskab, der
seetter brugeren i stand til at op-
stille, tolke og afprave geologi-

Budget 01

69
56,6
44,0
12,6
22%

ske modeller pa grundlag af de
foreliggende data fra boringer og
geofysiske undersggelser. "UZ-
editor”, der ogsa er GIS-baseret,
ger det muligt at indleese data
om lagene nermest jordoverfla-
den, bl.a. data fra GEUS' jord-
artskortlaegning.

Pa baggrund af en ekstern evalu-
ering af DK-modellen er der i
2000 igangsat et ph.d. projekt,
hvor malsatningen er at udvikle
bedre metoder, der kan satte tal
pa grundvandsdannelsens varia-
tion i omrader med forskellig
geologi.

| &r 2000 er fornyelsen afsluttet
af GEUS' net af pejlestationer.
Det nye GEUS-net bestar af 10
stationer, der er monteret med
nyudviklet udstyr til “on line"-
transmission af data, samt ca. 40
stationer med automatisk regi-
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strering. Nettet erstatter et tid-
ligere net pa 100 manuelt be-
tjente stationer.

EU-projektet "PALAEAUX”
("gammelt vand”) blev afsluttet i
ar 2000; arbejdet fokuserer pa
mulighederne for indvinding af
dybtliggende grundvand i euro-
peeiske kystzoner.

Resultater fra Danmark viser, at
der i Ribe Formationens dybtlig-
gende sandlag ("det dybe vand”)
kan skelnes mellem et gammelt
0g et yngre strgmningssystem
for grundvandet. Sandsynligvis
kan der under Vesterhavet ud
for Remg findes lommer med
meget gammelt ferskvand, maske
fra sidste mellemistid, der er
tilfgrt gennem det eldre strgm-
ningssystem. Det kan blive aktu-
elt at indvinde “gammelt” fersk-
vand fra disse grundvandsmaga-
siner. | lagene med det yngre
strgmningssystem er der, lige-
som i en raekke amtslige under-
sggelser, pavist store mangder
“ungt” ferskvand af hgj kvalitet
uden paviselig pavirkning fra
menneskelig aktivitet.

| forbindelse med amternes ar-
bejde med grundvandszonering
har GEUS anvendt biostratigrafi-
ske undersggelser pa mioczne
aflejringer i Midt- og Vestjylland.

14

Undersggelserne har vist, at
grundvandsmagasinerne — “det
dybe vand” - kan kortlaegges
vaesentlig mere detaljeret ved
anvendelsen af disse metoder.

| GEUS rapporten "Grundvands-
overvagning 2000” bliver grund-
vandets kvalitet arligt beskrevet
pé baggrund af analyser fra over-
vagningsboringer og vandveerks-
boringer. Overvagningsboringer
viser den mest udbredte pavirk-
ning af forurenende stoffer, fordi
forurenede vandvarksboringer
oftest lukkes og dermed udgar
af kontrollen. 60% af overvag-
ningsboringerne indeholder ikke
nitrat, men 24% er forurenet
med nitrat over den vejledende
grensevardi for drikkevand. Da
hovedparten af det analyserede
vand er &ldre end vedtagelsen af
den fgrste Vandmiljgplan, kan ef-
fekten af tiltagene endnu ikke
forventes at kunne registreres.
Pesticider og deres nedbryd-
ningsprodukter er fundet i 25%
af overvagningsboringerne og
30% af vandveerkshoringerne.

De to typer forureninger sup-
plerer hinanden, saledes at over
halvdelen af grundvandet i de
gverste 40 meter (det unge
grundvand) er belastet enten
med nitrat eller pesticider og
deres nedbrydningsprodukter.

GEUS' forskning pa pesticidom-
radet er iser udfert som led i
det tveerinstitutionelle samar-
bejde i Grundvandsgruppen un-
der Det Strategiske Miljgforsk-
ningsprogram, der blev afsluttet i
ar 2000.

GEUS har arbejdet med under-
sagelser af de hydrauliske for-
hold i opsprakket moraneler
0g i smeltevandssand samt med
undersggelse af binding og bak-
teriel nedbrydning af pesticider i
grundvandsmagasinerne.

Resultaterne viser, at pesticider
kan transporteres gennem rod-
huller og spreaekker, og at det er
sandsynligt, at spreekker fungerer
som aktive stramningsveje ned
til mindst 10 m dybde i leromra-
der. Det er sandsynligvis forkla-
ringen pa de senere ars pesticid-
fund i de gverste grundvandsma-
gasiner, og pa at en raekke pesti-
cider opfgrer sig anderledes end
forventet. Nar pesticiderne farst
er naet ned i grundvandsmagasi-
nerne, foregar nedbrydningen
meget langsomt, eller gar helt i
sta.

Pesticidfundene i det unge
grundvand har givet anledning
til, at GEUS sammen med Dan-
marks JordbrugsForskning (DJF),
DMU og Miljgstyrelsen har



etableret et varslingssystem. Sy-
stemet skal sikre, at der kan gri-
bes ind tidligt med reguleringer,
inden grundvandet bliver forure-
net. Arbejdet skal gare det mu-
ligt at finde ud af, om godkendte
pesticider under regelret anven-
delse i felten opfylder de betin-
gelser, der har ligget til grund for
godkendelsen, eller om der
trods alt er fare for, at stofferne
bliver transporteret til grund-
vandet.

Varslingssystemet bestar af seks
reprasentative forsggsmarker
fordelt over landet. | 2000 er
alle seks forsggsmarker taget i
brug og drift. De forelgbige re-
sultater af det farste ars var-
slingsindsats er fremlagt ved
konferencer i foraret 2001. Det
vurderes, at det anvendte over-
vagningskoncept er velegnet til
at fglge udvaskningen af pestici-
der og deres nedbrydningspro-
dukter. Det er saledes muligt

at fglge de varierende strgm-
ningsforhold, der forekommer

i ellers forholdsvis ensartede
sedimenter.

Pesticidforskning finder desuden
sted under en projektkontrakt
med Miljg- og Energiministeriet
samt under Det Tveerministeri-
elle Pesticidforskningsprogram.
Arbejdet med udvikling af im-

munkemiske analysemetoder,
der har fart til en godkendt
BAM-analysemetode, er fortsat
under Forskningsstyrelsens
SUE-program med deltagelse af
GEUS, Statens Seruminstitut,
Exigon A/S, Mikroelektronikcen-
tret og Institut for Miljgtekno-
logi ved DTU. Der bliver arbej-
det videre med udvikling af im-
munkemiske analyser for andre
pesticidtyper.

| Igbet af ar 2000 blev projektet
KUPA iveerksat. Projektet gar ud
pa at udarbejde et "Koncept til
Udpegning af Pesticidfalsomme
Arealer” for sandomrader og
vurdere muligheden for senere
at kunne udarbejde et koncept
for leromrader. Det forventes at
resultaterne viser,om det er
muligt at opstille et koncept for
sand, og hvis dette er tilfeldet, at
konceptet gares operationelt.
Resultaterne vil fa betydning for
amternes igangvaerende/foresta-
ende arbejde med grundvands-
beskyttelse ved zonering. Arbej-
det med projektet vil forelgbig
streekke sig over tre ar og gen-
nemfgres i samarbejde med
Danmarks JordbrugsForskning
(DJF). Projektet er en del af Pes-
ticidhandlingsplan Il og finansie-
res af Folketinget gennem et
aktstykke.

| EU-projektet "FRACFLOW",
undersgges organiske og uorga-
niske forureningers opfarsel i
sprakkede kalkbjergarter. Arbej-
det udfgres sammen med 2 isra-
elske universiteter, British Geo-
logical Survey og Institut fir An-
gewandte Geologie, Karlsruhe.
GEUS har i 2000 afsluttet felt-
studierne pa lokaliteter ved Si-
gerslev pa Stevns og Drastrup
nar Alborg samt de mikrobiolo-
giske og hydrogeologiske under-
sagelser.

Med stgtte fra MIFRESTA og
DANCEA arbejder GEUS sam-
men med ASIAQ i Nuuk pa at
vurdere det grgnlandske poten-
tiale for udnyttelse af vandkraft.
| 2000 er der i Tasersuaq bas-
sinet gennemfgrt studier af
strgmnings- og magasinerings-
processerne, som foregar i sne-
deekket, og dermed betinger
smeltevandsafstrgmningen og
dens variation gennem tid.Ved at
udnytte denne viden i de hydro-
logiske beregningsmodeller gges
muligheden for at forudsige kraf-
tige og hurtige afstrgmningsfor-
lgb, saledes at grundlaget for di-
mensionering af vandkraftanleeg
bliver forbedret. | 2000 er der
udarbejdet en slutrapport med
ARKVA-2 projektets resultater.
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GEUS har forestaet ledelsen

af et starre projekt vedrgrende
grundvandsbeskyttelse i det
forureningstruede Noginsk di-
strikt, gst for Moskva. Projektet
er primert finansieret under
DANCEE-ordningen og blev ud-
fart i et samarbejde mellem det
russiske ministerium for natur-
ressourcer, de lokale miljgmyn-
digheder,VSEGINGEO (russisk
forskningsinstitut for hydrogeo-
logi og ingenigrgeologi), Environ-
ment Modelling Center ved
Rigas Tekniske Universitet,
Kruger International Consult
A/S og GEUS. Projektet blev af-
sluttet i ar 2000.

De vigtigste resultater af projek-
tet er: (1) Udarbejdelse af en 3D
geologisk model og en kalibreret
3D strgmningsmodel for hele
distriktet; (2) Fremstilling af kort
vedr. udnyttede grundvandsma-
gasiners sarbarhed med angi-
velse af omrader og lokaliteter,
hvor strenge beskyttelsesforan-
staltninger og lokal overvagning
bar gennemfares; (3) Konstate-
ring af en udbredt grundvands-
forurening med organiske stof-
fer; (4) Etablering af en miljgda-
tabase. Desuden indgar projek-
tets resultater i en ph.d. afhand-
ling gennemfart ved VSEGIN-
GEO af en GEUS medarbejder.
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Programomradets antal af viden-
skabelige artikler i 2000 13 pa ni-
veau med Resultatkontraktens
maltal. Antallet af konferencebi-
drag, erhversrelaterede artikler
samt notater mv. er lidt mindre
end i 1999. Rapportantallet er
steget i forhold til 1999, og 2000
tallet ligger fortsat hgjere end
maltallet i Resultatkontrakten.

Programomradets arsvarksfor-
brug faldt, den samlede omsat-
ning er vokset i forhold til 1999,
og den eksterne finansierings-
grad er faldet. Forbruget er
pavirket af overfarte midler fra
1999 til opstart af Varslingssyste-
met samt af bevillinger til "Kon-
cept for udpegning af pesticid-
fglsomme arealer” (KUPA).

Udgravning ved Avedgre nar Kgbenhavn. | forbindelse med bestrabelserne for
at beskytte grundvandet mod forurening med pesticider gennemfares forskellige
projekter, hvor der bl.a. arbejdes med risikoen for transport af pesticider i op-
spraekket moraneler fx gennem den umettede zone over grundvandspejlet.
Det opspraekkede moraneler synes at veere forklaringen pa fund af pesticider

i grundvandet, selv om der er mere end 10 meter moraneler over grundvands-
spejlet. Forestillingen om at leret er en god beskyttelse mod forurening af
grundvandet ma revideres. Der gennemfares undersggelser, som skal sgge at
belyse de processer, der finder sted i den umeattede zone.






Boreplatform pa Nordsgen. For at tilfredsstille samfundets umaztte-
lige tarst efter energi, bores der efter olie og gas i undergrunden,
béde pé land og til havs. Men ikke nok med det; der forskes intenst
pa at forbedre boreudstyret og boremetoder og undergrunden kort-
lz2gges i de mindste detaljer, for at gare det muligt at f& s& meget
som muligt af den eftertragtede, tilstedeveerende olie op af under-
grunden og dermed gge indvindingsgraden.



Energirastoffer

Ressourceindsats

Arsvaerksforbrug
Samlet omszetning (mio. kr)

Heraf basismidler (mio. kr)

Ekstern finansiering (mio. kr)

Ekstern finansieringsgrad

Realiseret 99 Budget 00  Realiseret 00

97 88 99
52,1 56,3 595
302 303 289
21,9 26,0 30,6

42% 46% 51%

Budget 01

92
55,1
31,3
23,8
43%

Hovedopgaven pa programom-
radet er at bidrage til et solidt
fagligt grundlag for en effektiv
efterforskning og indvinding og
medvirke til, at den starst mulige
andel kan indvindes af olie- og
gasmangderne, der er til stede i
de paviste reservoirer.

Pa efterforskningsomradet er
der opnaet interessante resulta-
ter angaende dannelsen af olie

i Centralgraven. Mellem jurasiske
kullag har vist sig at veere kilde-
bjergart for olie; olien er akku-
muleret i Harald- og Lulita-fel-
terne i den danske del af Cen-
tralgraven. Det er ogsa pavist,

at udbredelsen af de oprindelige,
kuldannende sumpe og afstan-
den til de daveerende kyster har
betydning for oliens kemiske
sammensatning. Konstateringen

af, at kul kan give anledning til
oliedannelse er vigtig i efter-
forskningsmassig sammenhzng.
Det betyder, at de geologiske
forudsatninger for at gare olie-
fund kan veere opfyldt flere ste-
der end hidtil antaget. Resulta-
terne er publiceret internatio-
nalt i 2000, og den nye indsigt er
blevet taget i betragtning i for-
bindelse med efterforsknings-
projekter iVietnam.

Til statte for detaljerede se-
kvensstratigrafiske undersggel-
ser blev der i 1999 igangsat et
projekt, som skulle etablere en
ny biostratigrafisk zoneinddeling
baseret pa dinoflagellater af den
miocene lagserie i Midt- og Sgn-
derjylland. Arbejdet er fortsat i
2000, og de farste resultater er
publiceret. Det forventes ikke, at

de miocene lag rummer kulbrin-
ter, men aflejringerne kan an-
skues som analoge til olie/gas-
fgrende sandreservoirer i Nord-
sgomradet, og lejringsforhol-
dene kan studeres i gstjyske
kystklinter. Udover at tjene som
model for klastiske olie/gasre-
servoirer har de sekvensstrati-
grafiske undersggelser betydning
i forbindelse med vandforsynin-
gen i Midt- og Sgnderjylland. |
den miocane lagserie findes
tykke sandformationer, som for-
mentlig rummer store udnytbare
grundvandsmangder. At det
forholder sig sadan er blevet
sandsynliggjort gennem EU-pro-
jektet PALAEAUX, som er om-
talt under programomradet
Vandressourcer.
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https://grundvandsm�ngder.At
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For Grgnlands vedkommende
er det en vigtig opgave at bidra-
ge med geologisk og geofysisk
dataindsamling og formidling af
viden om omradets prospektivi-
tet for at tiltreekke den interna-
tionale olieindustri.

| 2000 blev et projekt afsluttet,
som skulle bidrage til bedgm-
melse af efterforskningspoten-
tialet mellem 63°0g 68° nord i
havet ud for Vestgrgnland.
Projektet blev finansieret af
Rastofdirektoratet, Grgnlands
Hjemmestyre og Energistyrel-
sen.Arbejdet bestod bl.a. i
reprocessering og tolkning af
seismiske data, suppleret med
nye stratigrafiske og geokemiske
undersggelser. Der er foretaget
en samlet vurdering af omradets
prospektivitet og udarbejdet

en lang reekke fortrolige rappor-
ter med projektets resultater.
Projektet blev afsluttet inden
Qulleg-1 boringen i Fylla omra-
det var tilendebragt.

Qulleg-1 boringen i Fylla omra-
det, som blev udfgrt i lgbet af
2000, viste sig desveerre at veere
ter; boringen blev gennemfart af
en selskabsgruppe ledet af
Statoil. Boringen har frembragt
et veeld af nye geologiske oplys-
ninger, som er af betydning ved
bedgmmelsen af mulighederne

for en fremtidig efterforsk-
ningsindsats i havomraderne
vest for Grgnland. Resultaterne
af undersggelse af materiale fra
boringen findes allerede i en
reekke rapporter, der vil indga i
forbindelse med planleegning og
markedsfaring af den kom-
mende udbudsrunde iVestgragn-
land.

Rapportering af en raeekke yderli-
gere undersggelser har fundet
sted i 2000. Det drejer sig om
resultater fra sedimentologiske,
biostratigrafiske og organisk
geokemiske undersggelser af
prever fra boringer og dagloka-
liteter bl.a. pd Nuussuag. Endvi-
dere er der gennemfgrt og of-
fentliggjort tolkning af seismiske
0g andre geofysiske data fra
Disko-Nuussuag-Svartenhuk re-
gionen og fra havomradet ud for
Sydvestgrgnland.

Olieudsivningerne iVestgrgnland
har vakt betydelig interesse
blandt olieselskaberne, siden de
farste analyserbare fund blev
gjort i 1992. Omradet med kon-
staterede udsivninger er udvidet
fra nogle fa km2 til mange tu-
sinde km2, idet lokaliseringsar-
bejdet fra og med 1996 har
veeret finansieret af Grgnlands
Hjemmestyre. Nordgraensen for
olieudsivninger pa Svartenhuk

halvgen blev fastlagt i 1999.

| 2000 blev flere resultater fra
tidligere analyseprogrammer
publiceret.

P& Rastofdirektoratets foranled-
ning er der udarbejdet en ny
olieefterforskningsstrategi for
Grgnland. GEUS har medvirket
ved udarbejdelsen, der bl.a. er
foregaet pa baggrund af mange
ars geologiske undersggelser

i Vestgrgnland. GEUS bidrager
ogsa til, at interesserede olie-
selskaber far kendskab til stra-
tegi og efterforskningspotentiale
bl. a. gennem udgivelse af ny-
hedsbrevet GHEXIS i samar-
bejde med Réstofdirektoratet i
Nuuk.

P4 indvindingsomradet er
PRIORITY samarbejdet vide-
refart mellem Mersk Olie og
Gas AJS, Energistyrelsen(EFP),
DTU/Institut for Kemiteknik,
Geoteknisk Institut og GEUS.
Samarbejdet har til formal at
@ge den basale viden om den
danske Nordsgsektors lerede
kalkstensreservoirer fra Nedre
Kridt. Projektet gar bl.a. ud pa at
finde mader, der ger det muligt
at indvinde de anselige olie-
mangder der findes, men som
er sveere at indvinde. | projek-
tets farste fase har GEUS is&er



arbejdet med data fraValdemar
feltet, hvorfra der er etableret
en database vedr. tolkning af pe-
trofysiske logs og borekerneana-
lyser. Reservoirlagene er zone-
inddelt pa baggrund af mikropa-
lzzontologiske analyser, og de en-
kelte zoners reservoiregenska-
ber er karakteriseret. Desuden
er Valdemar feltets strukturgeo-
logiske udviklingshistorie be-
skrevet, og der er gennemfart
en analyse af spreekketyper og
fordelingen af spraekkerne i re-
servoiret. Projektet fortsatter
frem til 2002.

| 2000 blev et projekt om dia-
genese i kalken i Centralgraven
afsluttet. | kalken fra Danien -
@vre Kridt findes intervaller
med varierende indhold af
kvarts og med varierende ind-
hold og sammensatning af
lermineraler. Undersggelserne
viser at kvarts i Nordsgkalken
bl.a. forekommer som fint for-
delt "nanokvarts”. Dette bety-
der, at styrken i kalken gges, og
at der dannes impermeable ho-
risonter, der hemmer strgmnin-
gen i kalklagene - et forhold som
har betydning for indvindingen af
olie.

Projektet FRACARES, Modelle-
ring af tofase strgmning i op-
spraekkede kalkstensreservoirer
(EU-THERMIE projekt) startede
i 1998 og afsluttes i 2001. Der
er gennemfart seismiske under-
sggelser og petroleum-geokemi-
ske undersggelser. |1 2000 blev
der i Portugal boret tre test-
brande til 300 meters dybde.
Borehullerne er logget og tryk-
0g stramningstestet. Der er ud-
taget kernemateriale, som er be-
skrevet serlig med henblik pa
fastleeggelse af reservoirbjergar-
tens spraekkenetvaerk. Arbejdet
med testevaluering og etablering
af en strgmningsmodel for re-
servoiret er pabegyndt.

De forelgbige resultater har
bidraget til en gget forstaelse af
opsprakkede kalkstensreser-
voirers kompleksitet og har
demonstreret, at en integreret
multidisciplinger angrebsvinkel er
afggrende for forstaelse af
stremningsforholdene i sédanne
reservoirer. Resultaterne vil
kunne anvendes inden for savel
oliebranchen som grundvands-
og miljgomradet.

| et projekt om "Trefase for-
traengningsmekanismer” under
EFP-99 undersgges mulighe-
derne for at gge olieindvindin-

gen fra kalkreservoirer ved
hjelp af forskellige injektionstek-
nikker (dels alternerende injek-
tion af vand og gas (WAG), dels
samtidig injektion af vand og gas
(CGW)).

| 2000 blev undersggelserne af
WAG/CGW injektionsprocesser
fortsat parallelt med computer-
studier baseret pa matematiske
porenetvaerksmodeller og eks-
perimentelle studier baseret pa
mikromodeller. En iterativ pro-
cedure er udviklet til sammen-
kobling af fortreengningsmekanis-
mer pa mikro- makro skala og til
bestemmelse af selvkonsistente
relative permeabilitetsfunktio-
ner. Endvidere er der gennem-
fgrt palidelighedsstudier af ma-
tematiske modeller for trefase-
stramning i kulbrintereservoirer
med anvendelse af parameter-
veerdier, der er reprasentative
for kalkreservoirer i Nordsgen.

Projektet om "strgmning i op-
spraekket kalk”, som blev pabe-
gyndt i 1998 blev tilendebragt
med udgangen af 2000. Resulta-
terne af eksperimenter med
vandinjektion i opspreekket kalk
er beskrevet kvantitativ i syste-
merne "letvand — tungt vand” og
”let vand — tungt vand — olie”.
Fortraengnings eksperimenterne
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viser, at spreekkepermeabiliteten
kan variere betydeligt over
korte afstande. Af sarlig inter-
esse for olieindvinding fra kalken
er, at formationsvandet bliver
mobiliseret ved vandindjektio-
nen og beveeger sig foran ind-
jektionsvandet uden at de to
“typer” vand bliver blandet nav-
neveerdigt sammen. Den mobile
olie bliver flyttet afsted hovedsa-
gelig af formationsvandet, der
som en banke skubber olie foran
sig; det har vist sig, at den "pro-
ducerede” olie kun har lille kon-
takt med injektionsvandet.

Siden 1980 har GEUS deltaget i
"North Sea Chalk Research Pro-
gramme", der er et forsknings-
samarbejde, som er organiseret
af det norske Oljedirektorat og
Energistyrelsen samt en reekke
olieselskaber, der har interesser i
Nordsgens olie- og gasforekom-
ster i kalkreservoirer. GEUS har
senest arbejdet med at under-
sage forskellige typer af hetero-
genitet i reservoirbjergarterne
og den indflydelse, de pagel-
dende "uregelmaessigheder" har
pa strgmningsmulighederne
under forskellige skalaforhold.
Der er opstillet en procedure
for modellering og opskalering af
heterogeniteternes effekt pa ret-
ningsbestemte afvigelser i reser-
voirbjergarternes permeabilitet,
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0g udvalgte metoder er indbyg-
get i et nyudviklet programmel.
| 2000 har GEUS medarbejdere
deltaget i internationale sympo-
sier, hvor resultater fra arbejdet
er prasenteret.

| 1998-rapporten fra den af
Energistyrelsen nedsatte ar-
bejdsgruppe om mulighederne
for i hgjere grad end nu at ud-
nytte geotermisk energi, blev
der foretaget en systematisk
vurdering af de geotermiske
ressourcer, som star til radighed
for en reekke danske byer med
fiernvarmeanlag. Pa Finanslov
2000 var der afsat 20 mio. kr.
til nermere afklaring af forsy-
ningsmulighederne.

| lgbet af 2000 gennemfarte
GEUS en reprocessering af &l-
dre seismiske data. Som konsu-
lent for Hovedstadens Geoter-
miske Samarbejde (HGS), som
bestar af DONG, kraftvarme-
veerker og transmissionsselska-
ber har GEUS deltaget i planleeg-
ning og tolkning af nye seismiske
data med henblik pa udpegning
af en optimal placering af en
geotermisk boring. HGS forestar
den videre geotermiske efter-
forskning.

| EU-sammenhang er der bety-
delig interesse for CO2-depone-
ring i egnede undergrundsforma-
tioner. GEUS er involveret i de
ngdvendige forundersggelser

og har ledelsen af et EU finansie-
ret udredningsprojekt. Saledes
deltog GEUS i et projekt om
deponering af CO2 fra det nor-
ske gas-kondensatfelt Sleipner
(SACS-projektet), og GEUS har
udarbejdet en regional model
for sandstensreservoiret, hvori
deponeringen foregar (Utsira
Formationen). | 2000 er der
startet et arbejde med at vur-
dere de geologiske muligheder
for CO2-deponering i en reekke
europziske lande (GESTCO-
projektet). SACS og GESTCO
finansieres af EU og en raekke
nationale og internationale ener-
giselskaber (bade el- og olie/gas-
selskaber).

| 2000 har ENRECA finansieret
udarbejdelsen af et langsigtet
samarbejdsprojekt mellem
GEUS og vietnamesiske instituti-
oner inden for olie-gas sektoren.
Forarbejdet har omfattet besgag i
Vietnam, og der er udarbejdet et
omfattende forslag til et uddan-
nelsesprojekt.


https://afstande.Af

| 2000 ligger antallet af internati-
onale artikler og af konference-
bidrag markant hgjere, end re-
sultatkontraktens maltal. Antallet
af offentligt tilgeengelige rappor-
ter, erhvervsrelaterede artikler
er derimod lavere. Det store an-
tal fortrolige rapporter og GEUS
notater vedragrer dels kommer-

cielle serviceopgaver, dels forsk-
ningsprojekter, som bygger pa
data, der er fortrolige i henhold
til undergrundslovgivningen.

Savel arsvaerksforbruget som
pengeomsatningen var sterre pa
dette programomréde, bl.a. fordi
aktiviteten pa omradet var hg-

jere end budgetteret; fx var den
eksterne finansieringsgrad i 2000
markant over den eksterne fi-
nansieringsgrad i 1999.

Boligblokke (Hgje Gladsakse), motorveje og vejbelysning! Alt sammen energiforbrugende
systemer; systemer der pa godt og ondt pavirker vore omgivelser, og som vi er blevet veen-
net til at betragte som selvfglgelige goder.

23



Mestersvig i @stgranland. Udsigt i vestlig retning mod den
nordlige del af Stauning Alper. Billedet er taget fra flyve-
pladsen ved Mestersvig naer kysten af Kong Oscar Fjord.
Mestersvig er det ferste omrade i @stgrenland, hvor der er
brudt malm i starre stil; der blev farst og fremmest brudt
blymalm. Stedet har siden tjent som udgangspunkt for tal-
rige ekspeditioner i det nordlige @stgrenland, bade viden-
skabelige og mere sportspragede.



Mineralske rastoffer og Grgnlandskortlaegning

Ressourceindsats Redaliseret 99 Budget 00  Redliseret 00
Arsveerksforbrug 71 59 65
Samliet omszetning (mio. kr) 54.0 39.2 384
Heraf basisrmidler (mio. kr) 303 25,1 23,8
Ekstern finansiering (mio. kr) 237 14,1 14,6
Ekstern finonsieringsgrad 44% 36% 38%

P& programomradet er hoved-
opgaven, dels at tilvejebringe det
videnskabelig grundlag for en
malrettet efterforskning og dels
at sikre en skansom udnyttelse
af rastof- og mineralforekomster
i bade Grenland og Danmark. |
Grgnland har den geologiske
kortleegning og basisundersggel-
ser til formal at etablere det vi-
densgrundlag, der skal agge mu-
ligheden for at rastofsektoren
kan blive et baeredygtigt erhverv.
| Danmark er formalet at tilveje-
bringe og formidle viden om
grundlaget for udvinding af
rastoffer pa land og i de omgi-
vende danske havomrader.
Desuden udfgres geologiske un-
dersggelser i forbindelse med

anlaegsarbejder i Danmark. En-

delig er der i de seneste ar lgst
forundersggelsesopgaver i for-

bindelse med radgivning pa mi-
neralomradet til lande i den 3.

verden.

| 2000 blev Kortblad nr. 9, Lam-
bert Land udgivet. Der er nu
udgivet 12 af 14 geologiske
oversigtskort i 1:500.000 over
de isfrie omrader i Granland
(ca. 410.000 km?). Fglgende kan
oplyses om arbejdet med de
resterende 2 kortblade:

Kortblad nr. 11, Kong Oscar
Fjord: Kortbladet dakker omra-
det mellem 72°0g 75° N i den
sydligste del af Nordgstgran-
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land. Kortleegningen er foregaet
pa grundlag af et topografisk ar-
bejdskort, der er udtegnet ved
GEUS i skala 1:100.000.
Bearbejdning er afsluttet af ob-
servationer og indsamlet bjerg-
artsmateriale fra feltarbejdet,
der foregik i somrene 1997-
1999. En rapport om arbejdet
er i august 2000 afleveret til Sta-
tens Naturvidenskabelige Forsk-
ningsrad (SNF), der stgttede ar-
bejdet. Kompilationen af kortbla-
det i skala 1:500.000 er gennem-
fart i 2000 og kortet ventes at
kunne udgives i 2001.

Kortblad nr. 6, Kane Basin: Det

afsluttende feltarbejde blev gen-
nemfgrt i Inglefield Land i Nord-
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vestgrgnland (ca. 78° N) og i
Washington Land i Nordgrgn-
land (ca. 81° N) i sommeren
1999. 1 2000 fortsatte bearbej-
delsen af det indsamlede, omfat-
tende materiale med sigte pa
udgivelse af kortet i 2002.

Med udgangspunkt i resultater
fra undersagelser af de tertiere
basalter i Blosseville Kyst omra-
det i @stgrgnland og i tilsva-
rende undersggelser af de
feergske basalter er det lykkedes
at korrelere de to lavaserier,
som tidligere har ligget teet ved
hinanden, i detaljer tvaers over
Atlanterhavet. | 2000 blev en po-
puleervidenskabelig beskrivelse
af de Dstgranlandske sediment-
bassiner nord for Blosseville
Kyst omradet udgivet (GEO-
LOGI- nyt fra GEUS, Nr. 1 maj
2000). Det ser ud til, at forhol-
dene pa land i nordlige Dstgran-
land kan sammenlignes med for-
holdene i havbunden i Barents-
havet ud for Norge. Man har
dermed en mulighed for direkte
at studere lagene i Grgnland og
sammenligne med de indirekte
oplysninger om forholdene un-
der havbunden ud for Norge.
Andre resultater tyder p4, at der
ogsa kan veare ligheder mellem
den gstgragnlandske og den
feergske prabasaltiske sediment-
serie; olieselskaber, som pataen-
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ker aktiviteter pa den feergske
sokkel, har vist stor interesse
for resultaterne.

| 2000 blev regionalgeologiske
undersggelser iveerksat af re-
gionen syd for Aasiaat (Egedes-
minde). Arbejdet gar ud pa at
sammenstille eksisterende data
0g gennemfgre en geologisk
kortleegning i omradet. Formalet
er bl.a. at forbedre den geologi-
ske forstaelse af regionen, speci-
elt sammenhzangen mellem to
jeevnaldrende og tilgreensende
bjergkeaeder. Aktiviteten i 2000
er farste etape af et 4-arigt pro-
jekt, der bygger pa to store
GGU- og DLC-projekter nord
og syd for indsatsomradet.

| 2000 blev feltarbejdet i Ussuit
omradet gennemfgrt og kort-
bladet Ussuit i mélforholdet
1:100.000 blev ferdigt og bliver
Klar til trykning i 2001.

Et arbejde blev pdbegyndt i 2000
med ressourceevaluering af
streekningen fra Maniitsoq (Suk-
kertoppen) til Nuussuag. Projek-
tet gar ud pa at vurdere fore-
komster af metalliske ressourcer
i de praekambriske bjergarter i
omradet mellem Sukkertoppen
Iskappe og Nuussuag. | 2000
blev udarbejdelsen pabegyndt af
en rakke korttyper til brug for
feltarbejdet i 2001; det drejer sig

om topografiske basiskort, geo-
logiske kort, terreenmodel, nav-
nekort, strukturkort og minera-
liseringskort. Endvidere er en
bedgmmelse af geofysiske data
pabegyndt, herunder sammen-
haeng mellem geofysiske anoma-
lier og kendte beskrevne mine-
raliseringer fra omradet. Et ph.d.
studie skal sgge at opstille en
geologisk model for omradet;
modellen skal bidrage til forsta-
elsen af de overordnede geolo-
giske strukturer og s&tte mine-
raliseringerne i omradet i rela-
tion til modellen. Arbejdet med
projektet forventes afsluttet i
2003.

Som led i undersggelser af ba-
saltdeekkerne i Disko Bugt om-
radet, hvor feltarbejdet iser fo-
regik i perioden 1981-1992, er

2 kortblade i skala 1:100.000
feerdigkompileret og sat i teknisk
produktion. Det drejer sig om
kortbladene 69V1S Uiffaq og
69V2N Pingu. Det ene af kort-
bladene, Uiffaq, er trykt i 2000.

Konvertering af tidligere udgivne
geologiske kort til digitalt for-
mat er fortsat i 2000.Yderligere
14 geologiske kort i malforhol-
det 1:100.000 blev vektoriseret
og overfgrt til CD-ROM og er
til radighed og kan rekvireres
hos GEUS.



GEUS' opgaver i forbindelse
med malrettet mineralefter-
forskning lgses i teet samarbejde
med Rastofdirektorat, Grgn-
lands Hjemmestyre, som finansi-
erer en raekke af aktiviteterne.
Opgaverne gar bl.a. ud pa at til-
vejebringe og formidle data og
undersggelsesresultater, som
har efterforskningsmaessig veerdi,
0g som kan stimulere den inter-
nationale mineindustris interes-
se for det grgnlandske mineral-
potentiale.

| 2000 blev der udgivet et saer-
nummer af tidsskriftet "Trans-
actions of the Institution of Mi-
ning and Metallurgy (Section B,
Applied earth science)” vol 109,
2000. Nummeret indeholdt 8
videnskabelige artikler under
overskriften: "Exploration in
Greenland: discoveries of the
1990s”.

Geofysiske data indeholder in-
formation om de geologiske

strukturers udbredelse i dybden.

Geofysiske undersggelser er
derfor et vigtigt supplement til
den geologiske kortleegning, som
i Granland oftest er begranset
til jordoverfladen. | forlengelse
af de foregdende 5 ars intensive
flybarne geofysiske malinger er
der i projektet AGS Greenland
1999 gennemfgart et omfattende

maleprogram vedr. magnetfeltet i
det sydlige Vestgranland. Flyop-
malingerne omfatter ca. 141.000
linie-kilometer og daekker et
omrade pa ca. 60.000 km?. |
2000 er kort og data fra AGS
Greenland 1999 frigivet, og ind-
satsen i 2000 har veeret koncen-
treret om tolkningsopgaver. De
flybarne opmalinger genoptages i
2001.

| 2000 blev mange ars systema-
tisk registrering af data med re-
levans for bedgmmelse af mine-
ralpotentialet i Sydgranland af-
sluttet og udgivet som rappor-
ter og pa cd-rom.

En rapport gennemgar eksiste-
rende geologiske data samlet i
en ny digital database. Rappor-
ten indeholder en ressource-
evaluering med data fra identifi-
cerede mineraliseringer og geo-
kemiske regioner. Sydgranland
synes at rumme betydelige chan-
cer for guldforekomster; der er
tale om to forskellige typer mi-
neraliseringer, dels guld minerali-
seringer med relation til hydro-
termale omdannelser, dels en
dominerende mineraliserings-
type, som har relation til struk-
turelle zoner og hgjtemperatur
kvartsgange. Der er ogsa knyttet
andre mineraliseringer til intru-
sioner, fx af specielle metaller

som niob og tantal i forbindelse
med intrusionerne i Gardar pro-
vinsen i Narssaq - Narssarssuaq
omrédet.

En rapport og cd-rom med
ArcView projektfil er udgivet
med alle tilgeengelige geologiske,
geofysiske, geokemiske og re-
mote-sensing data eller meta-
data. Der er gennemfgart en vur-
dering af omradets mineralske
potentiale. Materialet er placeret
pa en interaktiv cd-rom, som
kan udnyttes af mineselskaber
0g geovidenskab i almindelighed.

Endelig blev der pa dataomradet
i 2000 gennemfgart en gennem-
gribende teknisk forbedring af
databasen GREENMIN, ved-
rgrende mineraliseringer i
Grgnland, og der er udgivet en
beskrivelse og en manual.

| Granland var der i 2000 34 li-
censer i kraft pA mineralomra-
det, Licenserne er iser udstedt
i Vestgranland. Selskabernes in-
teresse er is&r rettet mod mu-
lige diamant- og guld forekom-
ster, mod basismetaller (zink, bly
mm) samt mod specielle metal-
ler (niob, tantal, zirkon).
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| Danmark har arbejdet med
rastoffer 2000 drejet sig om
teglvaerksler og tungmineraler
samt mineralske rastoffer til
havs.

Med hensyn til teglveerksler er
der pé udvalgte lerprgver, der
bruges i danske teglvaerker, ud-
fart en reekke analyser bl.a.
kornstarrelsesfordeling, mine-
ralogi og kemi samt en raekke
tekniske analyser af, hvad der
sker ved t@rring og opbevaring
af leret. Det er hensigten at sam-
menholde alle disse data for at
fremstille et brugbart datasaet
om teglveerkslers egenskaber.

Der er ogsa udfart en raeekke
geofysiske kortleegningsprojekter
for at afprgve nye metoders
egnethed ved efterforskning af
teglvaerksler. | lgbet 2001 vil der
blive udarbejdet en forelgbig
rapport om arbejdet. Arbejdet
bliver gennemfart i samarbejde
med Skov- og Naturstyrelsen,
Murveerkscentret samt en falge-
gruppe, hvor tre amter, et tegl-
veerk og et konsulentfirma delta-
ger. Resultaterne af de mineralo-
giske, kemiske og tekniske analy-
ser i arbejdet forventes at veere
af interesse for teglveerksindu-
strien, medens kortlegningsar-
bejdet vil veere af betydning bade
for teglvaerkerne og for amter-

nes arbejde med administration
af rastofferne. Aktiviteterne bli-
ver finansieret af SNS og GEUS.

Efterforskningen i Midt- og Vest-
jylland af tungmineraler blev
fortsat i 2000 for mineselskabet
DuPont. Der blev udfert en
raekke undersagelsesboringer og
udtaget praver til analyse pa
GEUS. Resultaterne af arbejdet
er fortrolige, men en del af de
geologiske resultater har stor in-
teresse for den videnskabelige,
sekvensstratigrafiske kortleegning
af de tertizere lagfalger i Jylland
og for pavisning af grundvands-
magasiner i Syd- og Vestjylland.
Arbejdet bliver finansieret af
DuPont.

Projekterne med kortleegning af
havbunden i Nordsgen blev fart
videre i 2000. Projekterne blev
indledt i 1997 og ventes afsluttet
i 2004. Arbejdet i Nordsgen bli-
ver varetaget inden for to ho-
vedprojekter:

1) Et projekt, hvor der bliver
indsamlet meget store data-
mangder, der bliver anvendt i
den generelle geologiske kort-
leegning og som basisdata i kort-
lzegningen af rastofressourcer,
hovedsagelig sand, grus og sten
til havs. Der er gennemfgrt en
vurdering af rastofressourcerne

pé Jyske Rev; resultaterne bliver
anvendt af Skov- og Naturstyrel-
sen i deres planlagning og
administration af omréadets ud-
nyttelse.

2) Et projekt, hvor réstofres-
sourcerne og fordelingen langs
vestkysten af Jylland bliver kort-
lagt for Kystdirektoratet (tidli-
gere Kystinspektoratet). Resulta-
terne af kortlaegningen bruges
bl.a. til planleegning af kystbeskyt-
telse, herunder kystfodring.

| 2000 er et pilotstudium i Tanza-
nia afsluttet, som vedrarer mine-
ralefterforskning og miljgvurde-
ring. Der arbejdes pé etablering
af et efterfglgende flerarigt pro-
jekt, med starre andel af under-
visning pa kandidat- og ph.d.-ni-
veau. Projektet er et samspil
mellem geologiske undersggel-
ser og miljgundersagelser, i
dette tilfelde mellem guldudvin-
ding og miljgkonsekvenserne af
den udstrakte brug af kviksglv i
oparbejdningen af guld. Projektet
finansieres af Radet for Udvik-
lingsforskning. Arbejdet er gen-
nemfgrt i samarbejde med
DMU, Geologisk Institut ved
universitetet i Dar es Salaam og
Tanzanias Geologiske Under-
sagelse i Dodoma.



| Rumeenien har GEUS, i samar-
bejde med det amerikanske kon-
sulentfirma Landmark, i 2000 bi-
stdet de rumaenske myndigheder
i opbygningen af et databasesy-
stem for mineraliseringer og mi-
nedrift. Projektet finansieres af
Verdensbanken.

Programomradets formidlingsak-
tiviteter har i 2000 vaeret omfat-
tende, og alle kategorier ligger

hgjere end méltallene angivet i Som sidedal til den skenne og fredede Paradisdal i Sendre
resultatkontrakten; det geelder Stremfjord omradet ligger dalen Sarfartog. Pa Billedet ses
f. eks. antallet af konferencebi- en rustfarvet Karbonatitforekomst med et potentielt ind-
drag og offentligt tilgeengelige hold af apatit, niobmineralisering samt forekomst af "De
rapporter.Antallet af internatio- Sjeeldne Jordarter" (REE).

nale artikler er nasten fordoblet
i forhold til 1999 og er ogsa
stagrre end resultatkontraktens
maltal.

Arsvaerksforbruget har ligget pa
et lidt hgjere niveau end forud-
set ved budgetleegningen for
2000. Det gvrige ressourcefor-
brug har stort set vaeret som
budgetteret.
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Flere steder i de grkenagtige egne af Nordgrenland kan man finde
sma treestammer. Det viser at omradet engang har varet skov-
daekket. De fundne traarter er granlandsk leerk, sortgran, thuja,
taks og birk.Treestammerne blev fundet i et elvleje, og de er blevet
vandrullet og slidte ved at blive transporteret nedstrams af elven.
Stammerne er omkring 3 millioner ar gamle, men de har holdt sig
friske ved at veere begravet i den permanent frosne jord.



Natur og miljg

Ressourceindsats Realiseret 99 Budget 00 Redliseret 00
Arsvaerksforbrug 42 44 44
Samlet omszetning (mio. kr) 24,6 24,1 27,0
Heraf basismidler {mio. kr) 13,9 11.3 12,6
Ekstern finansiering (mio. kr) 10,6 12.8 74,4
Ekstern finansieringsgrad 43% 47% 47%

Arbejdet pa programomradet
har til formal at belyse de pro-
cesser, der inden for Danmark
og det nordatlantiske omrade
har fart til nutidens klima og
miljgtilstand. Det er et mal at
forbedre mulighederne for at
kunne skelne mellem naturbetin-
gede miljgeendringer og menne-
skeskabte @ndringer.

Under programomradet udfgres
projekter, der med fa undtagel-
ser vedrgrer geologiske lag, som
er afsat under istiden eller i ti-
den derefter. Projekternes em-
ner spaender vidt og vedrarer
klimaudvikling, landskabsudvik-
ling, kystzonen, jordartskortleg-
ning og jordforurening.

Vedrgrende klimaudviklingen er
der gennemfart en raekke un-
dersggelser i 2000 som ligger i
forlengelse af de opnaede resul-

tater fra 1999. Geofysiske, geo-
logiske og hydrografiske op-
malinger i fiordomraderne i Syd-
grgnland, hvor de farste Nord-
boere bosatte sig i ar 985 viser,
at de naturgivne rammer for bo-
sgttelsen blev &ndret drastisk i
den sene middelalder; farst og
fremmest som fglge af en klima-
forveerring, der senere er kendt
som "Den lille istid”; det kali-
gere klima og ustabile vejrfor-
hold gjorde det bl.a. vanskeligt
at opretholde husdyrhold, som
var en vigtig del af den norrgne
kultur i Grgnland. Der kan lge-
ses mere om emnet i artiklen
”Nordboernes livsgrundlag i
Grgnland” side 61 i nerveerende
Arsberetning.

| 2000 blev der gennem projek-
tet GRASP (Greenland Arctic
Ocean Shelf Project) udfert flyv-
ninger over det Arktiske Ocean
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for at studere isens beskaffen-
hed og skaffe sig viden om de
aktuelle processer, der finder
sted i omradet. Denne viden
skal bl.a. bruges i forbindelse
med etablering af islejre, hvorfra
der evt. skal gennemfgares klima-
tologiske malinger i det arktiske
omrade. De forelgbige resulta-
ter har vist, at isforholdene nord
for Grgnland har &ndret sig i
Igbet af de seneste ar, sandsyn-
ligvis som fglge af en klimabetin-
get pavirkning.

Geofysiske, geologiske og sedi-
mentologiske undersggelser af
den feergske kontinentmargin og
omradet ud mod Farg-Shetland
Kanalen har vist, at aflejringerne
pa havbunden har vearet serde-
les ustabile; det er pavist, at der i
tiden efter sidste istid i flere
omgange har fundet enorme ud-
skridninger sted af havbundsse-

31



32

dimenterne, der har beveeget sig
ned langs med havbunden med
stor hastighed over store af-
stande. En af problemstillingerne
er at finde ud af, hvilken eller
hvilke mekanismer, der er med
til at udlgse disse slamstrgmme;
det har muligvis sammenhang
med en kombination af klimati-
ske forhold og processer i jord-
skorpen fx jordskeelv. En beskri-
velse af havbundssedimenterne
og et bud pa deres stabilitet er
af afggrende betydning for plan-
leegning af evt. kommende olie-
indvinding med placering af in-
stallationer p& havbunden.

Det danske landskabs udviklings-
historie undersgges i en raekke
projekter, hvor sgsedimenter
studeres, afsat inden for de se-
neste ca. 6.000 ar. Der er pavist
en ner sammenhzng mellem
vegetation og arealanvendelse i
sgernes opland, jorderosion,
sgvandets totale fosforkoncen-
tration og sgens vegetation af
vandplanter. Der er hermed op-
naet ny indsigt om det danske
kulturlandskabs opstaen og
udvikling. Det er lykkedes at
pavise, at det kulturgeografiske
mgnster dvs. fordeling af boseet-
telse i bygder, som var sa karak-
teristisk for det fgrindustrielle
samfund, har en 3000-arig lang
ubrudt historie i Danmark.

| Projektet AGRAR 2000, der er
finansieret af fire forskningsrad,
er der i ar 2000 indsamlet geo-
logiske, arkaologiske og histori-
ske data fra oplande til ni danske
sger. Malet er at beskrive og for-
tolke @ndringer i arealanven-
delse i omraderne gennem de
sidste 2000 ar med seerlig fokus
pa perioder med kraftige og
hurtige endringer for derved at
sette de moderne udviklingsten-
denser i et langtidsperspektiv. |
2000 er der arbejdet med at ud-
vikle et redskab til bedemmelse
af arealdaekningen af skov, hede
og dyrket mark ud fra areal-
fordelingen af pollen for ca. ar
1800. Disse data sammenlignes
statistisk med arealdzakningen
pa samtlige udskiftningskort
eller matrikelkort i et geografisk
informationssystem (GIS).
Forskningsstrategien med at
anvende historiske analogier og
fossile pollendata fra sasedimen-
ter er ikke far blevet pravet
internationalt.

| "Foranderlige Landskaber",
hvor et omfattende centersam-
arbejde finansieres af Det Stra-
tegiske Miljgforskningsprogram
(SMP 97), har GEUS arbejdet
med landskabshistorien omkring
Dallund Sg pa Nordfyn.Ved at
kombinere analyser af pollen,
planterester og diatoméer med

analyser af sgsdimenternes fysi-
ske egenskaber har man fundet
ud af hovedtrakkene i den skif-
tende arealanvendelse og indfly-
delsen pa sgens vandkvalitet
gennem tiderne fra stenalder
over bronzealder, jernalder, vi-
kingetid, middelalder frem til ny-
ere tid. Projektet forventes af-
sluttet i 2001.

P& naturskovsomradet er der fo-
retaget en udredning for Ver-
densnaturfonden om proble-
merne i forbindelse med afvan-
dingen i skovene, og der er gen-
nemfgrt en bedgmmelse af mu-
ligheden for at genskabe natur-
lige vandstandsforhold i danske
skove.

Inden for et EU-projekt er der
gennemfgrt en sammenstilling af
pollendata og udarbejdet nume-
riske modeller, hvor der er
pavist en tydelig sammenhang
mellem klimagndringer og
rgdgranens udbredelse gennem
de sidste 2000 ar. En klimazn-
dring, der fgrer til en opvarm-
ning af atmosfaren, vil pa len-
gere sigt medfare, at den sydlige
greense for rgdgranen rykker
yderligere mod nord.

| forskningsomraderne i Draved
Skov er gennemfgart undersggel-
ser af stormfaldets indvirkning



pa gammel, lenge urgrt natur-
skov. Trods hgj vandstand og
mange gamle traeer var skov-
systemet ret stabilt sammen-
lignet med omliggende nale-
treeplantager.

Der er desuden udarbejdet flere
bidrag til de feellesministerielle
udredninger, der skal danne
grundlag for revision af Natur-
skovsstrategien og for Wilhjelm-
udvalgets arbejde vedrgrende
skov. | 2000 er der foretaget un-
dersggelser i et projekt om ud-
nyttelse af naturlig tilgroning til
skovrejsning samt i et projekt
om den fremtidige forvaltning af
de jyske egekrat. Begge projek-
ter skal afrapporteres i 2001.

GEUS har arbejdet med over-
vagning af kystzonen og konse-
kvenser for miljget ved anlaegget
af den faste forbindelse over
@resund. Sidelgbende med an-
legsarbejdet er der foretaget
opmalinger og undersggelser af
kystforlgb og havbund pa begge
sider af Sundet og ved Saltholm.
| 2000 blev yderligere data ind-
samlet, bearbejdet og afrappor-
teret, idet overvagningen er
fortsat et ar efter, at broen blev
feerdig. En sammenfatning af
overvagningen er iveerksat, og
resultaterne tyder bl.a. pa, at an-
legsarbejdet kun i begraenset

omfang har pavirket de naturlige
kystprocesser i @resundsomra-
det.

Sammen med Kystdirektoratet
(tidligere Kystinspektoratet)
gennemfgres en undersggelse
0g kortlaegning af den vestjyske
kystzone mellem Lodbjerg og
Blavandshuk. Arbejdet har til
formal at etablere en geologisk
model, der kan bruges ved be-
dgmmelse af forholdet mellem
kysterosion og sandtransport pa
havbunden. Resultaterne skal
danne grundlag for egnede for-
anstaltninger til sikring af kyst-
straekningen. | 2000 er der ud-
fart undersagelse af de kyst-
naere omrader nord for Horns
Rev med det formal at belyse
kystudviklingen og transporten
af sedimenter langs kysten og
betingelserne for akkumulation
af materiale pa havbunden.

| 2000 blev der gennemfart en
kortlaegning af kystzonen langs
Vestgrgnland mellem 62° N og
68° N. Kortlegningen beskriver
kystzonens fglsomhed over for
olieforurening som falge af et
evt. olieudslip i de grgnlandske
farvande.Arbejdet er udfert i
samarbejde mellem Energistyrel-
sen, Rastofdirektoratet i Nuuk,
Geografisk Institut ved KU,
DMU, Meteorologisk Institut,

grgnlandske institutioner, canadi-
ske konsulentfirmaer og GEUS.
Resultatet af kortleegningen er
udgivet pa CD-ROM som et
veerktgj for myndighedernes be-
slutningstagning. Resultaterne er
ogsa lagt pa Internettet.

Jordartskortleegningen i 2000
har fulgt strategien for kortleg-
ningen, som fremgar af resultat-
kontrakten 2000-2003. Arbejdet
er foregaet i forskellige omrader,
som er udvalgt med hensynta-
gen til behovet for geologiske
jordartskort til aktuelle sam-
fundsopgaver; fx har kortlaegnin-
gen langs vestkysten af Jylland
relation til de maringeologiske
aktiviteter, der udfares for Kyst-
direktoratet. Jordartskortleegnin-
gen pa Lolland er fortsat i 2000,
og sammenstillingen af kortbla-
det 1411 | Sakskghbing er feerdig,
og kortet er i trykken og udgi-
ves i 2001.

Kortet over havbundssedimen-
ter omkring Danmark i
1:500.000, der i 1992 blev udgi-
vet i samarbejde med Skov- og
Naturstyrelsen og Sveriges Geo-
logiske Undersgagelse, er opdate-
ret og udvidet, sa det udger et
nyt og forbedret kort. Det ud-
kom i 2000 pa CD-ROM.
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Projektet GENIUS, der har til
formal at udvikle og teste meto-
der til on-line fortolkning af aku-
stiske data optaget fra havbun-
den, blev delvis afsluttet i 2000.
Feerdiggarelse og endelig test vil
finde sted i 2001.

GEUS er engageret i flere forsk-
ningsaktiviteter med tilknytning
til jordforurening.

En meget vidtspaendende aktivi-
tet pa jordforureningsomradet
foregar i "Center for biologiske
processer i forurenet jord og se-
diment", forkortet BIOPRO.
Centerdannelsen er under Det
Strategiske Miljgforskningspro-
gram (SMP 98). 12000 blev der
gennemfart et stort feltforsag,
hvor otte af de deltagende
forskningsinstitutioner samarbej-
dede om at méle, hvad der sker
med de biologiske og kemiske
parametre, nar man forsgger at
rense svart forurenet jord. | for-
sgget, der gennemfgres i samar-
bejde med flere kommercielle
partnere, har BIOPRO bl.a.
undersggt, hvad der sker nar
svampe med aggressive enzymer
slippes lgs pa forureningsstof-

34

ferne. 12001 bliver feltforsgget
genoptaget og afsluttet gennem
en risikovurdering af den forure-
nede jord, bl.a. for at finde ud af
om der er mutationsrisiko af
bakterier i jorden.

| Dstafrika er et pilotprojekt sat
i veerk med det formal at belyse
sygdomshistorien for malaria.
Arbejdet gennemfares som et
samarbejde mellem Makerere
University, Uganda, London
School of Tropical Medicine og
GEUS.Ved hjeelp af materiale fra
boringer i tropiske sger bliver
sgsedimenter undersgagt for

at belyse sammenhenge mel-
lem klima og sygdomsfrekvens.

| 2000 blev feltarbejdet gennem-
fart, og der er hjembragt bore-
kerner fra 3 sger.

Programomradets formidlings-
indsats i 2000 var lidt stagrre end
i 1999. Indenfor alle vasentlige
formidlingskategorier er produk-
tionen stgrre end maltallene an-
givet i resultatkontrakten 2000-
2003.

| 2000 var ressourceforbruget
pa programomradet som plan-
lagt. Omsatningen var dog lidt
starre end budgetteret pa grund
af en starre aktivitet end forud-
set med den geologiske kortlaeg-
ning, der blev udfgrt som en del
af indsatsen i samarbejdet med
Kystdirektoratet. Den stgrre
omsatning er ligeligt fordelt

pa basismidler og ekstern
finansiering.

Lille Saltsg naer Sgndre Stramfjord. | de varme og for-
holdsvis tarre omréader omkring det indre af de dybe
fiorde iVestgrenland findes der sger med et forhgjet salt-
indhold som falge af fordampning af vand fra sgerne.
Bundsedimenter fra sgerne er blevet undersggt for at
finde ud af, hvornar sgerne blev salte for dermed at fa
indblik i klimaudviklingen i omradet gennem de sidste
9000 ér.
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DKONOMI 2000

Indteegter fordelt pa indtzgtskilder (2000)

Kontraktmidler 7 . @vrige indtzgter
12,6 mio. kr. . 1,5 mio. kr.

Radgivning, udredninger

og datasalg
25,9 mio. kr.
Finanslovsbevilling
137,9 mio. kr.
Program- og
fondsmidler
37,0 mio. kr.

Figurerne viser oversigtligt de gkonomiske ressourcer som
GEUS (eksklusive DLC) havde réadighed over i 2000
(indteegter), og hvorledes disse blev fordelt pa programomra-
der (udgifter), samt det budgetterede forbrug i 2001 (udgifts-
budget). Basisoplysninger er taget fraVirksomhedsregnskabet
for 2000 og Arbejdsprogram 2001. Alle tal er afrundede.

I Virksomhedsregnskabet findes en detaljeret resultatanalyse
af GEUS' samlede virksomhed og af de enkelte programom-
rader (se www.geus.dk).
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Udgifter fordelt pa programomrader (2000)

Natur og miljg Databanker og formidling

27,0 mio. kr. : H 38,2 mio. kr.

Mineralske rastoffer_og lllll Vandressourcer
grenlandskortlegning =~ 49,7 mio. kr.

38,4 mio. kr.

Energirstoffer

59,5 mio. kr.

Udgiftsbudget for 2001 fordelt pa programomrader (2001)

Natur og milig Databanker og formidling
21,3 mio. kr. : : 44,8 mio. kr.

Mineralske rastoffer og Vandressourcer

gmnlandskortlaegning 56,6 mio. kr.
38,1 mio. kr.

Energirastoffer

55,1 mio. kr.
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REGNSKAB FOR 2000

Regnskab for finansaret 2000

(miokr,) Bevillinger (FL) Regnskab
Udgifter
Lanninger 129.0 1293
{vrige driftsudgifter 103.8 98.4
| alt udgifter 232.8 227.7
Indtegter
Nettotal (tilskud) 137.9 137.9
Driftsindteegter 94.9 90.9
| alt indtzegter 232.8 228.8
Arets resultat - 1.1
Belob overfort fra 1999 - 22.4
Opsparing (belpb at ovetfere tif 2001) 23.5
e0e000000000 Regnskabet viser GEUS’ (inklusive DLCs) skonomiske dispositioner i 2000.

Udgifterne var 227.7 mio. kr. GEUS’ drift blev deaekket dels af finanslovbevillingen og
dels af indteegter ved salg af ydelser og data, forskningsbevillinger m.m. Indtaegterne
var 228.8 mio. kr. Regnskabsmaessigt var der séledes et overskud pa 1,1 mio. kr.
Omtrent 40% af GEUS' indtaegter i 2000 kom fra eksterne kilder.

Et mere detaljeret regnskab findes iVirksomhedsregnskabet for 2000 (se
www.geus.dk).
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Flybillede af sydkysten af Sjeelland mellem Skeelsker og Neestved.

Flybilleder spiller stadig en vigtig rolle ved fremstilling af topografiske kort, og de
Geografiske Informations Systemer (GIS) bruger gerne en kombination af opret-
tede flybilleder, satellitoptagelser og digitale kort.

GIS PA GEUS

Bjgrn Hermansen

Indledning

Geografiske Informations Syste-
mer (GIS) anvendes i dag af alle
statslige geologiske undersagel-
ser og store kortproducenter
verden over. Ligeledes vinder
GIS hastigt indpas i administra-
tive institutioner, der anvender
stedfestede data i Danmark
f.eks. kommuner, amter og en del
ministerier. Kort fremstillet med
GIS kan udveksles via moderne
elektroniske medier (cd-rom, In-
ternettet m.v.). Desuden er mu-
lighederne for statistiske, mate-
matiske og geografiske analyser
af data blevet kraftigt gget, og
det er blevet meget nemmere at
opdatere kort i forhold til tradi-
tionelle metoder.

Forgeengerne for GEUS — DGU
fra 1888 og GGU fra 1946 —
blev oprindeligt oprettet for at
varetage den geologiske kortleeg-
ning af henholdsvis Danmark og
Grgnland. Kortlegningen har sa-
ledes staet pa i over 110 ar. Insti-
tutionen har i denne periode
veeret den naststarste kortpro-
ducent i Danmark - kun over-
gaet af Kort- og Matrikelstyrel-
sen. Det var derfor naturligt,

at det var her, edb-teknologien
som et af de fgrste steder, vandt
indpas i kortfremstillingen.

Allerede sidst i 1970erne blev
edb anvendt til opbevaring og
udtegning af oplysninger om bo-
ringer. | 1983 begyndte instituti-

onen at udvikle programmer til
automatisk kortudtegning.To af
disse systemer (ZETA og
UNIKORT) blev efterhanden
udviklet til egentlige GIS - base-
ret pa henholdsvis vektor- og ra-
sterdata. Fra sidst i 1980erne var
institutionen endda internatio-
nalt fgrende, idet version 3 af
ZETA-systemet - sa vidt vides -
var verdens fgrste menustyrede
GIS.

Fra 1992/93 aftrappede GEUS
egenudviklingen af GIS og over-
gik gradvist til kommercielle sy-
stemer med hovedvagten pa
Arc/Info.
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GIS er i dag en bred betegnelse for alle edb-systemer
som kan handtere kort og stedfeestede data i geogra-
fiske koordinatsystemer som UTM eller leengde/bred-
degrader.

Et GIS er offest karakteriseret ved at kunne:

« Skabe digitale kortdata

» Opdatere kort og tilknyttede data

« Foretage beregninger og analysere pa kortdata
 Udskrive resultater - oftest i form af kort

GIS har mange forskellige anvendelsesmuligheder.
Pa GEUS anvendes GIS bl.a. til

* Fremstilling af digitale geologiske kort

* Analyse af fundne geologiske strukturer

* Areal- og volumenberegninger

» Geografisk visualisering af resultater

e Dannelse af data til brug i modelberegninger

» Beregning af hydrologiske ssmmenhzange i vandlgbsnetvaerk

42



Mange af funktio- Qe’
nerne og metoderne i

qbdse(

GIS kendes ogsé fra f_‘; | O

andre edb-systemer.
Figuren illustrerer ’_g\\‘(‘
overlappet mellem o)

nogle af disse syste-

mer.

GIS-baseret fremstilling af
digitale geologiske kort
Generelt kan man basere et nyt
digitalt kort pa remote sensing
(satellitbilleder og flyfoto), foto-
grammetri eller digitalisering
(manuelt eller automatisk) af
eksisterende kortplaner.

| alle tilfelde ma man - efter at
have skabt rammerne - tilfgje
det nye digitale kort et tematisk
indhold i form af geologisk
information.

Geologiske kort over Grgn-
land pa digital form

De geologiske kort over Gran-
land fremstilles i dag helt fra
grunden med et GIS. Det feer-
dige resultat er derfor ikke alene
et trykt papirkort, men ogsa di-
gitale kort og en tilknyttet geo-
logisk database.Arbejdet begyn-
der i mange tilfeelde med stereo-
grafiske flyfoto, der med foto-
grammetriske metoder farer til
digitale kortdata. Data overfares
til Arc/Info som sammenkobler
geometrien med de tilhgrende
geologiske informationer (attri-
butdata). Skannede kort, flyfoto
0g database-oplysninger kan lige-

’%de\\e‘

ledes tilfgjes, sa et sammenhan-
gende GIS-produkt er resultatet.

Der er indtil nu produceret to
nye kort med digitalt grundlag i
1:100.000: 60 @.1 Nord Lindenow
Fjord og 69 V.1 Syd Uiffagq samt et
nyt kort i 1:500.000: Lambert
Land.

Desuden vektoriseres nogle af
de tidligere udgivne kort og
geres herefter tilgeengelige i GIS
format. Indtil nu er oversigtskor-
tet 1:2.500.000 og 12 kort i
1:100.000 serien vektoriseret.
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GEUS fremstiller i samarbejde
med KMS et digitalt topografisk
kortveaerk over Grgnland -
“G250 vektor”. Kortlegningsaf-
delingen star for en del af digi-
taliseringen ud fra flyfoto, mens
Afdeling for Malmgeologi om-
danner de af KMS samlede kort
til et let anvendeligt GIS-format.

Fremstillingen af “G250 vektor”
er af vaesentlig betydning for at
fa et digitalt basiskort over
Grgnland, der kan danne bag-
grund for bl.a. de geologiske te-
maer. Status ultimo 2000 er, at
ca. 55% af Grgnland er daekket

(Fig 1).

Afdeling for Malmgeologi har
udgivet digitale temakort pa 3
CD-ROM fra henholdsvis Ingle-
field Land (Nordvestgragnland),
Wegener Halvg (dstgragnland)
og Sydgrgnland. De digitale te-
makort indeholder data om
topografi, geologi, geofysiske
tolkninger, geokemiske analyser,
mineralforekomster, placering af
gamle feltkort og et reference-
index. De nye data har for Syd-
grgnland (Fig. 2) fert til en ny
0g revideret udgave af det geo-
logiske kort i skala 1:500 000.

Fig. 1

De kortblade - “G250 vektor” - som er feerdige i GIS-formater til

Arc/Info og ArcView.

Fig. 2 Aeromagnetisk kort fra Sydgranlands CD-ROM'en.




| Afdeling for Malmgeologi anven-
des GIS i gvrigt til, at registrere
udbredelsen af rastofkoncessi-
oner i Grgnland samt til at be-
regne arealernes starrelse i km?
og sikre, at der ikke er overlap
med eksisterende koncessioner.

En miljgkortleegning af Grgnlands
kyster blev pabegyndt i 1999, idet
GEUS i samarbejde med Dan-
marks Miljgundersggelser (DMU)
og Kagbenhavns Universitet udar-
bejdede et sakaldt “Oliespilds-
falsomhedskort” for cirka 15.000
km af Vestgrgnlands kyst 62°-
68°N nzr de omrader, hvor olie-
efterforskningen er begyndt.

Fig. 3
Seismiske linier pa interpoleret
rasterkort fra Geofysisk afdeling

(kortet er lagt pa Internettet og
kan ses pa:
http://lwww.geus.dk/depart-
ments/quaternary-marine-
geol/oliespild_v_gr/atlas.pdf).

Geologiske kort over Dan-
mark pa digital form

Alle geologiske kort over Dan-
mark og tilgreensende omrader
“fgdes” i dag pa digital form.
Nogle af disse kort bliver senere
trykt, mens andre udelukkende
udkommer pa cd-rom. Kortene
produceres overvejende i GIS-la-
boratoriet pa GEUS, men ogsa
Geofysisk afdeling har i flere ar
udgivet digitale kort (Fig. 3).

Siden det forste fuldt digitalt
producerede kort i 1994 kom fra
GIS-laboratoriet (“Prakvartaer-
overfladens hgjdeforhold”), er
der produceret en lang rekke
kort. Iseer udgivelsen af digitale
geologiske jordartskort 1:25.000
(Fig. 4 og side 49) har vaeret om-
fattende, idet der ved udgangen af
ar 2000 var udarbejdet hele 368
kortblade i denne serie, som nu
deekker ca. 82% af det danske
landareal.

Fig. 4
Udsnit af Digitalt
jordartskort



http://www.geus.dk/depart

| september 2000 blev der
udgivet en cd-rom med titlen
“Digitalt kort over Havbundsse-
dimenter omkring Danmark
1:500.000” (Fig. 5). Dette kort
blev til gennem den typiske pro-
ces, hvor et &ldre

papirkort indledningsvis digitali-
seres for senere at bliver rettet
0g opdateret i et GIS. Data fra
GEUS blev suppleret med data
fra samarbejdspartnere fra Dan-
mark, Sverige, Tyskland og Polen.
Kortet vil senere kunne kombi-
neres med tilsvarende kort over
f.eks. den norske del af Nord-
sgen og den gstlige Jstersa.

De trykte kort i GEUS’ officielle
kortserie - senest jordartskortet
for Sakskehing og Smalands-
farvandet - fremstilles ogsa ud
fra digitale kort, selv om der ofte
anvendes andet grafisk vaerktgj
til det endelige layout. GIS-plat-
formen muligger her specialkort
med serlige temaer (Fig. 6), 3-D
virkning eller profiler.

Nar kort udgives pa cd-rom er
det en god anledning til at ud-
nytte de se&rlige muligheder som
mediet tillader. Kortet kan ggres
“sgmlgst”, sa man kan arbejde
pa tveers af kortbladsgrenser.
Ekstra data kan leegges pa data-
basefiler, sa de kan anvendes ved
evt. beregninger og analyser af
kortet. En GIS-viewer (et pro-
gram med begraensede GIS-
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faciliteter) kan leveres sammen
med data til dem, som evt. ikke
selv har et GIS. Dette giver re-
kvirenten mulighed for at kombi-
nere data pa en selvvalgt made
eller endre kortlayoutet. Endelig
kan man indlegge sakaldte “hot-
links” som ved et “klik” pa kor-
tet kan kalde et billede af den
udpegede lokalitet frem eller
skabe forbindelse til en relevant
side pa Internettet.

Kgbenk

[ oy
O [ ] sandet dynd
O [ ] sand (lokalt grus og

[ | Morzne
[ ] Kvartert ler og terv
[ ] Sedimentert grundfield

[ Krystalint grundfjel
[ | Ukarteret
[ ]tand

Fig. 5 Digitalt havbundstypekort over sydlige @resund.

N

Fig. 6 Dybden til preekvartaeroverfladen. Udsnit af Sakskgbingkortbladet.



Fig. 7
Digital terrenmodel, gverst for Mariager Fjord og nederst for en del af
Smalandsfarvandet; her ses Femg, Fejo og Askg midt i billedet.

Analyser og beregninger
Ofte anvendes GIS til forholds-
vis enkle formal sa som:

« Koncession- og licenshehand-
ling (kortproduktion og arealbe-
regning)

* lllustration af den geografiske
fordeling af indsamlede prevers
forskellige analyseveerdier

* Ressourceevaluering baseret
pa data fra databaser og sam-
menstillet med GIS

* Afrapporteringer fra feltar-
bejde (illustrationer)

* Kontrol af praveindsamlings
punkter (afleeste eller fra GPS -
vises pa et kort)

» Sammenstilling af korttemaer
med satellitdata og flyfoto

* Zonering ud fra boringer,
vandlgb, skel eller rastofgrave

Andre gange udfares mere
komplekse beregninger, hvor
iseer det at fremstille fladedaek-
kende korttemaer ved hjelp af
interpolation mellem malepunk-
ter, boringer eller seismik er
meget udbredt. Et resultat af en
saddan proces kan vare en digi-
tal hgjdemodel, som - udover
terraenet pa jordoverfladen -
f.eks. kan afspejle havbundsdyb-
der, preekvartaroverfladen eller
grundvandsspejlet (Fig. 7).
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De anvendte systemer

De mest anvendte GIS er i dag
det professionelle vaerktgj
Arc/Info til produktion og opda-
tering af digitale kort og ArcView
til kortudtegning, illustrationsfor-
mal eller enkle beregninger. Der
er efterhanden kommet flere
udvidelser til ArcView, sa ogsa
mere komplicerede opgaver kan
lgses med dette forholdsvis bil-
lige og letanvendelige veerktg.
Opdelingen mellem Arc/Info og
ArcView er nu ved at blive op-
lgst fra producentens side.

Mapinfo anvendes iser til ukom-
pliceret kortfremstilling - specielt
indenfor det maringeologiske
omrade. Geofysikerne anvender
et GIS kaldet Z-Map-plus, som er
integreret med og skraeddersyet
til de geofysiske modelveerktajer
pa Landmark-platforme.

Til remote sensing, billedbehand-
ling 0.a. specielle anvendelser har
GEUS anskaffet anden software
feks.:

Geosoft

geofysiske/geokemiske data

Envi

remote sensing, hyperspektrale
data, satellit data

PCI

remote sensing, satellit data
Win-Chips

remote sensing og billedbe-
handling
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Starstedelen af programmerne
kan ret uproblematisk udveksle
data indbyrdes og med de
naevnte GIS.

Nye digitale kortdata
Manglen pa digitale korttemaer
har i arevis vaeret “flaskehalsen”
for udbredelsen af GIS til mange
nye emneomrader. GEUS har
derfor i flere ar arbejdet pa at
fremskaffe nye typer kortdata i
samarbejde med det gvrige
Miljg- og Energiministerium.

| 2000 ggedes mangden af til-
geengelige digitale korttemaer
imidlertid betydeligt, idet mini-
steriet dels kabte store digitale
kortveerker fra KMS og dels selv
producerede en raekke nye kort
gennem samarbejdet om Areal
Informations Systemet (AlS).
(Se websiden: ais.dmu.dk).

De fra KMS indkabte digitale
kortveerker er Det digitale Matri-
kelkort (DdM) og TOP10DK.
DdM indeholder den officielle,
meget detaljerede matrikulere
opdeling af landet. TOP10DK er
det mest precise topografiske
grundkort over Danmark i
1:10.000, som indeholder om-
kring 80 forskellige temaer (veje,
bygninger, vandlgb, kystlinier, hgj-
dekurver osv.).

Disse mange nye digitale kort
abner nu op for en hel rekke
nye GlS-anvendelser - savel in-
den for kortfremstilling og sags-
behandling som til en bred vifte
af forskningsomrader.

Fremtiden

Stadig flere af GEUS’ resultater
og data offentligggres pa Inter-
nettet. Det er derfor naturligt
ogsa at tilbyde GIS-funktionalitet
pa nettet. De farste GIS-kort er
nu tilgeengelige og snart vil ogsa
adgangen til flere af GEUS’ data-
baser kunne ske via GIS-facilite-
ter pa nettet.

En anden udvikling, der ligger lige
for, vil veere at have et GIS med
pa feltarbejdet pa en beerbar el-
ler handholdt PC og kombinere
de medbragte kort og geodata
med den aktuelle position hentet
som en digital koordinat via det
satellitbarne GPS (Global Positi-
oning System). En sadan metode
vil kunne udstyre geologen med
et nyt og nyttigt redskab i felten
ikke mindst ved den geologiske
kortlegning i Grgnland.
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Udsnit af Danmarks Digitale Jordartskort 1 : 25000

- her omkring Samsg - er genstand for et omfattende salg
til amter, kommuner og private firmaer.

| fremtiden vil dette salg kunne ske direkte ved selvbetje-
ning over Internettet.




st P .




Bo Lindhardt og Jeanne Kjeer

GEUS har gennem de sidste 3 ar veeret projektleder for et overvagningsprogram, der undersgger risikoen for udva-
skning af pesticider til ungt grundvand. Formalet med programmet er at felge op pa godkendelsesordningen for
pesticider. Hvis godkendte pesticider udvaskes til grundvandet i uacceptable koncentrationer, skal resultaterne
kunne danne grundlag for Miligstyrelsens efterfalgende revurdering af de pageeldende pesticider.

Baggrund

Op gennem 90erne er der
lgbende sket en udvidelse af det
nationale moniteringsprogram,
GRUMO, der overvager tilstan-
den af vores grundvand. Der er
specielt sket en markant udvi-
delse af det antal pesticider, der
undersgges for. | begyndelsen af
90erne omfattede GRUMO, 8
pesticider, i dag indgar der 44
stoffer. Overvagningen har vist,
at der er sket en vaesentlig
pavirkning af vores grundvand
med pesticider og deres ned-
brydningsprodukter. GRUMO
programmet omfatter ca. 1.100

filtre fordelt pa 67 overvagnings
oplande. | 1999 blev der pavist
pesticider eller nedbrydnings-
produkter i 24% af de under-
sagte filtre og i 7% var koncen-
trationen over graenseverdien
for drikkevand, der er er pa 0,1
pg/l. Siden programmet startede
er der pavist pesticider eller
nedbrydningsprodukter i 36% af
de undersggte filtre.

Igennem hele perioden har der
vaeret en heftig debat om kilden
til forurening af vores grund-
vand. Er fundene et resultat af
regelret anvendelse af pestici-
derne eller er der tale om udva-

Udsigt fra Strg Bjerge. Jordartskortleegning var den farste opgave, den
geologiske undersggelse fik overdraget i 1888. Hensigten var ikke kun
videnskabelig, men kortleegningen skulle veere et troveerdigt redskab
ved taksering af landbrugsjorden, som danner grundlag for beskatning.
4 af 6 forsegsmarker til bedgmmelse af risiko for nedsivning af pestici-
der til grundvandet bestar af lerjord.

skning fra punktkilder f.eks. va-
skepladser og nedgravet affald?
Er det anvendelsen inden for
landbruget eller anvendelsen til
renholdelse af befestede arealer,
der udger den starste potenti-
elle trussel for grundvandet?

GRUMO programmet har til
formal, at give et billede af til-
standen af det danske grund-
vand. Filtrene i programmet er
derfor placeret forholdsvis dybt,
0g de udtagne vandpraver re-
praesenterer primart det vand,
der indvindes til drikkevand.
Starstedelen af det grundvand,
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hvori der er pavist pesticider,
har vist sig at veere mere end 10
ar gammelt (Fig. 1). Det er der-
for vanskeligt at anvende disse
resultater til at vurdere, om der
i dag fortsat sker en uaccepta-
bel pavirkning af vores grund-
vand med f.eks. pesticider. Dels
fordi mange af de paviste pesti-
cider er blevet forbudt eller
trukket tilbage fra markedet op
gennem 90erne; og dels fordi
sprgjtepraksis i tidens lgb har
@ndret sig. | dag er der saledes
en tendens til at anvende noget
lavere doseringer pr. hektar.

Resultaterne af grundvands-
overvagningen peger imidlertid
p4, at selv det yngste vand, fra
perioden 90-95, er kraftigt
pavirket af pesticider, idet

ca. 80% af filtrene indeholder
pesticider.

For at sikre, at de pesticider,
der i dag anvendes, ikke bliver
udvasket til grundvandet i uac-
ceptable koncentrationer, bad
Folketinget i sommeren 1998
GEUS, Danmarks Jordbrugs-
Forskning (DJF), Danmarks Mil-
jsundersggelser (DMU) og Mil-
jostyrelsen om i samarbejde at
etablere et overvagningspro-
gram, hvor udvaskningen af
pesticider fra en raekke marker
falges.
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Fig. 1

Fund af pesticider og deres nedbrydningsprodukter i GRUMO filtre
opdelt efter vandets alder. | hver periode er der skelnet mellem fil-
tre uden fund, filtre med fund over detektionsgraensen pa 0,01 pg/l
og med filtre med fund starre end eller lig med 0,1 pg/l.Vandets al-
der er bestemt ud fra indholdet af CFC gasserne Freon 11 og 12
(GRUMO, 2000).
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Placeringen af de 6 marker
der indgar i programmet.
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Formal

Det overordnede formal med
“Varslingssystem for udvaskning
af pesticider til grundvand” er at
undersagge om godkendte pesti-
cider eller deres nedbrydnings-
produkter - ved regelret brug -
bliver udvasket til grundvand i
uacceptable koncentrationer. |
fald en sadan situation skulle op-
sta, skal resultaterne fra “Vars-
lingssystemet” kunne danne
grundlag for Miljastyrelsens ef-
terfglgende revurdering af de
pageeldende pesticider. Det er i
denne forbindelse vaesentligt, at
stedfseste om en uacceptabel
udvaskning kan settes i forbin-
delse med en regelret anven-
delse inden for den enkelte for-
sggslokalitet.

Arbejdet med etableringen af
forsggsmarkerne begyndte i vin-
teren 1998/foraret 1999 og blev
afsluttet ultimo 1999. Driften af
den fgrste mark startede i for-
aret 1999.

Udvalgelse af marker
Programmet omfatter 6 marker
pa mellem 1,1 og 2,6 ha, der re-
praesenterer forskellige typer af
geologi.To af omraderne er pla-
ceret pa henholdsvis en grovsan-
det og en finsandet aflejring,
mens de sidste 4 er placeret pa
morenelers aflejringer. | alle om-
rader ligger grundvandsspejlet

forholdsvis ner ved jordoverfla-
den, mellem to og fem meter
under terrzn.

Et krav til de lerede marker har
veret, at der er et velafgraenset
dreensystem, som dakker hele
marken. Det har sdledes veeret
ngdvendigt at etablere omfangs-
dreen samt &ndre draenene om-
kring selve aflgbet. For at undga
menneskeskabte “spraekker” er
det tilstraebt ikke at foretage
gravearbejdet pa selve marken,
hvorfra udvaskningen under-
sgges, men kun i randomradet
uden om marken.

Omraderne er placeret saledes,
at der tages hensyn til de klima-
tiske variationer i Danmark, spe-
cielt med hensyn til nedbgrsfor-
hold. Tre af markerne ligger sle-
des i omrader med relativt hgj
nedbgr, mens de gvrige tre mar-
ker ligger i omrader med en lav
til middel nedbgr (Fig. 2).

Forsggsomraderne er beskrevet
grundigt med hensyn til jord-
bundsprofiler, geologi og hydro-
geologi. Jordbund og geologi er
beskrevet saledes, at det er mu-
ligt at udfare modelberegninger
af udvaskningsforholdene.
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Drift

Markerne bliver drevet som tra-
ditionelt landbrug med hensyn til
seedskifte og jordbehandling.
Programmet omfatter kun
egentlig planteavl og sedskifter-
ne omfatter var- og vinterkorn,
roer, majs, kartofler og erter.
For hver enkelt afgrgde er der
opstillet en behandlingsplan med
hensyn til ukrudt, insekter og
svampe. | alt er det planlagt at
inddrage 24 pesticider inden for
de 3 farst ar.

De 24 stoffer er udvalgt af Mil-
jostyrelsen, og pesticiderne er
udvalgt pa baggrund af fglgende
kriterier: starrelsen af forbruget
i Danmark, mistanke om at der
sker en uacceptabel udvaskning,
samt stoffer hvor den tilladte
dosis er nedsat inden for de sid-
ste ar.

54

Instrumentering

De enkelte lokaliteter er instru-
menteret s ens som muligt un-
der hensyntagen til de lokale
geologiske forhold. Instrumente-
ringen bestar af:

Grundvandsstationer i form af
pejle- og pravetagningsboringer.

Sugeceller til udtagning af po-
revandspraver i henholdsvis en
0g to meter under terran

Dranvandsstationer til opsam-
ling af dreenvand (kun de lerede
marker)

Vandret placerede filtre ca. 3.5
meter under terren (kun de
lerede marker)

TDR-prober ned til to meter
under terreen til méling af pore-
vandsindholdet

Nedbgrsstation, hvor nedbgrs-
data opsamles en gang i timen

Fig. 3
Skitse af instrumentering
af en leret mark.

P& Fig. 3 er der vist en princip-
skitse af instrumenteringen af en
leret forsggsmark. Uden om
selve den mark der behandles, er
der etableret en 10 m bred
"sprajtefri” randzone beplantet
med permanent gras eller
lehegn. Alle installationer og ud-
gravninger er placeret i denne
randzone.
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seres pa en samlet prgve pr. uge.
Fra sugecellerne samt udvalgte
grundvandsfiltre bliver der udta-
tZEﬁin?g get prgver en gang pr. maned.
N Fire gange om aret bliver denne
pravetagning suppleret med en
mere omfattende prgvetagning,
hvor der udtages og analyseres
vand fra et stgrre antal filtre.

Behandlet areal

Randzone

Draen

Udvaskning af pesticider fra
kartoffeldyrkning
Sandlokaliteten ved Tylstrup var
den farste mark, der blev instru-
menteret. Arbejdet var ferdigt,
sdledes at der kunne dyrkes af-
grgder i sommeren 1999. | det
falgende gives der en kort be-

5

K

Bentonit
forsegling

Tilbagefyld Filtre

Figur 4.
Princippet for etableringen af en vandret placeret moniteringshoring.

Brugen af vandret placerede fil-
tre er en ny teknik.Ved hjelp af
denne teknik er det muligt at
styre en boring vandret ind un-
der forsggsmarken og anbringe
18 meter lange filtre ca. 3,5 me-
ter under jordoverfladen. For-
malet med disse filtre er at fa en
optimal opsamling af det vand,
der siver forbi draeenene og som
udger det nydannede grundvand,

(Fig. 4).

Analyseprogram

Analyse programmet omfatter
de anvendte pesticider samt re-
levante nedbrydningsprodukter.
Der analyseres tillige for ud-
valgte uorganiske parametre, der
beskriver udviklingen i grund-
vandskvaliteten. Hyppigheden af
analyserne skal veere tilstreekke-
lig hgj til at kunne belyse variati-
oner i koncentrationen af de re-
levante stoffer i dreenvand og
grundvand. Det vil for dran sige,
at der kontinuert opsamles
praver, nar draenene er vand-
farende. Hver uge haldes
prgverne sammen sa der analy-

skrivelse af omradet og udvask-
ningen det farste ar.

Forsggsmarken ligger i Nordjyl-
land pa Tylstrup Forsggsstation,
DJF. Det dyrkede areal er 70 m
bredt og 166 m langt og deekker
séledes 1,1 ha. Der er lzhegn
langs den astlige og vestlige side
af marken. Marken er beliggende
pé haevet havbund dannet da Yol-
diahavet deekkede Vendsyssel i
perioden 15.000-13.000 ar far
nu. Aflejringerne bestar hovedsa-
geligt af fint sand, der bliver siltet
med dybden. | markens nordgst-
lige del forekommer mindre ind-
slag af ler og silt. De marine af-
lejringer er sandsynligvis om-
kring 20 m tykke, og hviler pa
smeltevandssand. Den domine-
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rende kornstarrelse er finsand
med 35 % i plajelaget stigende til
70% i 150 cm dybde. Derudover
er der ca. 5% ler og 2% total or-
ganisk kulstof i plgjelaget.
Grundvandets stremningsretnin-
gen er mod vest (vestlig), og
vandspejlet har i perioden maj
1999 frem til juli 2000 ligget
mellem 3,5 og 4,2 meter under
terreen.

Den farste afgrgde der indgar i
dette program er industri kar-
tofler. Der er overvaget for tre
af de pesticider, som er anvendt i
forbindelse med dyrkningen af
kartoflerne; linuron, metribuzin
0g mancozeb. Til at kortlaegge
vandtransporten er der endvi-
dere udbragt et konservativt
sporstof (Kaliumbromid) sam-
men med den farste sprgjtning.

Koncentration af bromid i den umattede zone (A og

B) og i grundvandet nedstrams forsggsarealet i de 2

C moniteringsreder (C og D).

De lodrette sgjler angiver udbringningstidspunktet for

Udvaskning af sporstof

Den fgrste sprgjtning mod
ukrudt blev foretaget sidst i maj,
samtidig hermed blev der ud-
bragt sporstof (Kaliumbromid). |
august blev der observeret det
fgrste tegn pa udvaskningen af
bromid til sugecellerne i en me-
ters dybde, og koncentrationen
af bromid toppede i lgbet af sep-
tember (Fig. 5). Udvaskningen til
to meters dybde startede for al-
vor i november/december, og
udvaskning fortsatte henover
vinteren.



Fig. 6
Nedbrydningsvejen for
metribuzin.

| grundvandet er der kun set
forhgjede bromid koncentratio-
ner i én af de 4 moniterings
boringer, som er placeret ned-
strams marken. Her stiger bro-
mid koncentration i alle de filtre,
hvor der udtages praver dvs.
ned til 6 meter under terran.
Det hurtige gennembrud i denne
boring, i forhold til de gvrige bo-
ringer nedstrgms og sugecel-
lerne, som er placeret henholds-
vis i 1 og 2 meter under terren,
peger pa, at der muligvis fore-
kommer preferentiel strgmning
(dvs. hurtig vandtransport i ma-
cropore sasom spraekker og
ormegange) i den umettede
zone pa dele af marken.

Udvaskning af pesticider

| lgbet af dyrkningsseesonen
1999 er der anvendt 4 pesticider
pa marken, hvor udvaskningen af
de 3 er fulgt:
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Desamino-diketo-metribuzin

Mancozeb, som er aktivstoffet i
Dithane DG, et svampemiddel
mod kartoffelskimmel. Det er
udbragt 10 gange i perioden juni
til september, hver gang med 2
kg/ha. Mancozeb hydrolyseres
relativt hurtigt, hvorfor det i sig
selv ikke udgar en risiko for
grundvandet.Ved nedbrydning
dannes imidlertid ETU (ethyle-
nethiourea) som et mellempro-
dukt. Der har veeret rejst tvivl
om ETU nedbrydes tilstraekke-
ligt hurtigt under danske forhold
til ikke at udggre en risiko for
grundvandet. ETU forventes ikke
at sorbere til hverken jorden el-
ler sedimenterne i grundvands-
zonen, derfor transporteres det
givetvis med samme hastighed
som bromiden. P4 Tylstrup loka-
liteten er der kun pavist ETU i
enkelte praver fra sugecellerne.
De fundne koncentrationer 14 i
niveauet 0,03 ug/l, hvilket saledes

N
><I )
o T’go
N

Diketo-metribuzin

ligger under den tilladte graense-
verdi pa 0.1 pg/l.

Linuron som er aktivstoffet i
ukrudtsmidlet Afalon er udbragt
en gang med et kg/ha. Linuron er
ikke malt i nogen af de udtagne
praver. Stoffet sorberer relativt
kraftigt og transporteres derfor
vaesentligt langsommere end
bromid. En endelig konklusion
vedrgrende udvaskningen af lin-
uron ma derfor afvente de
naste ars resultater.

Metribuzin, som er aktivstoffet i
ukrudtsmidlet Sencor, forventes
at veere relativt mobilt. Foruden
selve stoffet kan der ogsa ske en
udvaskning af de tre nedbryd-
ningsprodukter (figur 6). Udover
i to praver fra sugecellerne er
der ikke registreret udvaskning
af metribuzin. Derimod er der i
praver fra alle fire grupper af
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—e— Desamino-diketo-metribuzin
— Metribuzin

Fig. 7

Diketo-metribuzin

—e— Bromide

Koncentrationen af desamino-diketo-metribuzin, di-

keto-metribuzin og bromid i sugeceller

Bromid (mg/l) Bromid (mg/l)

Bromid (mg/l)

sugeceller, malt indhold af ned-
brydningsprodukter diketo-me-
tribuzin og desamino-diketo-
metribuzin. Der er ikke regi-
streret indhold af desamino-
metribuzin.

Koncentrationsniveauet for de
to nedbrydningsprodukter vari-
erer vaesentligt imellem sugecel-
legrupperne. Desamino-diketo-
metribuzin forekommer i kon-
centrationer op til 2,1 pg/l,
hvorimod den maksimale kon-
centration af diketo-metribuzin
er 0,7 pg/l.Til sammenligning
skal det siges, at den tilladte
greenseveerdi er 0.1 pg/l.

| den ene gruppe af sugeceller
(en meter under terrazn) ses
starten pa gennembruddet af
desamino-diketo-metribuzin i
december 1999, tre til fire
maneder efter bromid (Fig. 7A).
| den anden gruppe af sugecel-
ler (en meter under terreen )
forekommer et mindre markant
gennembrud, hvor koncentrati-
onen igennem hele vinteren
1999/2000 Ia omkring 0,2 pg/!
(Fig. 7C). Gennembruddet i 2
meters dybde forekommer no-
get senere og koncentrations-
nivauet er her noget lavere

(Fig. 7B og 7D). Hvorvidt det la-
vere koncentrationsniveau skyl-
des en yderligere nedbrydning
eller blot en udjeevning af top-



pen vides endnu ikke. Det bar
bemerkes, at der kun udtages
praver fire gang pr. ar fra disse,
mens der i sugecellerne i en me-
ters dybde udtages praver hver
maned.

| grundvandet ses en hyppig fo-
rekomst af diketo-metribuzin og
desamino-diketo-metribuzin. De
forekommer i alle de filtre, hvor
der er malt for dem, dog med
varierende koncentrationer pa
op til 0,33 pg/l. De hgjeste kon-
centrationer forekommer i de
to dybeste filtre i moniteringsre-
den M6. Disse to filtre er ikke
pavirket med bromid, derfor
stammer disse nedbrydningspro-
dukter givetvis fra tidligere be-
handlinger med metribuzin. Selve
marken har da ogsa gennem de
sidste 10 ar veeret behandlet fire
gang med Sencor, sidste gang i
1994. Endvidere kan der ogséa
vare foregaet sprgjtninger med
Sencor pa marker opstrgms for-
sggsarealet. At nedbrydningspro-
dukter i grundvandet stammer
fra en tidligere behandling un-
derbygges af, at de allerede var i
grundvandet, far anvendelsen i
maj 1999.

Forelgbig konklusion

Ud fra det fgrste ars monitering
pa Tylstrup lokaliteten kan der
drages falgende konklusioner:

Det anvendte moniteringskon-
cept vurderes at vaere velegnet
til at fglge udvaskningen af pesti-
cider eller deres nedbrydnings-
produkter pa denne mark. Det
har saledes vaeret muligt at er-
kende de varierende strgm-
ningsforhold, der forekommer i
en ellers relativt homogen sand-
formation. Der skal dog ske en
udbygning med dybere filtre, sa
der kan males pa det grundvand,
der forekommer mere end 6
meter under terrzn.

Inden for det farste ar er der
ikke set tegn pa udvaskning af
ETU, et mobilt nedbrydningspro-
dukt fra mancozeb eller af linu-
ron. Sidstnaevnte stof er imidler-
tid relativt sterkt sorberende,
0g transporteres derfor lang-
somt. En endelig konklusion ved-
rgrende udvaskningen af linuron
ma derfor afvente de naeste ars
resultater.

To nedbrydningsprodukter fra
metribuzin; diketo-metribuzin og
desamino-diketo-metribuzin ud-
vaskes til 1 m dybde i koncen-
trationer der ligger veesentligt
over 0,1 pg/l. Selv i 2 m dybde
forekommer disse stoffer i kon-
centrationer over 0,1 pg/l. Det
vurderes at nedbrydningspro-
dukterne endnu ikke er naet ned
til grundvandet som findes i tre
til fire meters dybde.

Tidligere behandling med metri-
buzin har imidlertid givet anled-
ning til en vis grundvandsforure-
ning. Specielt diketo-metribuzin

forekommer i hgje koncentrati-
oner op til 0,33 pg/l.

Overvagningen foregar stadig,
og det er derfor for tidligt at
komme med en endelig konklu-
sion. Fgr en sadan kan drages, vil
det tillige veere ngdvendigt med
en grundig bedgmmelse af resul-
taterne, bl.a. gennem modelsimu-
lering af udvaskningen.
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Hvalsg kirkeruin i @sterbygden i Sydgrenland med udsigt i sydlig retning til Hvalsgfjord
(Qagortup Ima) nordest for Julianehab. Den kortfattede beretning om et bryllup som
stod i denne kirke, neermest et telegram fra fortiden, er det sidste skriftlige vidnesbyrd
om Nordboernes liv i Grgnland. Siden har kun arkaeologiske udgravninger og nu ogsa
geologiske undersggelser kastet lys over de tiltagende barske livsbetingelser, som Nord-
boerne havde at keempe med; desuden er der grgnlandske sagn og myter, hvor der op-
treeder norrgne granleedere.

Naja Mikkelsen og Antoon Kuijpers

"Tusinde og firehundrede otte ar efter Vor Herre Jesu Kristi fadsel vare vi naervaerende, s og paherte pa Hvalsay
pa Grgnland, at Sigrid Bjernsdatter giftedes med Thorstein Olafsgn". Saledes star det lakonisk skrevet i de Island-
ske kilder, der beretter om Nordboernes liv i Grgnland. Brylluppet fandt sted 'farste sgndag efter Korsmesse’ den
14. September 1408. Beretningen er den sidste sikre efterretning fra det Norrgne Grgnland. Herefter tier alle
skriftlige kilder om Nordboernes videre skaebne i Granland, hvor de i godt 500 ar forsggte at opretholde et euro-
peeisk samfund under de ugaestfrie vilkar.

Historisk baggrund
Mennesker i Arktis har altid le-
vet pa greensen af det mulige.
Klimaet har far i tiden haft en
vasentlig indflydelse pa mulighe-
den for at overleve under de
arktiske forhold — men ogsa be-
folkningernes kulturelle bag-
grund og tilpasningsevne har haft
en afgarende betydning. Det er
sdledes sldende at se, hvordan to
kulturer reprasenteret ved hen-
holdsvis den traditionelle arkti-
ske Inuit kultur og Nordboernes

europaiske kultur indrettede sig
helt forskelligt under de samme
naturgivne rammer i Grgnland -
og hvorledes de klarede sig i det
lange lgb. Nordboerne slog sig
ned som jordbrugere og kveeg-
holdere og forsggte dermed at
viderefgre en europeisk livsstil
under de barske arktiske for-
hold. Til forskel herfra var de op-
rindelige Inuitter fangere, som
fulgte deres jagtdyr og indret-
tede sig pa naturens pramisser i
Grgnland. Mens Inuitterne over-

levede, kempede Nordboerne
en forgaeves kamp for at opret-
holde en europziske civilisation
hgjt mod nord.

Fra islandske sagaer og arkeeolo-
giske vidensbyrd fremgar det, at
vikingerne og deres efterkom-
mere, Nordboerne, kom til
Grgnlands sydvestkyst omkring
ar 985. De islandske sagaer giver
et levende billede af Nordboer-
nes Landndm og efterfalgende
500 érige bosettelse i Gragnland.
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Fig. 1

Nordboernes Landnamsgarde blev i lgbet af den Norrgne periode udbygget til sm& samfund, hvor der ofte var tilknyttet en
lille kirke. Hiemmemarkerne (tunet) omkring gardene blev intensivt dyrket med henblik pa produktion af vinterfoder til hus-
dyr og kveeg, som om sommeren var pa grees i fieldene. lllustrationen, der stammer fra Jens Rosing’s bog “Ting og undere i
Grgnland”, gengiver en sensommerdag ved gardkomplekset Sandnes i Vesterbygden. (Akvarel Jens Rosing )
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Men med de islandske kilders
beskrivelse af brylluppet i 1408
forstummer alle skriftlige videns-
byrd, og Nordboernes videre
skeabne er ukendt. Gravfund ty-
der dog pa, at de levede i Gran-
land til omkring 1500. Gisninger
og teorier om arsagen til Nord-
boernes forsvinden er mange.
Det er ikke utenkeligt, at en kli-
maforveerring, der satte ind om-

Fig. 2

kring 1300, spillede en rolle.
Sociale og samfundsmaessige for-
hold har ogsa haft en betydning,
idet den livsvigtige samhandel
med Norge kan veere reduceret
eller ophart bl.a. pa grund af
hyppigere storme i Nordatlanten
0g tiltagende isdannelser om-
kring Grgnland. Klimaforveerrin-
gen plagede med forskellig
styrke det gragnlandske og nord-

europaiske samfund og kulmine-
rede omkring 1650 med den
sakaldte "Lille istid", hvor store
dele af Nordeuropa var ramt af
hungersnad. Nordboernes for-
svinden fra Grgnland keedes
ogsa sammen med mulige ud-
brud af epidemier som falge af
kontakt med europaiske han-
delsmend, indbyrdes ufred, krige
med indtreengende Inuit grupper

Hvalsg Kirke i Sydvestgrenland er en af de smukkeste og bedst bevarede ruiner fra Nordboernes 500-arige bosattelse i Gran-
land. Ifelge de sidste skriftlige beretninger om Nordboerne liv i Grgnland fandt et stort bryllup sted i denne kirke i 1408.
Indsat er en klimakurve fraW. Dansgaards bog "Vejr og Klima", der viser Grgnlands nyere klimahistorie baseret pa isotop-
data fra iskerner fra Grgnlands indlandsis. Mange historiske begivenheder kan sammenkades med observerede klimazndrin-
ger. Island blev saledes navngivet i en kuldeperiode, mens Erik den Rade i ar 985 kaldte det land han kom til for Grgnland.
P& det tidspunkt var det relativt varmt i Gragnland, hvilket muliggjorde Nordboernes bosetning af landet. Nordboernes Vester-
bygd i Godthabsfjorden uddede omkring 1350. Dette skete samtidig med at ‘Middelaldervarmen’ aflgstes af en kuldeperiode,
der kulminerede omkring 1650 med den sakaldte ‘Lille Istid’. Da Hans Egede kom til Grgnland i 1721 for at missionere, var

de sidste Nordboerne forsvundet fra landet.
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Fig. 3

Vikingerne var pd mange mader opdagelses-
rejsende, som via rejser og bosettelserne i det
Centraleuropaiske og Nordatlantiske omréade
stimulerede til politiske a&ndringer i Europa og
til opdagelsen af Nord Amerika. De nordiske
vikinger kom via Island til Grgnland, hvor de
bosatte sig pé Vestkysten i de frodige fjord-
komplekser kaldet @sterbygden (@) leengst
mod syd, i Vesterbygden i det dybe Godthébs-
fiordsystem (V) samt i Mellembygden (M). P&
kortet er angivet placeringen af sedimentker-
nen, som er analyseret med henblik pa at be-
lyse lokale og regionale klimavariationer og
@ndringer i naturgivne forhold i de af Nordbo-
erne tidligere bosatte omrader. Sandhavn er
en stor naturlig havn, som formodes at veere
det farste anlgbssted for norske og islandske
handelsskibe efter rejsen over Atlanterhavet.



og sgreveri fra engelske og irske
sgfarende. Mest sandsynligt er
det dog nok, at Nordboernes
forsvinden skal ses som en kom-
bination af flere faktorer - hvori
ogsa indgar den mulighed, at
Nordboerne drog fra Grgnland
til enten Island eller Amerika pa
samme made, som de oprindelig
var kommet dertil i 985. Det er
imidlertid et faktum, at Nordbo-
erne var forsvundet fra Gran-
land, da Hans Egede kom dertil i
1721 for at genoptage den
kristne forkyndelse blandt det
europeiske folk, som ogsa den
romerske Pave gennem en
endnu eksisterende brevveksling
havde vist interesse for.

Nordboernes livsgrundlag

| tusindaret efter Kristi fadsel
gik det globale klima ind i en
relativt kortvarig men stabil
varmeperiode kaldet Middel-
aldervarmen. Denne varme
gjorde det muligt for Erik den
Rade i 985 at bosatte sig i
Grgnland, hvor han anlagde
garden Bratthalid i bunden af en
af de frodige og lune fjorde i
sydvest Grgnland. Snart kom
ogsa andre tilflyttere fra Island,
hvor der efterhdnden var mangel
pé jord og hvortil rygterne var
naet om de frodige graesmarker
og rige fangstmuligheder i Grgn-
land. Indvandringen fra Island tog
til, og der opstod tre nordbo-

bygder pa Greanlands vestkyst.
Den starste bygd, Dsterbygden,
var centreret omkring den nu-
veerende Tunulliarfik og lgaliku
Fjorde i sydvest Grgnland.
Vesterbygden 13 i bunden af
Godthabsfjorden, og endelig
fandtes den mindre Mellembyg-
den i omradet omkring det nu-
veerende lvigtut. Da Nordbo ko-
lonisationen var pa sit hgjeste
anslas ud fra starrelse og antal af
nordbogarde, at der har vearet
mellem 3000 og 5000 Nordbo-
ere i Grgnland, hvilket omtrent
svarer til indbyggerantallet i
Kgbenhavn pa samme tid. Nord-
boerne var fordelt pa ca. 190
starre garde i @sterbygden, som
ogsa omfattede 14 kirker, et
bispesaede og to klostre. Dertil
kom 90 sterre garde og 4 kirker
i Vesterbygden samt et mindre
antal garde i Mellembygden.

Til forskel fra Inuitterne var
Nordboerne bofaste. De havde
etableret sig pa garde i bunden
af fjordene, hvor klimaet var mil-
dere end ude ved de abne ky-
ster. Nordboernes livsgrundlag
var kveeg- og fareavl, hvilket
kreevede store meangder hg til
husdyrfoder om vinteren. For at
optimere graesproduktionen
etablerede nordboerne sindrige
vandingssystemer, der om som-
meren overrislede markerne
omkring gardene, mens kveeget

var drevet til fields for at graesse.
Nordboerne levede dog ikke
udelukkende af husdyravl. | Kon-
gespejlet fra 1220 forteelles det,
at forholdene ikke tillod dyrk-
ning af korn, men at Nordbo-
erne trods alt kunne leve af de-
res kreaturer og far, og at de la-
vede ost og smar af malken fra
deres mange husdyr. Samtidig
supplerede de kosten med rens-
dyr, hval, szl og bjgrn, et udsagn
der stemmer overens med
knoglefund i Nordboerne kak-
kenmgddinger.

Da Nordboerne etablerede sig i
@sterbygden omkring ar 1000
levede landets oprindelige be-
folkning, Inuitterne, langt nordli-
gere i Gragnland. | den farste del
af den Norrgne periode madtes
de to befolkningsgrupper derfor
kun sjeldent, og kun nar Nord-
boerne under deres sommerrej-
ser sejlede mod nord for at
skaffe skind og narhval tender,
som indgik i byttehandelen med
de norske kgbmand. Den for-
holdsvis varme periode, der ka-
rakteriserede tiden omkring
Nordboernes Landndm, blev
aflgst omkring ar 1300 af en
klimaforvaerring, som gjorde

det vanskeligt for islandske og
norske forsyningsskibe at na
det Norrgne Grgnland med

de for Nordboerne livsngdven-
dige varer.
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Samtidig begyndte Nordboerne
at fa problemer med Grgnlands
oprindelige befolkning, Inuit-
terne. Efter at Inuitterne havde
varet fraveerende pa Grgnlands
sydvest kyst i flere arhundreder,
fulgte de med den tiltagende
kulde deres jagtdyr mod syd og
kom saledes til de omrader,
hvor Nordboerne havde etable-
ret sig.

Tilsyneladende har kulturmgdet
mellem Inuitter og Nordboer
ikke altid forlgbet lige fredeligt.
Bispesadet i @sterbygden fik
saledes omkring 1350 melding
om, at den nordlige Vesterbygd
havde behov for hjelp til at
bortdrive de indtreengende Inu-
itter, som af Nordboerne blev
kaldt "Skreellinger’. En kirkelig
udsending, Ivar Bardsgn, drog
derfor af sted for at hjelpe
dette nordlige kirkesamfund,
men bortset fra nogle fa frit-
gaende husdyr |4 Vesterbygden
ifglge de islandske sagaer gde
ved Bérdsgns ankomst. Tages de
islandske sagaer til indteegt er
det sandsynligt, at det i hgjere
grad var Skrellingerne, som var
arsag til Vesterbygdens uddgen
end den tiltagende klima-
forveerring.
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Under en maringeologisk ekspedition i 1998 i @sterbygdens fjordsystemer blev
der taget sedimentkerner, som har dannet grundlag for indledende undersagelser
af klimaudviklingen i Nordboernes Landnamsomrader. Sedimentkerne fra Igaliku
Fjorden (Nordboernes Ejnarsfjord) viser en simplificeret lithologisk log, magnetisk
susceptibilitet og naturlig remanent magnetisering (NRM). Den almindelige fjord-
sedimentation er repraesenteret ved et homogent og meget finkornet lersedi-
ment, som i visse intervaller er afbrudt af grovkornede turbiditter (angivet ved
pile). Turbiditter skyldes instabiliteter i de omgivende kystmiljger, som har veeret
pavirket at den tiltagende atmosfaeriske vindaktivitet og havcirkulation ved over-
gangen fra Middelaldervarmen til Den Lille Istid. Dateringer viser, at en af de
markante grovkornede sekvenser stammer fra en periode efter 1200 e. Kr.



Geologisk udforskning af
Nordboernes livsgrundlag
Nordboernes liv og feerden har
altid vaeret omgaerdet med inter-
esse. Dette kan skyldes, at
Nordboerne i 500 ar var bade
de nordligste og vestligste re-
praesentanter for det euro-
peiske samfund og den kristne
kultur. Samtidig er den Norrgne
kultur det eneste eksempel pa
et hgjt udviklet, vesteuropaisk
samfund, som i historisk tid er
gaet til grunde uden at historiske
kilder kan berette om arsagen til
samfundets forsvinden og videre
skabne.

Som falge af interessen for
Nordboerne er der siden
1920erne foretaget en del ar-
keeologiske udgravninger i Nord-
bobygderne, som har givet et
uvurderligt billede af dagliglivet i
det nordlige middelaldersam-
fund. Et kendt eksempel pa dette
er de smukke og velbevarede
kleededragter, som i 1924 blev
fremdraget af de permafrosne
grave ved Herjolfsnas.

De arkeologiske informationer
om dagliglivet i de norrgne sam-
fund er blevet suppleret med en
reekke data om klimaet, som bl.a.
findes i iskerner fra boringer pa
Indlandsisen i Grgnland. Disse
data giver en fin oversigt over
fortidens generelle klimaforhold

i det nordatlantiske omrade men
ikke sa megen information om
lokale klimavariationer i de
grgnlandske fjorde, hvor Nord-
boerne levede.

Et forskningsprojekt blev derfor
iveerksat for at indsamle data,
som i detaljer kunne belyse &n-
dringer i nordboernes natur-
givne rammer, ikke mindst &n-
dringerne i klimaet. GEUS gen-
nemfgrte i sommeren 1998 og
1999 maringeologiske togter i
@sterbygdens fjordkompleks i
Sydgrgnland, hvor der i samar-
bejde med en raekke nationale
og internationale kolleger blev
indsamlet sedimentkerner og
geofysiske data.

Baseret pd mikropaleontologiske
og sedimentologiske analyser af
prover fra de indsamlede sedi-
mentkerner har det veeret muligt
at danne sig et billede af klima-
&ndringerne i Jsterbygdens
fiordomréader gennem de sidste
1000 ar.Analyserne viser, at
vindstresset over Sydgrgnland
voksede i Igbet af middelalde-
rens varmeperiode og kulmine-
rede med overgangen til Den
Lille Istid. Parallelt med den tilta-
gende atmosfeeriske cirkulation
tiltog omrgringen i fiordens
vandmasser. Dette ggede den
marine produktivitet, hvilket gav
Nordboerne mulighed for at

supplere deres traditionelle fade
med fangst fra fjordene. | en
arrekke blev det fremfert som
en mulighed, at Nordboerne ud-
dgde som fglge af deres mang-
lende vilje og formaen til at om-
stille sig til fade fra havet, i takt
med deres husdyr dgde. Isotop-
analyser af Nordboerne knogler
viser imidlertid, at dette ikke kan
veere tilfeeldet, da den marine an-
del af Nordboernes kost ifglge
isotoperne udgjorde omkring
20% i den fgrste del af deres
500 &r lange ophold i Grgnland
men steg til omkring 80% i den
sidste del.

Parallelt med klimaforvaerringens
indtreeden omkring ar 1300
matte Nordboerne ogsé afmaeg-
tigt se til, at deres hjemmemar-
ker langsomt reduceredes gene-
ration efter generation pa grund
af et stigende havniveau. Geofy-
siske undersggelser af de kyst-
nre fjordomrader har séledes
vist en relativ heevning af havni-
veauet pa godt 3 meter i lgbet af
de sidste 1000 ar. Dette var fa-
talt for Nordboerne, som ikke
kunne undveere deres graesarea-
ler til dyrkning af husdyrenes
vinterfoder. Sandflugt og jord-
erosion har yderligere veeret et
problem for Nordboerne.Visse
steder i nordbobygderne findes
der saledes store aflejringer af
flyvesand. | tidernes lgb har det
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veeret gjort geldende, at jord-
erosionen skyldtes Nordboer-
nes opdyrkning af jorden. Fore-
lgbige geologiske undersagelser
tyder pa, at det ikke var Nord-
boernes beskedne aktiviteter,
der havde den fatale indflydelse
pa miljget men derimod den
stadigt tiltagende klimaforveer-
ring og dermed ggede vind-
aktivitet.

| dag findes ruinerne af nordbo-
ernes garde spredt ud over de
sydgrenlandske fjordomrader —
og de frodige og grenne omra-
der, der omgiver ruinerne, vid-
ner om nordboernes indsats for
at opretholde livet som euro-
paeiske husdyr- og jordbrugere
hgjt mod nord. | dag er der igen
kommet liv tilbage til flere af
nordboernes tidligere boszt-
ninger, idet driftige grgnlandske
fareavlere har slaet sig ned her
for at drage nytte af og arbejde
videre pa det projekt, som
Nordboerne startede for 1000
ar siden, men som de s gade-
fuldt forlod 500 ar senere.
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Fig. 5

Variationer i havstrammenes forlgb i Nordatlanten har i dag stor indflydelse pa klimaet i
store dele af Nordeuropa og i Granland - ligesom det var tilfeeldet i den Norrgne periode. |
dag er overfladecirkulationen domineret af den varme Golfstram, som bringer varmt vand
op langs den norske vestkyst og videre op i Polhavet (Fig.A). Under sidste istid for ca.

20.000 ar siden var Golfstrammen svaekket og den thermohaline cirkulation reduceret, hvil-

ket muliggjorde afkalingen af Nordkalotten og dannelsen af de store iskapper over Nord-
amerika, Grgnland og Nordeuropa (Fig. B).Ved den klimaforveerring, der satte ind under
Nordboernes bosettelse i Granland, blev Golfstrammen ligeledes svaekket om end i mindre
grad, og havet omkring Island fras til samtidig med at hungersngd og misvaekst ramte den
europziske befolkning i bade Granland og Europa.

Fig. 6
Arbejdet ombord pa Forskningsskibet Poseidon i
Igaliku fjorden.

English summary:

Even minor changes in climate may
have profound impact on environment
and mankind in the Arctic. Greenland
is located in the arctic realm and it is
a very sensitive indicator of climate
changes as this big island spans 14
degrees of latitude from 60°N to al-
most 84°N. Only the narrow coastal
areas in Greenland are ice-free today,
and during glacial times the Green-
land ice sheet reached out and cove-
red the marine shelf. Greenland has
therefore only been inhabited for the
last 4500 year after retreat of the ice
from the coastal areas.The first Inuits
came to Greenland from Canada and
were hunters, who spread in several
pulses along the east and west coasts
of Greenland following the climacti-
cally controlled distribution of their
prey.The Inuits were living in the
northern Greenland when Norse sett-
lers about 1000 years ago established
the most northerly outpost of Euro-
pean Christianity and civilisation in
south Greenland.The Norse settlers
were descendants of Norwegian and
Icelandic Vikings. In 985 one of these
Vikings, Eric the Red, was exiled from
Iceland and therefore set out to ex-
plore new grounds. He found what he
had hoped for in the deep and lush
fiords of SW Greenland. During the
favourable climatic conditions at the
beginning of the Medieval Warm pe-
riod he established here a Norse com-
munity called ‘the Eastern Settlement'.
According to the Icelandic Sagas more
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settlers soon followed him from Iceland
and the Western Settlement was estab-
lished further to the north on the west
coast of Greenland.The Norse settlers
survived in Greenland for almost 500
years.The Icelandic Sagas report that
the Western Settlement, however, was
found abandoned already around 1350
when representatives form the Epi-
scopal Church in the Eastern Settle-
ment had been called to visit and help
the settlement due to hostile Inuit at-
tacks from the north. Collapse of the
Western Settlement coincides with the
onset of the climatic deterioration that
followed the Medieval Warm Period and
culminated with the Little Ice Age some
hundred years later.The Eastern Settle-
ment survived another hundred years,
and the Icelandic Sagas describe a
wedding taking place there in Septem-
ber 1408. After this account there is no
information on the fate of the Norse
community in Greenland.When the
Norwegian priest Hans Egede arrived
in Greenland in 1721 to renew Christi-
anity among the descendants of the
Norse in Greenland all settlements
were abandoned. Many theories for the

cause of their disappearance have been
suggested including problems due to cli-
mate deterioration, attacks by pirates,
epidemics, starvation and inbreeding.
One of the great mysteries of medieval
history is therefore why the Norse cul-
ture foundered.

In order to find possible causes for their
disappearance a reconstruction of late
Holocene climatic changes based on
terrestrial and marine investigations has
been undertaken in south Greenland
coastal and fjord environments. Results
are based on microfossil, geochemical,
(paleo)magnetic, and lithological stu-
dies, and the chronological control given
by AMS 14C dating and 210Pb/137Cs
measurements.

The preliminary results suggest that
conditions with increased storm activity
and associated deep mixing of fjord wa-
ters appear to have culminated at the
transition from the Medieval Warm Pe-
riod to the Little Ice Age, i.e. the time
when the Norse disappeared from Gre-
enland.They demonstrate that winddri-
ven deposition of silt and sand at the

later stage of the colonization period
thus is probably not due to human in-
duced disturbance of the local vegation
pattern. Moreover, these findings also
point to enhanced marine productivity
associated with increased mixing of sur-
face waters.A change from predomi-
nantly land-based food to mainly ma-
rine-derived food as recently reported
by archaeologists may thus be interpre-
ted as to show adaption by the Norse
to these changed conditions that simul-
taneously negatively affected the land
use potential. As a part of the project,
sidescan sonar investigations were also
performed.These provided evidence for
a relative sea level rise of up to about
3m during the past 1000 years, which
is another factor which negatively influ-
enced the land use capacity of the
Norse.
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Det indre af Ameralikfjorden, Nordboernes Lysefjord iVesterbygden. | om-
radet findes mange ruiner af norrgne bosettelser med et omliggende tun.
Klimaet pa tidspunktet for boseettelserne for omtrent 1000 &r siden var
mildere end nutidens, selvom de indre trakter ner indlandsisen ogsa i dag
har betydeligt lunere somre end kystomréaderne.







Granplantage i Sgnderjylland ramt af stormfaldet i 1999. De voldsomme storme
vi har oplevet i de senere &r menes at have sammenhzang med den globale op-
varmning. Den globale opvarmning anses for at veere en falge af den menneske-
skabte CO2 udledning til atmosfeeren.

Erfaringer efter stormfaldet fra naturskovomréadet Draved Skov i Sgnderjylland vi-
ser, at omrader med gamle traeer og hgj vandstand er et mere stabilt skovsystem
end de omliggende naletraeplantager, hvor skaderne blev store.

LAGRING AF CO2 | UNDERGRUNDEN

af Niels Peter Christensen og Michael Larsen

Orkanen som i december 1999 raserede Nordvesteuropa, de sidste ars gentagne regnperioder med store over-
svemmelser til falge, ekstremt varme, tarre og lange hedebaglger i Middelhavsomradet, 'granne vintre’ i Nordeuropa
osv. Disse tilsyneladende andringer i klimaet far oftere og oftere debatten om mulige menneskeskabte klimazn-
dringer til at blusse op. Det er vanskeligt endegyldigt at fare videnskabeligt bevis for, at det menneskeskabte udslip
af drivhusgasser forarsager permanente andringer i det globale klima, men der er mange observationer og klima-
modeller som peger i den retning, og de forskere, som bidrager til FNs internationale klimapanel, er i stigende grad
enige om, at det er drivhusgasserne, som er arsagen til klimagendringerne. Set fra et politisk synspunkt er risikoen
for store klimagndringer tilstreekkeligt truende til at skride til handling.

Der er et stort behov for at finde metoder til at reducere udslippet af iseer CO2. Mere effektiv udnyttelse af energi
og skift til vedvarende energiformer vil kunne bidrage vaesentligt til dette mal, men iszr udvikling af alternative
energiformer tager mange ar. Hvis de industrialiserede lande skal leve op til Kyoto-aftalen vil det veere ngdvendigt
hurtigt at udvikle supplerende metoder, som kan reducere CO2-udslippet. Geologiske lag i undergrunden kan lagre
flere hundrede ars produktion af COz2 fra europzeiske kraftveerker. Den danske undergrund har et stort potentiale
for lagring.
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Menneskeskabt udslip af
drivhusgasser

Jordens naturlige processer har
altid produceret drivhusgasser,
det vil sige gasser, der udledt til
atmosferen medvirker til at til-
bageholde de af solens stréler,
som reflekteres tilbage fra jor-
dens overflade. Uden drivhusef-
fekten ville jorden have et meget
koldt klima. De to vigtigste driv-
husgasser er metan (CH4) ma-
ske bedre kendt som sumpgas
og kuldioxid (CO2), som dannes
naturlig ved nedbrydning og for-
radnelse af plantemateriale. De
gvrige drivhusgasser er forskel-
lige nitratforbindelser. CO2 ud-
ggr omtrent 2/3 af udslippet af
drivhusgasser. Jordens planter
binder meget store mangder af
COg, og feeldning af de tropiske
regnskove bidrager til foragelse
af CO2-udslippet. Atmosfarens
indhold af kuldioxid har i jor-
dens udviklingshistorie haft sto-
re naturlige udsving som fglge af
vekslende plantedakke og skif-
tende vulkansk aktivitet, som
ogsa er en naturlig kilde til CO2.

Oceanerne indeholder enorme
mangder CO2 — meget starre
end atmosfaren, og ved udveks-
ling mellem atmosfaeren og oce-
anerne er det ogsa sandsynligt,
at de forhgjede CO2 koncentra-
tioner i atmosfaren vil forsvin-
de, men det tager lang tid at
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opna denne balance, 100-200 ar.
Ved malinger pa blandt andet
iskerner fra Indlandsisen pa
Grgnland har det veeret muligt
at rekonstruere atmosfeerens
COz2-indhold fra ca. ar 1000 og
frem til vor tid. Fra industrialise-
ringens begyndelse stiger atmos-
feerens indhold af CO2 i takt
med menneskehedens voksende
forbrug af de sakaldte fossile
braendstoffer som kul, olie og
naturgas kaldes med en felles
betegnelse. De fossile breend-
stoffer er karakteriserede ved at
vaere gode energikilder (de har
et hgjt indhold af kulstof), som
ved forbrending friger store
mengder energi og CO2. Kul
olie, og gas kan saledes betrag-
tes som millioner af ar gamle
lagre af energi, dannet ved geo-
logiske processer i undergrun-
den ud fra plante og dyrerester,
som ellers ved nedbrydning i
naturens kredslgb ville have fri-
givet COz, altsa en slags fossil
biomasse.

Rigelige og billige forsyninger af
energirastoffer er en af de ve-
sentligste forudseetninger for
opbygningen af det moderne in-
dustrisamfund, som vi kender i
dag. 80-85% af de industrialise-
rede landes energibehov dakkes
af fossile braendstoffer. Resten
udggres af atomkraft og 'gran-
ne’ energiformer sa som vind,

Klimaet og atmosfaerens indhold af CO2
har varieret meget igennem jordens histo-
rie som kan inddeles i drivhus og kalehus
perioder. | den sidste del af dinosaurernes
ara; Kridt tid var klimaet generelt varmere
end i dag. De store iskapper ved polerne
smeltede, og et globalt hgjt havniveau
farte til oversvemmelse af enorme land-
omrader. lllustrationen er reproduceret
med tilladelse fra Carlsens Forlag.






sol, biomasse, geotermi og iser
vandkraft. | Danmark deaekker
vindkraft 15% af den elektriske
kraftforsyning.

FNs klimapanel har udfart en
raekke modelberegninger for,
hvordan udviklingen af COz2 -
indholdet i atmosfaeren ville
kunne forlgbe under forskellige
forudsatninger. Det grundleeg-
gende “"scenario” er baseret pa
en fremskrivning af dagens ud-
viklingstendenser (kaldet 'busi-
ness as usual’) med visse forbed-

ringer vedragrende energieffekti-
vitet og introduktion af grgnne
energiformer. Disse modelbereg-
ninger viser, at CO2-indholdet i
atmosferen, som fgr industriali-
seringen var pa ca. 280 ppmv, vil
stige fra det nuveerende niveau
pé ca. 370 ppmv, til 700 ppmv i
ar 2100. 1 ppmv (parts per mil-
lion volume) svarer til en kubik-
centimeter COz2 pr kubikmeter
atmosfere.

Hanresikskabs udiedring
ol C0a wed wlrmndng
s Teasll Brendical

Der er almindelig enighed om, at
atmosfaerens stigende indhold af
CO:z2 inden for de seneste 100-
150 ar skyldes menneskelige ak-
tiviteter, iser afbrending af fos-
sile breendstoffer. Uenigheden er
langt starre om, hvorvidt det sti-
gende CO2-indhold i atmos-
feeren nu ogsa giver anledning til
globale klimazndringer. De mest
pessimistiske klimamodeller for-
udser saledes at atmosfaerens
forggede indhold af drivhus gas-
ser vil medfare en tempera-
turstigning og en reduktion i

E
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Atmosfaerens indhold af CO2
kan rekonstrueres blandt andet
ud fra malinger pé iskerner fra
indlandsisen. Kurven viser udvik-
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jordens iskapper, kombineret
med at varmen far oceanernes
vandmasser til at udvide sig. De
deraf falgende havniveau stignin-
ger forudses at medfare omfat-
tende oversvemmelser. Overfor
disse star mere skeptiske for-
skere, for hvem den menneske-
skabte klimaeffekt blot er et
vindpust i de overordnede na-
turskabte klimavariationer.

o i .

Mens debatten raser i medierne
stiger presset pa det politiske
system, og der udarbejdes kort-
sigtede beredskabsplaner og
langsigtede internationale hand-
lingsplaner for afhjeelpning af
mulige menneskeskabte klima-
forandringer.

Indlandsisen nar frem til de inderste dele af Sgndre Stramfjord. En 20m hgj isvaeg kelver. Isklumperne fares med smeltevand mod fjorden.

Internationale aftaler
Allerede i 1896 gjorde den sven-
ske naturvidenskabsmand Svante
Arrhenius opmarksom pa risi-
koen for klimagndringer som
falge af brug af fossile breend-
stoffer, men der skulle ga et
arhundrede fer problemet blev
patreengende. Pa FNs klimakon-
ference i Rio de Janeiro i 1992
var drivhusgasserne for farste
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Oversigt over det internationale udslip af CO, fra forbraending af fossile breendstoffer
(Kyoto - malsaetningen geelder for alle 6 drivhus-gasser)

Forskel Forskel
1990b 1990a 1998b 1996a 1990-98 1990-96
Belgien 114.0 109.1 122.0 124.6 70% 14.2 %
Danmark 52.9 52.9 60.1 723 13.7 % 36.6 %
Finland 60.8 54.4 64.0 64.2 52 % 182 %
Frankrig 387.6 378.3 4129 384.3 6.5 % 1.6 %
Grekenland 85.2 72.3 100.4 77.6 179 % 7.4 %
Holland 161.4 161.2 181.4 186.4 124 % 15.6 %
Irland 31.6 33.2 40.0 36.5 26.7 % 9.7 %
Italien 432.6 408.2 459.5 420.0 6.2 % 29 %
Luxembourg 12.8 10.9 9.5 9.1 -24.1 % -16.2 %
Portugal 43.1 415 53.9 49.1 249 % 183 %
Spanien 226.1 215.0 273.0 235.6 20.8 % 9.6 %
Storbritannien 584.2 585.3 546.4 582.8 6.5 % -0.4 %
Sverige 55.4 52.7 57.0 59.4 27 % 12.7 %
Tyskland 1014.5 981.4 886.2 904.7 -12.6 % -7.8 %
Dstrig 62.1 59.4 66.6 62.7 72 % 5.6 %
EU 3324.3 32157 33329 3269.2 0.3% 1.0 %
Norge 35.1 29.8 41.7 31.6 18.6 % 6.3 %
USA 4914.3 4873.4 5478.1 5324.5 115 % 9.3 %
Japan 11245 1061.8 1230.8 1177.7 95% 10.9 %
Alle Annex | lande
(industrilandene) 24708.6 21252.1 24670.6 22741.7 -0.2 % 7.0 %

Aret 1990 er Kyoto-aftalens basisér og tallene mearket med (a) stammer fra IEA i 1998, medens
tallene market med (b) stammer fra IEA i 2000 (pressemateriale til COP 6 konferencen i Haag).
Det er bemarkelsesvaerdigt, at flertallet af landene i 2000 rapporterer starre CO2-udslip for 1990
end blot et par ar tidligere. Dette forhold illustrerer hvor kompliceret det er at opstille en palidelig
statistik for udslippet fra de forskellige lande, og det kan veere vanskeligt at skelne mellem reelle
reduktioner, og det der i den internationale jargon gar under betegnelsen 'varm luft’ - fiktive reduk-
tioner. Det lille fald i CO2-emissionerne for industrilandene under et skyldes i al vaesentlighed mas-
sive reduktioner som falge af Sovjetunionens oplgsning, medens de fleste andre landes udslip er
steget. USAs udslip af COz2 er saledes steget markant og udgjorde i 1998 ca. 22% af industrilande-
nes samlede emissioner. Det er derfor, det er sa vigtigt, at USA ratificerer Kyoto-aftalen. EU har
samlet set naesten stabiliseret CO2-udslippet til trods for en generelt stigende veekst, hvis tallene fra
2000 anvendes (- hvis de tidligere tal for 1990 anvendes er der sket en stigning pa 3.6%). Dette
skyldes i hgj grad reduktioner i Tyskland og uden dette bidrag ville resultatet i 1998 havde vaeret
en vaekst pa 5.9% for de gvrige EU-lande i snit.

Udviklingen i de danske CO2-udslip vises mere detailleret pa grafen s. 86.

Kyoto
-7.5%
-21.0%
0.0 %
0.0 %
25.0%

-6.0%
13.0%
-6.5%
-28.0 %
27.0%
15.0 %
-12.5%

4.0%
-21.0 %
-13.0 %
-8.0%

1.0%
-7.0%
-6.0 %

-5.2%



gang genstand for international
bekymring. P4 et mgde Japan i
december 1997 blev den
sakaldte Kyoto-protokol aftalt.
Den bestar i en aftale om, at de
industrialiserede lande i perio-
den 2008-2012 skal reducere
deres udslip af drivhusgasser
med 5.2% under 1990-niveauet.
EU-landene skal som gennemsnit
nedsatte udslippet med 8%, og
Danmark og Tyskland som bru-
ger meget kul, har givet tilsagn
om reduktioner pa 21%.

Aftalen skal ratificeres af et antal
lande som reprasenterer mindst
55% af industrilandenes udslip,
hvilket kan blive sveert at opna.
Dette kom Klart til udtryk ved
sammenbruddet pa FNs klima-
konference COP6 i november
2000 i Haag, og senest har USA,
som er verdens stgrste COz2 ud-
leder, afvist at ratificere aftalen.
Der er saledes stadig ikke op-
naet enighed om en handlings-
plan for de industrialiserede lan-
des reduktion i COz2 udslippet.
Forhandlingerne genoptages pa
en klimakonference i FN-regie i
Bonn, sommeren 2001.

Hvordan kan COz2 udslippet
formindskes?

Det menneskeskabte COz2-udslip
kan meget groft inddeles i tre
nogenlunde store grupper: kraft-
veerker og industri, transport-
sektoren, og diverse herunder
boliger mv. Der er dog store va-
riationer mellem de enkelte
lande afhangig af, om der anven-
des CO2-fri energikilder som fx
atomkraft (Frankrig) og vand-
kraft (Norge og Sverige). Dan-
mark ligger pa top-10 over de

Annex | lande:

USA
Luxembourg
Australien
Canada
Finland
Estland
Belgien
Danmark
Holland

Tjekkiet

sakaldte Kyoto Annex | lande
(dvs de industrialiserede lande
som i Kyoto-protokollen har lo-
vet at skare ned pa CO2-udslip-
pet) med hgjt CO2-udslip pr.
indbygger.

Det er imidlertid ingen naturlov,
at anvendelse af fossile breend-
stoffer ngdvendigvis skal med-
fgre miljgbelastning. Nedbringel-
sen af kraftveerkernes udslip af
svovl, som tidligere var en stor
plage pa grund af syreregn, er et
godt eksempel p4, at identifice-

|
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Landenes arlige COz-udslip i tons pr. indbygger
(Kilde: IEA)
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rede problemer kan lgses ved
teknisk og menneskelig snilde.
Der findes en lang raekke mader
hvorpa COz-udslippet kan for-
mindskes:

 nedsettelse af energiforbruget
ved besparelser (fx isolering, el-
spareperer)

< mere effektiv udnyttelse af
energien (fx hgjere nyttevirkning
pa kulkraftvaerker, biler som
karer lengere pa literen)

« skift til brendselstyper med
mindre CO2-udslip (fx naturgas i
stedet for brunkul, kul og olie)

« skift til vedvarende energi

¢ lagring i undergrunden
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Tyskland har som det eneste
EU-land formaet at preastere en
vaesentlig nedsattelse af CO2-
emissionerne. Dette er primeart
sket ved at lukke en reekke uren-
table brunkulsfyrede kraftveerker
i den gstlige del af landet. Ud
over at 'plukke de lavthengende
frugter’ som IEA i Paris kalder
disse tiltag, er der en raekke
mere komplekse og langsigtede
omrader, hvor der kan gares en
indsats, fx ved at plante mere
skov og omlagning til landbrugs-
former, som binder mere CO2;
en lgsning som USA for tiden
mener kan 'klare’ det meste af
problemet. Udvikling af vedva-
rende energiformer reprasente-
rer pa langt sigt det sterste po-
tentiale.Vindmgllerne i Danmark
er et godt eksempel pa en tek-
nologi, som snart kan sta pa

egne ben. En anden mulighed er
geotermisk varme, hvor Dan-
mark har muligheder for at
traekke energi ud af varmt vand i
undergrunden flere steder i Jyl-
land og sandsynligvis i @resunds-
regionen, som for tiden under-
sgges. | en overgangsperiode, in-
den disse vedvarende energifor-
mer er udviklet fuldt ud, vil fos-
sile braendstoffer dog stadig
veere den langt dominerende
kilde til at opretholde vores nu-
veerende levestandard.Vi har
derfor brug for en metode til ef-
fektivt at nedbringe CO2 udslip-
pet fra vores energiproduktion.
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Strgmningsretning

Erfaringer og studier fra udlandet viser, at CO2 kan lagres sikkert i undergrunden, hvis en raekke forudsaetninger er opfyldt. For at lagre
CO2 komprimeres gassen og pumpes ned i porgse sandlag eller hulrum i nedlagte salt- eller kulminer. Lagringen sker pa stor dybde
(mere en ca. 1 km), hvor CO2 opfarer sig som en vaske. Impermeable lerlag forhindrer, at CO2 kan undslippe til atmosfaeren.

Geologisk lagring i under-
grunden

Lagring af gasser og vaesker i un-
dergrunden er en kendt tekno-
logi som anvendes i stigende
grad. Is&r lagres naturgas i un-
dergrunden i nzerheden af for-
brugerne for at sikre forsyningen
i tilfelde af leverancestop eller
for at udjaevne arstidsvariationer
i forbruget. | Nordamerika er
der omtrent 200 lagre af natur-
gas i undergrunden, medens der
i Europa er cirka 100. Danmark

har to lagre af geologisk forskel-
lig karakter; 1) udskyllede hul-
rum i en salthorst ved LI. Torup i
det nordlige Jylland og 2) dybt-
liggende sandlag ved Stenlille i
Vestsjelland. | andre lande bru-
ges desuden udtegmte olie- og
gasfelter, og enkelte steder ogsa
gamle kulminer (fx i Belgien).
Kuldioxid vil kunne lagres i de
samme typer af underjordiske
lagre.

For effektivt og sikkert at kunne
lagre CO2 i undergrunden skal
en rakke forudsetninger veere
opfyldt: reservoiret, som typisk
vil veere sand eller muligvis kalk,
skal veere af god kvalitet med hgj
porgsitet (sa det kan rumme
meget CO2) og permeabilitet (sa
der kan pumpes CO2 med hgje
pumperater). Desuden skal det
ligge pa en dybde pa knapt 1 km
eller dybere, da CO2 skal lagres
under sa hgit tryk, at den kom-
mer pa vaeskeform. Lagring pa

81



gasform ville kraeve enorme la-
gerstarrelser. P4 sa stor dybde
indeholder reservoirerne salt-
vand, og der er saledes ingen
konflikt med drikkevandsfore-
komsterne. Udover reservoir-
bjergartens egenskaber skal un-
dergrundslageret sikre, at CO2
ikke undslipper til overfladen.
Dette kraver en effektiv forseg-
ling opad med en teet kappe-
bjergart (ler eller kalk) og en
begransning til siderne i form af
en strukturel eller stratigrafisk
lukning. Det er dog ogsa muligt,
at lagre CO2 i sandlag, som ikke
er lukkede til siderne, men opad-
til begraensede af kalk. Kemiske
reaktioner vil standse opadsti-
gende CO2 og strgmning ud til
siderne vil sandsynligvis ske me-
get langsomt, fx 1-2 km pé hun-
drede ar.

| et samarbejde med geologiske
undersggelser i 7 andre lande er
GEUS projektleder pa et EU-fi-
nansieret studium, "GESTCO-
projektet", af de geologiske lag-
ringsmuligheder ner de euro-
paiske kraftvaerker og store in-
dustrielle CO2 punktkilder.
Projektet, som har vakt stor in-
ternational interesse, udvikler
ogsa en teknisk-gkonomisk mo-
del for planleegning og prisbereg-
ninger af forskellige kombinatio-
ner af COz-udslipskilder (kraft-
veerk eller fabrik), transport (ty-

82

pisk ny eller eksisterende rar-
ledning) og geologiske lagerty-
per. Det er planlagt at modellen
vil blive lagt ud pa Internettet,
saledes at offentlige og industri-
elle parter har adgang til projek-
tets resultater. Offentliggarelse
af resultater og anbefalinger vil
blive fulgt op med en offentlig
haring for at sikre politikerne
0g andre beslutningstagere det
bredest mulige grundlag til vur-
dering af konsekvenser af CO2
lagring.

Erfaringer for lagring af CO2
i undergrunden

Lagring af CO2 finder allerede i
dag sted pa en rakke udenland-
ske anleeg. Et af de starste er
det norske Sleipner gasfelt i den
nordlige del af Nordsgen, om-
trent midtvejs mellem Stavanger
og Aberdeen. | de fleste fore-
komster af naturgas, bl.a. de dan-
ske, er det naturlige indhold af
CO2 under et par procent. Der
findes dog en raekke markante
undtagelser, hvor indholdet er
sd stort, at CO2 — som ikke

kan brende — ma fiernes fra
den naturgas, som skal selges

til forbrugerne. | Sleipner gas-
feltet er COz-indholdet pa om-
trent 9%, og i det neerliggende
britiske Miller felt er det endnu
hgjere. Pa Sleipner feltet pro-
duceres der meget store
mangder naturgas som via en

rgrledning sendes til Tyskland.
For naturgassen kan szlges, skal
kuldioxiden reduceres til ca.
2.5% - det bliver til 1 million
tons CO2 om aret, svarende

til 3% af Norges samlede CO2
udslip.

Rensningen sker ved at vaske na-
turgassen med en serlig veeske
(amin eller mono-ethanolamin)
som senere genvindes. Proces-
sen er effektiv men dyr, og kan

i gvrig ogsa anvendes pa rgggas
fra kraftveerker. Far Kyoto (og
indfarelse af en norsk CO2 ud-
ledningsafgift) ville CO2 blot
blive sluppet ud i atmosferen,
men pa Sleipner har Statoil valgt
at bygge verdens farste anleeg til
lagring af CO2 ud fra miljgmees-
sige hensyn.Via en seerlig injekti-
ons boring pumpes kuldioxiden
ned i saltvandsholdige sandlag i
omtrent en kilometers dybde,
hvor den ventes at forblive i




flere hundrede eller mest sand-
synligt i tusinder af &r. Sandlaget
er dakket af tette lerlag, men er
ikke begreenset til siderne.

GEUS er deltager i en stor in-
ternational forskningsgruppe
(SACS-projektet), som studerer
sandets udbredelse, lerseglets
taethed og de kemiske effekter af

lagringen af COz2 i form af kul-
syre, hvor surhedsgraden (pH)
er pa 3. Udbredelsen af CO2-
’boblen’ males direkte ved hjzlp
af sdkaldt 4-dimensional seismik
(dvs. 3-dimensional seismik
indsamlet pa forskellige tids-
punkter).Andre steder i verden
er COz2 blevet pumpet ned i un-

dergrunden for at foragge den
maengde olie, der kan indvindes
fra et oliefelt. Denne teknologi
har veeret anvendt i mere end
50 projekter inden for de sidste
20-30 ar, primeert i USA og i et
tilfeelde i Tyrkiet. Motivationen
har i disse situationer varet at
forgge udnyttelsen af oliefore-
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hvor CO2 lagres i undergrunden af mijgmaessige hen-
syn, og anlaegget sparer hvert &r atmosfaeren for 1 mil-
lion tons CO2 . Injektionen af CO2 overvéges ngje bl.a.
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belger ned i undergrunden og méle de lydbglger som
kastes tilbage, kan udbredelsen af CO2 i sandlaget di-
rekte ses. Figurerne er reproduceret med tilladelse fra
Statoil.
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komsterne, idet der i de fleste
tilfelde anvendes kuldioxid fra
naturlige forekomster. En inter-
essant undtagelse er det gamle
Weyburn oliefelt i Canada. Efter
at have produceret fra feltet i
mange ar, var der ved de almin-
deligt anvendte metoder (herun-
der injektion af vand) indvundet
ca. 36% af de fundne oliemeng-
der, og feltets lukning var ner. |
2000 har man imidlertid bygget
en 300 km lang rgrledning fra et
bygasanlaeg (baseret pa kul) i
North Dakota i USA til Wey-
burn feltet, hvor CO2 skal bru-
ges til at forgge indvindingsgra-
den til 50% eller mere, samtidig
med at der lagres omtrent 20
millioner tons CO2. Den fo-
rggede olieindvinding betaler for
omkostningerne ved at reducere
udslippet af kuldioxid til atmos-
feeren. GEUS deltager i et forsk-
ningsprojekt i tilknytning til Wey-
burn CO2-projektet, blandt an-
det for at fa erfaring med CO2
som en indvindingsforbedrende
metode, som muligvis kan anven-
des pa de danske oliefelter. Hvis
forventningerne fra Weyburnfel-
tet kunne overfares til de dan-
ske olieforekomster, ville det —
teoretisk set — kunne betyde, at
Danmark ville kunne vare selv-
forsynende med olie i yderligere
en arraekke og samtidigt kunne
nedbringe sit CO2 udslip.

Reduktion af COz2 fra kraft-
veerker, industri og transport
For at CO2 lagring skal vere
gkonomisk rentabelt og praktisk
muligt, skal den totale mangde
CO:2 fra en punktkilde vere stor
(over 1 mio. ton/ar), og koncen-
trationen af CO2 i rgggassen
vaere tilstraekkelig hgj. Jo hgjere
CO:2 koncentrationen er i rgg-
gassen, desto billigere er det at
udvinde et ton CO2. Kraftveer-
ker som bruger fossile braend-
sler opfylder begge disse krav og
repraesenterer med fa undtagel-
ser de stgrste punktkilder for
CO2-udslip til atmosfaeren. Far
lagring af CO2 i undergrunden
skal rgggassen dog renses for
COz2, som kun udggr 5-15% af
rggen. Mengden af COz2 pr. pro-
duceret energienhed afhaenger
af braendselstypen. (Se diagram
s.85 om indhold af CO2 pr.
energienhed fra kul, olie og na-
turgas).

Udslippet af CO2 fra kraftvaerker
var i EU plus Norge pa knapt

1 gigaton (1000 millioner tons)

i 1990. | et studie under ledelse
af den Britiske Geologiske Un-
dersggelse skannedes det i
1996, at der i Europas under-
grund kunne lagres 700-800 ars
CO:2 produktion fra kraftvaerker,
med langt det meste under
Nordsgen. Det blev samtidig be-
regnet, at den ekstra pris for

elektricitet ville ligge pa 40-80%
af produktionsprisen, svarende
nogenlunde til merprisen for
elektricitet fra vindmgller.

| Holland anvendes der hvert ar
store mangder naturgas til op-
varmning af drivhuse samt pro-
duktion af COz2, som gger plan-
ternes vaekstrater. P3 et raffina-
deri i Rotterdam slippes arligt 1
million tons ren CO2 ud i atmo-
sfeeren og muligheden for at an-
vende denne CO2 strgm i driv-
husene undersgges i gjeblikket.
Ideen er at sende denne kuldi-
oxid i en rgrledning til et ud-
tomt naturgasfelt, hvorfra det
om sommeren skal fgres videre
til drivhusene, s man kan undga
at breende naturgas af blot for at
producere COs.

Ved at kombinere teknologi
kendt fra raffinaderier med
lagring af CO2 er det muligt at
bygge naturgaskraftveerker, som
ikke udleder CO2 til atmosfee-
ren. Naturgas nedbrydes relativt
enkelt til brint (H2) og ren COo.
Brinten bruges som brandsel i
en gasturbine pa kraftveerket
eller til braendselsceller, og rag-
gassen bestar af vanddamp. Kul-
dioxiden kan lagres i undergrun-
den, evt. i forbindelse med for-
bedret olieindvinding. | Norge,
som har behov for mere elektri-
citet end vandkraften kan levere,
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er der udfgrt konkrete planer
for denne type kraftveerker; det
var i gvrigt en strid om CO2-fri
naturgas kraftvaerker eller kon-
ventionelle naturgas kraftvaerker
som fgrte til den norske rege-
rings fald i 1999.

Enkelte andre energikreevende
industrier producerer en strgm
af ren COz2 som en del af deres
virke, for eksempel i forbindelse
med fremstilling af kunstgadning.
Det vil veere narliggende at
bruge CO2 fra sadanne typer
anleg til at demonstrere, at
geologisk lagring er en mulig
metode til reduktion af det
menneskeskabte COz-udslip.
Fordelen vil veere, at den mest
omkostningstunge del, nemlig
rensning af rgggas, helt kan und-
veeres her, svarende til omtrent
2/3 af omkostningerne.

Transportsektoren er i lighed
med Kkraftveerkerne en meget
stor kilde til COz2-udslip, men
opsamling og lagring af CO2 fra
en bils eller et flys udstedning er
naturligvis urealistisk. Udviklin-
gen af karetgjer, som kagrer
langt pa literen eller pa batterier,
er gaet skuffende langsomt og
stattes ikke udpraeget af forbru-
gerne. De seneste 10 ar er der
dog sket en markant udvikling i
de sakaldte braendselsceller til

erstatning for forbreendingsmo-
torer i biler. Breendstoffet er en-
ten brint, som giver ren vand-
damp i udstadningen, eller me-
tanol, som giver bade vanddamp
0g CO2 i udstgdningen. | Tysk-
land har man udviklet flere bus-
ser og nogle fa forsggsbiler, som
drives af breendselsceller, som
bruger brint.

Det er ikke problemlgst at
bruge brint som breendstof, men
det har den indlysende fordel, at
det ikke indeholder kulstof og
derfor ikke giver anledning til
CO2-udslip ved forbraending.
Processen er imidlertid kun mil-
jemassigt forsvarlig, hvis pro-
duktionen af brint ikke farer til
gget udledning af COo. Statoil
har udviklet en vision for CO2-
fri anvendelse af fossile breend-
stoffer, hvor brint og CO2 lag-
ring indgar som vigtige kompo-
nenter.

Lagringsmuligheder i
Danmark

Danmarks arlige CO2-udslip er
pé ca. 60 millioner tons, heraf
ca. 22 millioner tons fra kraft-
veerkerne. Det er sidstnavnte
bidrag, som er relevant i diskus-
sionen om deponering af CO2
i undergrunden. Indtil videre

er der kun lavet meget lidt
arbejde for at kortleegge mulige
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geologiske lagringsmuligheder
for COz2 i Danmark, men efter-
forskningen af landets geoter-
miske potentiale i 1980erne
samt mange ars olieefterforsk-
ning giver en vis viden. Set med
disse gjne kan den danske un-
dergrund meget groft inddeles i
to omrader med vidt forskellige
deponeringspotentiale; nemlig
den danske del af Centralgraven
0g det Danske Bassin.

| det Danske Bassin knytter
lagringsmulighederne sig til
sandlag fra Nedre Trias (Bunter
Sandsten Formation), @vre Trias
— Nedre Jura (Gassum Forma-
tion), Mellem Jura (Haldager
Sand Formation) og @vre Jura —
Nedre Kridt (Frederikshavn
Formation). Undersggelser har
vist, at iseer sandsten fra Gas-
sum Formationen opfylder de
stillede krav til begravelses-
dybde, porgsitet og permeabili-
tet. Endvidere er sandstenene
overlejret af en tyk Nedre Jura
lerpakke med gode forseglings-
egenskaber.

Et mindre studie fra 1996 giver
nogle forelgbige skan over lag-
ringsmulighederne omkring
Alborg og Arhus. Men ogsé an-
dre steder i landet udgar Gas-
sum Formationens sandsten et
potentielt lager. DONG har
séledes gode erfaringer med

Danmarks udilip al CO7 i pariadan
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Omrader med potentielle lagringsmuligheder
i dybtliggende sandlag

" Frederikshavn Formation
> @vre Trias - Nedre Kridt . Haldager Formation
. Gassum Formation

‘ Nedre Trias  Bunter Formation

GEUS deltager i et EU finansieret forskningsprojekt GESTCO, som har til formal at kort-
legge potentielle lagringsmuligheder i en raekke europeeiske lande. | Danmark er interessen
koncentreret omkring saltvandsholdige sandlag fra Trias og Jura og tidlig Kridt tid. Baseret pa
lagenes begravelsesdybde, tykkelse og porgsitet kan der konstrueres et kort over de omrader
af Danmark, hvor lagringsmulighederne er starst.

87



88

1000

2000

3000

4000

5000

Gassum Voldum - 1
A A
Reservoir i Kappe af

porgs sandsten tzt lersten

Geologisk snit gennem undergrunden nordgst for Arhus. Seismisk kortlaegning og aldre boringer efter olie og geotermisk
energi viser tilstedeveerelsen af sandlag af Sen Trias—Tidlig Jura, og Mellem Jura alder. De saltvandsholdige sandlag er defor-
meret af dybtliggende saltpuder ved Gassum og Voldum, hvor lagene er skubbet op i kuppelformede strukturer.

Erfaringer fra gaslagring viser, at sddanne geologiske strukturer er velegnede som underjordiske lagre.
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De mest interessante sandlag findes i
aflejringer fraTrias og Jura tiden.
Kalkaflejringer fra Kridt tiden bliver
0gsa undersggt.

Gassum Formationens sandsten
som reservoir i naturgaslageret
ved Stenlille pa Sjeelland. Her lag-
res naturgassen i 1100 meters
dybde i en geologisk struktur,
som forhindrer at gassen spre-
des til siderne. Observationer
siden gaslagringens start har vist,
at reservoiret er stabilt, og at
naturgassen ikke kan undslippe
til overfladen.

Det er muligt, at produktion af
geotermisk energi og lagring af
CO2 kan kombineres ved at op-
lgse CO2 i det afkalede retur-
vand pa et geotermisk anleeg.

| Thisted produceres geotermisk
varme med succes, og anlaegget
er sidst i ar 2000 blevet udvidet
med en ny varmeveksler. An-
leegget anvender varmt vand fra
Gassum Formationen i 1250
meters dybde. Thisted Varme-
veerk arbejder for tiden sammen
med DONG og GEUS pa en ny
ide, nemlig at lagre overskuds-
varme fra sommerens affaldsfor-
brending i det geotermiske re-
servoir, sd varmen kan anvendes
om vinteren og dermed redu-
cere forbruget af naturgas. En
sadan lgsning vil ggre de geoter-
miske anleeg langt mere rentable.
Konceptet vil ogsa kunne anven-
des andre steder, fx i Kgbenhavn
og i Dsteuropa, hvor der foregar
en, delvis med dansk stgtte, ud-
bygning af geotermien. Hvis de

geotermiske anleeg for alvor vin-
der frem, vil de maske blive cen-
tre for COz2 lagring, idet de ek-
stra anlaegsudgifter for CO2-de-
len vil veere meget sma. GEUS
deltager via GESTCO aktivt i
forskning og udvikling af dette
omrade. Hertil kommer mulig-
heden for at anvende CO2 som
indvindingsforbedrende metode
pa de danske oliefelter i Nord-
sgen (200-250 km fra land) og
muligheden for at bruge ud-
tomte olie- og gasfelter som
geologiske lagre for CO2 fra
kraftveerkerne. Den starste del
af den danske olie- og gaspro-
duktion stammer fra kalkreser-
voirer af @vre Kridt og Danien
alder, og det er ikke umuligt, at
CO2 vil kunne vare en velegnet
metode til at forbedre olieind-
vindingen, blandt andet fordi kul-
syre vil kunne forbedre kalkre-
servoirernes stramningsegen-
skaber. Hvis det antages, at ét
ton CO2 kan lagres for hvert
ton olie eller gas, som kan ind-
vindes, vil lagerkapaciteten svare
til de danske kulbrintereserver
samt de producerede mangder
til nu. Det svarer med de nu-
veerende forhold til, at omkring
20-25 ars produktion af COz2 fra
kraftveerkerne ville kunne lagres
i felterne.
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Politik, planleegning og
gkonomi

Den danske energipolitik omfat-
ter for tiden ikke anvendelsen af
geologisk lagring af COz2. Der
satses i stedet pa mere effektiv
anvendelse af energien og pa
skift til vedvarende energifor-
mer, iseer vindmgller. Geologisk
lagring af COz2 kunne imidlertid
vaere en supplerende mulighed i
tilfelde af, at de iveerksatte for-
anstaltninger ikke er tilstraekke-
lige eller ikke kan nd malene
hurtigt nok, samt hvis det bliver
nagdvendigt med starre redukti-
oner end aftalt i Kyoto.

Det Internationale Energiagentur
(IEA) i Paris har beregnet om-
kostningerne ved at opsamle og
lagre CO:2 fra forskellige kilder.
De samlede omkostninger varie-
rer fra positive, hvis COz2 lagres i
forbindelse med indvindingsfor-
bedrende foranstaltninger (den
@gede olieproduktion betaler for
lagringen) til en udgift pa 40-60
US $ per ton CO2-udslip som
undgas. Langt den starste del af
omkostningerne er bundet i
koncentration og opsamling af
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CO:2 fra ragggasser, mens udgif-
terne til transport og geologisk
lagring er sma 5-15 US $ per
ton CO2. De ggede omkostnin-
ger ved opsamling og geologisk
lagring er saledes af samme
stgrrelsesorden som reduktion
af CO2 udledning til atmosfaeren
ved at erstatte konventionelle
kraftveerker med vedvarende
energikilder som vindmgller og
solenergi.

IEA er begyndt at behandle geo-
logisk lagring af CO2 som en
serigs mulighed, der kan vare
med til at nedbringe COz2-udslip-
pet. En sarlig IEA organisation,
The Greenhouse Gas R&D Pro-
gramme (GHG), er blevet dan-
net, og Danmark er medlem af
denne. Geologisk lagring af CO2
betragtes af GHG som et vigtigt
supplement til arbejdet med en
omlagning af den nuveerende
energistruktur baseret pa fossile
brendstoffer. GHG afholdt i
samarbejde med bl.a. GEUS en
konference i Kgbenhavn i juni
2001 for at belyse perspektiver
og interessekonflikter i fremti-
dens CO:2 lagring.

Lees mere om the Greenhouse
Gas Programme pa:
www.ieagreen.org.uk

Laes mere om SACS projektets
Sleipnerfeltprojekt pa:
www.ieagreen.org.uk/sacshome.
htm

Laes mere om GESTCO pa:
WWW.eurogeosurveys.org/
projects/GestcoWeb

Landskab omkring lille Torup som huser
et af Danmarks to underjordiske gas-
lagre.

Den gule stolpe ved vejen midt i billedets
baggrund markerer en nedgravet natur-
gasledning. CO2 transporteres i samme
slags rarledninger.


www.eurogeosurveys.org
www.ieagreen.org.uk/sacshome
www.ieagreen.org.uk







GEUS’ INTERNATIONALE ARBEIDE

Leif Thorning

Det er naturligt for en forskningsinstitution som GEUS at arbejde internationalt, ja, pA mange omrader ville det
slet ikke g& uden. Forskning og udvikling inden for de omrader som GEUS beskaftiger sig med er internationalt
anlagt, og uden et godt kendskab til hvad der foregar i lignende miljger rundt om i verden, ville GEUS’ egne aktivi-
teter og resultater ikke have den forngdne kvalitet. Derfor er mange internationale netveerk oprettet og vedlige-
holdt af de deltagende forskere selv, og derfor er det et krav, at der skal publiceres internationalt. Det forstar for-
skerne, og det indretter de sig efter.

Ogsa som institution er GEUS involveret i mange internationale aktiviteter og har dertil svarende forpligtigelser,
f.eks. omkring EU, sammenslutninger af Geologiske Undersggelser pa nordisk, europzeisk og globalt plan. Gennem
disse kanaler foregar der en livlig udveksling af erfaringer og viden, og der har veret rig lejlighed til at vurdere og
sammenligne den udvikling som geologiske undersggelseorganisationer i alle verdensdele har gennemgaet i lgbet
af de sidste ar. GEUS' ledende rolle i arbejdet i Grgnland og involvering pa Feergerne har yderligere styrket det in-
ternationale islet i organisationen.

GEUS’ aktive medvirken i
udviklingshjeelpen

Danmark er internationalt kendt
for at yde et stort og vigtigt bi-
drag til udviklingslandene og er
det eneste land, hvor hjeelpen er
godt over én procent af brutto-
nationalproduktet. Da der for et
par ar siden kom signaler fra mi-
nisteriet om at institutioner som
GEUS, med deres store eksper-
tise pa mange omrader, burde/-

skulle involvere sig mere direkte
i udviklingsprojekter, blev det
modtaget med interesse i huset.
Det fgles helt naturligt at lade
den erfaring og ekspertise, som
er samlet i GEUS, deltage i de
vigtige og politisk hgijt priorite-
rede opgaver bl.a.i ulandene.
GEUS havde tidligere erfaringer
fra udenlandske projekter af
denne type, fx iVietnam, i de
baltiske og gsteuropziske lande,

og ogsa under fiernere himmel-
strgg i Afrika. Mange af GEUS’
medarbejdere havde ogsa per-
sonlige erfaringer pa omradet.
Det stod imidlertid klart, at hvis
omfanget af denne type aktivite-
ter i udviklingslande og @steuro-
pa skulle @ges betydeligt, matte
der en meget malrettet indsats
til. GEUS udarbejdede derfor en
strategi for gget deltagelse i ud-
viklingsprojekter, som blev indar-

Tinmine i Bolivia. Den grdbrune bunke midt i billedet er affald fra opar-
bejdningen af malmen. Affaldet er miljggiftigt, fordi det indeholder tung-
metaller. Minen er lukket, men lokalbefolkningen fortseetter brydningen
med handkraft, ofte under usle forhold. GEUS har bl.a. bidraget med mil-
jeundersggelse, hvor faren vurderes for tungmetalforurening af landbrugs-

omrader neden for brydningsomradet. 03



bejdet i resultatkontrakten
2000 - 2003. Malet er her, at
aktiviteter i udviklingslande og
@steuropa i lgbet af resultat-
kontraktens |gbetid skal na op
pa 5-10 % af omsztningen.Ved
udgangen af 2000 er processen
godt i gang. GEUS har allerede
gennemfart de farste projekter
med succes og er nu langt inde i
flere opsggende og forbere-
dende aktiviteter. GEUS ma si-
ges stadig at befinde sig i en
aben fase, hvor mulighederne
ops@ges 0g undersgges, men i
lgbet af 2001 bliver det ngdven-
digt at fokusere og koncentrere
indsatsen. Selvom der stadig er
et stykke vej til malet, tegner
2001 til at blive et meget aktivt
ar pa omradet.

Hvad kan GEUS tilbyde?
GEUS er en forskningsinstitu-
tion og i udgangspunktet tem-
melig forskellig fra rene konsu-
lentfirmaer, pa godt og ondt.
GEUS kan maske siges at veere
mere velegnet til lange seje
traek, som i 'twining arrange-
menter’, og har allerede gode
erfaringer i forbindelse med in-
stitutionel kapacitetsopbygning.
Denne type opgaver ligger godt
for en faglig bred organisation,
som kan kombinere bistandsop-
gaven med nationale opgaver. Pa
samme made som nér det drejer
sig om radgivning af danske og

94

grenlandske myndigheder, ma
det ogsa i forhold til ulande
geelde, at indsatsen ber hvile pa
et solidt grundlag af faglige ud-
viklings- og forskningsaktiviteter
—om end de ikke behgver at
udggre hovedparten i ethvert
projekt. Pa mange omrader har
GEUS et fordelagtigt udgangs-
punkt i den radgivende virksom-
hed, vi udfarer over for myndig-
heder i Danmark og Grgnland.
GEUS har i en lang periode del-
taget aktivt i praecis den form
for ansvarlig myndighedsbehand-
ling, som mange ulande har sa
stort et behov for, og som de
gerne vil have opbygget.

Under de strategiovervejelser
der blev gennemfgrt op mod
indgaelsen af den nuvarende re-
sultatkontrakt, udkrystalliserede
der sig fem vigtige omrader,
hvor GEUS uden tvivl har meget
at tilbyde ulandene, hvad angar
hade faglig ekspertise og langsig-
tet institutionsopbygning:




hovedomrader

Indien

Databanker og arkiver

Savel den fysiske opbevaring af prgver og data, som
handtering af de elektronisk baserede databaser er
af betydning for de fire andre hovedomrader

Mineralske ressourcer

Faglig viden om mineraliseringer, tolkning af rele-
vante data; deres udnyttelse og pavirkning af mil-
joet; systemer til handtering af myndigheders regu-
lering af mineralsektoren

Olie og gas

Faglig viden om forekomster af olie og gas, samt
metoderne til tolkning af iseer seismiske data; myn-
dighedsvurderinger af prospekter

Vand

Forekomster af vand, pa overfladen og iszer som
grundvand; modeller; kvalitet og monitering; orga-
nisering af brugen og fordeling af vand

Kyster

Beskrivelser og tolkninger; stabilitet over for men-
neskeskabt pavirkning, som anlegsarbejder og res-
sourceudnyttelse

Gennem disse fem hovedomra-
der har GEUS mulighed for at
yde ulandene assistance, der har
stor betydning for en fornuftig
0g baeredygtig udnyttelse af lan-
denes naturgivne ressourcer.

Opbygning

af nye feerdigheder

GEUS er selvfglgelig ikke uvant
med deltagelse i projekter pa
kommerciel basis. Men det er
ngdvendigt at have en detaljeret
forstaelse af de helt sarlige reg-
ler, der geelder for forberedelse,
undersggelse og implemente-
ring af ulandsprojekter. Der er
derfor startet en malrettet, op-
sggende virksomhed over for
internationale sponsorer af
ulandsarbejde, sasom Verdens-
banken, den Nordiske Udvik-
lingsbank, den Inter-amerikan-
ske Udviklingsbank, den Afrikan-
ske Udviklingsbank og den Asia-
tiske Udviklingshank, for at nav-
ne nogle af de vaesentligste.
Samtidig er GEUS meget op-
marksom pa de projekter som
udbydes af de danske organisa-
tioner som Danida, Dancee,
Dancea og Danced. GEUS er
indstillet pa at deltage i konkur-
rencen om opgaver pa basis af
internationale udbud og vil fo-
retage en betydelig intensive-
ring af indsatsen i 2001. Ligele-
des vil GEUS veere interesseret
i kortere varende konsulentop-
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gaver, f.eks. i forbindelse med
tidlige faser i undersggelse af
nye projektmuligheder. En for-
steerket indsats pa ulandsomra-
det kan dog kun gennemfgres,
hvis GEUS ogsa udvikler de
ngdvendige interne procedurer
og aftaler for institutionen selv
og for personalet.

Bevarelse af ekspertise

For GEUS er det vasentligt
lgbende at bevare og udvikle det
solide forskningsbaserede faglige
grundlag for de aktiviteter som
GEUS deltager i. Det geelder
som sagt ogsa, nar opgaverne lig-
ger i udviklingslande. | den ud-
straekning det er muligt, fokuse-
rer GEUS derfor pa opgaver,
som ligger i naturlig forleengelse
af allerede velkendte faglige og
praktiske temaer. Det kan give
sig udtryk i de metoder, som
GEUS involverer i projekterne,
eller ved at projekterne placeres
i lande, hvor f.eks. den geologi-
ske opbygning ligner, hvad der
for mange geologer er velkendte
forhold i Gregnland eller andre
velkendte dele af Rigsfeellesska-
bet. Derved kan der ogsa opsta
en synergi, hvor erfaringer og vi-
den, som opstar i ulandsprojek-
terne, kan medfgre en positiv
pavirkning af aktiviteterne i de
mere hjemlige omrader. | den
forbindelse er det ogsa typisk, at
der i flere af de projekter som
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allerede er gennemfart eller

i gang er indeholdt veesentlige
elementer af egentligt forsk-
ningssamarbejde om problem-
stillinger med udspring i udvik-
lingslandene.




Alliancer og partnere

Der er en tendens til, at de pro-
jekter der udbydes i udviklings-
landene, er komplekse og har
mange aspekter. Det drejer sig
kun sjeeldent om ét fagligt speci-
fikt emne, oftere er det hele
programmer med elementer af
undersggelse, generering af ny
viden gennem forskning, myndig-
hedsaspekter inklusiv lovgivning
eller vurdering af eksisterende
love og regler, uddannelse af
mennesker i ulandene samt op-
bygning af organisationer. Det er
derfor naturligt, at GEUS i lighed
med andre aktarer pad omradet
har behov for at alliere sig med
partnere, sa det er muligt i fal-
lesskab at deekke de mange
aspekter af typiske ulandsprojek-
ter. GEUS vil, som det er sket
indtil nu, ogsa i fremtiden indga
de ngdvendige partnerskaber
med danske eller udenlandske
firmaer og med andre institutio-
ner i Danmark eller i udlandet.
Ikke mindst ser GEUS det som
meget vasentligt at inddrage lo-
kale institutioner og medarbej-
dere i de udviklingslande, som
projekterne berarer. GEUS er
her helt i overensstemmelse
med det som f.eks.Verdenshan-
ken kalder ’ the Participation
Principle’.

Status ved udgangen af 2000
| lgbet af 2000 er GEUS kommet
godt i gang med den nye type af
aktiviteter og har indvundet
flere veerdifulde erfaringer. Pro-
jekter startet i 1999 er afsluttet
som planlagt og danner grundlag
for nye ansggninger. Nye projek-
ter er startet i 2000 og er stadig
aktive, mens forarbejdet til nye
projekter i 2001 er blevet inten-
siveret betydeligt.

Den mangearige indsats i Viet-
nam, omkring kapacitets- og in-
stitutionsopbygning pa olie og
gasomradet ved Vietnam Petro-
leum Institute, har dannet grund-
lag for udarbejdelsen af en
ansggning til Danida/ENRECA
om statte til et fortsat uddan-
nelsesprojekt; forelgbig over tre
ar. Projektet beskaftiger sig med
integreret analyse og modelle-
ring af geologiske bassiner iViet-
nam og en vurdering af deres
olie/gas potentiale. Der forven-
tes svar pa ansggningen i lgbet
af fgrste halvar 2001. Sammen
med mange andre danske og
thailandske deltagere og bidrags-
ydere er GEUS ogsa involveret i
oprettelsen af et forskningscen-
ter vedrgrende skove og men-
nesker i Thailand, samt i et andet
projekt i Malaysia vedrarende
bevarelse og baeredygtig udnyt-
telse af skove, det sidstnavnte fi-
nansieret af Danced.

| 2000 blev et et forskningspro-
jekt i Tanzania afsluttet, der var
finansieret af Danida/RUF. | et
samarbejde med Universitetet i
Dar es Salaam og Geological
Survey of Tanzania i Dodema
gennemfgrte GEUS og DMU et
pilot projekt med kombineret
mineralefterforskning og mil-
jomaessig vurdering. Baseret pa
erfaringer fra dette projekt er
der nu udarbejdet planer for et
fortsat samarbejde omkring ud-
dannelse pa M.Sc. og Ph.D. ni-
veau i malmgeologi og miljavur-
dering. Projektet taenkes fore-
Igbigt at lgbe over fire r, og
der er indsendt ansggning til
Danida/ENRECA om finansiering
med forventet svar i lgbet af
farste halvar 2001.

Et andet pilot projekt i Uganda,
der startede i 2000 er ogsa fi-
nansieret af Danida/RUF. Projek-
tet, der blandt andet gennem-
fares i samarbejde med Make-
rere Universitetet i Kampala og
London School of Hygiene and
Tropical Medicine, forsgger at
vurdere muligheden for at re-
konstruere farlige sygdommes
historie og klimasvingningers
pavirkning heraf ved at studere
sgsedimenter i det gstlige Afrika.

| @steuropa har der i 2000 isaer

veeret aktiviteter i Ukraine og
Rumenien. Projektet i Ukraine
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er finansieret af Dancee og er
rettet mod en undersggelse og
gerne afveergelse af de uheldige
fglger pa grundvandet af mine-
drift og industriel produktion.
Projektet i Rumenien er et led i
et stgrre,Verdensbank finansieret
program med det formal at op-
rette og modernisere mineral-
sektoren i Rumanien. GEUS ar-
bejder her sammen med to in-
ternationale firmaer Landmark
EAME, England, og Intergraph
Inc, Rumeenien, om at udvikle et
matrikelsystem for miner og til-

98

Smaskala minedrift i Afrika. Aben guldmine i Tanzania.
Malmen udgraves, knuses og formales med handkraft.
Den formalede malm bliver blandet med metallisk
kviksglv. Blandingen bliver ristet i en jernpande over
aben ild; kviksglvet fordamper og guldet ligger tilbage.
Man kan taenke sig til kviksglvforurening af arbejderne
og miljget. GEUS har bidraget til at indfare en miljgven-
lig metode til guldudvindingen, hvor starstedelen af

kviksglvet kan genindvindes.

harende databaser og procedu-
rer i overensstemmelse med den
Rumenske minelov, som admini-
streres af National Agency for
Mineral Resources i Bucharest.
GEUS er saledes godt i gang med
at nyttiggere sin viden og eks-
pertise i udviklingslandene pa
mange og vigtige omrader. Det
har sin effekt pa det daglige liv i
GEUS, men frem for alt er det
forventningen, at det vil have en
positiv effekt i modtagerlandene.




En snedaekket gade uden for National Agency
for Mineral Resources i Bucharest. Rumenien
er rig pd mineralske ressourcer, men bade in-
dustrien og myndighederne har et staerkt behov
for at omstille sig til moderne vestlige metoder
0g hormer.
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Bestyrelse

Direktion

ADMINISTRATION OG SERVICE

Sekretariat Information EDB

FORSKNINGSAFDELINGER

Geofysik Geokemi Geologisk Geologisk Hydrologi
datacenter kortlegning
Kvartzr- og . Miljshistorie og Reservoir-
A . Malmgeologi . crs :
maringeologi klimaudvikling geologi
Stratigrafi

PROGRAMOMRADER

MINERALSKE

DATABANKER
o VAND ENERGI RASTOFFER OG NATUR OG
RESSOURCER RASTOFFER GRONLANDS- MILID
FORMIDLING KORTLAGNING
Dansk

Lithosfzerecenter
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ORGANISATION

GEUS var i 2000 organiseret med ti forsknings-
afdelinger og tre administrative/serviceafdelinger.
Derudover er Dansk Lithosferecenter(DLC)
administrativt tilknyttet GEUS.

Det faglige arbejde foregar pa 5 programomra-
der, hvor opgaverne lgses i starre eller mindre
projektgrupper, som ofte bemandes pa tveers af
afdelingsstrukturen.

Projektstrukturen betyder at medarbejdere

fra flere forskningsafdelinger normalt deltager i
samme projekter og er sdledes medvirkende til
at udvikle savel det faglige som det sociale milja.
Ved arsskiftet 1999-2000 blev det faglige direkti-
onssekretariat nedlagt og midlertidigt lagt under
det administrative sekretariat, men blev pr. 1.12.
2000 endeligt placeret i den ny Informations-
afdeling, hvor ogsa "Foto og Grafisk Enhed” blev
placeret.

Der kan lzses mere om organisationen pa
GEUS' internetsted (www.geus.dk) og i beskri-
velsen af afdelingernes arbejdsopgaver pa side
106 - 111 i denne arsberetning.
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Per Buch Andreasen, bestyrelsesformand, adm. over-

lege, dr.med., Kgbenhavns Amts Sygehus i Gentofte

Jorgen Bojsen-Koefoed, seniorforsker, ph.d.,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse
(GEUS), fra 1/1- 2001

Anders Bakgard, direktar, civilingenir,
Danske Vandveerkers Forening.

Ole Christiansen, vicedirektar, cand.jur.,
Skov- og Naturstyrelsen, til 31/12-2000

Else Marie Friis, professor, lic.scient.,
Naturhistoriska Riksmuseet, Stockholm, til 31/12-2000

Kirsten Friis, laboratoriefuldmaegtig,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse
(GEUS), til 31/12-2000

Roy Gabrielsen, professor,
Geologisk Institut, Universitetet i Bergen, fra 1/1-2001

Lasse Gudmundsson, Laboratoriefuldmegtig,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse
(GEUS), fra 1/1-2001

Martin Heinesen, afdelingsleder, cand.scient.,
Naturhistorisk Museum, Térshavn; fratradt pr. 25/10-
2000.

Jesper Hermansen, underdirektar, cand jur.,
Miljgstyrelsen, til 31/12-2000

Jgrgen Hay, direktar,
Dansk Olie og Naturgas A/S, til 31/12-2000

John Korstgaard, professor, lic.scient.,
Geologisk Institut, Aarhus Universitet, fra 1/1-2001

Aase Lynaes, kontorchef, cand. jur.,
Miljgstyrelsen, fra 1/1-2001

Anne-Marie Rasmussen, kontorchef, cand. jur.,
Skov-og Naturstyrelsen, fra 1/1-2001

Anette Reenberg, professor, dr. scient. Geografisk
Institut, Kebenhavns Universitet, fra 1/1-2001

Hans Kristian Schgnwandt, direktgr, mag.scient.,
Rastofdirektoratet, Nuuk, Grgnland

Peter Helmer Steen, vicedirekter, akademiingenigr,
Energistyrelsen

Lars Stemmerik, seniorforsker, ph.d.,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse
(GEUS), til 31/12-2000

Merete Styczen, Sektionsleder, lic. agro. Institut for
Vand og Miljg, DHI Hgrsholm, fra 1/1-2001

Finn Surlyk, professor, dr.scient.,
Kgbenhavns Universitet, til 31/12-2000

Suppleanter:

Arni Olafson, konsulent, cand.polit.,
(suppleant for Martin Heinesen)
Fratradt pr. 25/10-2000.

Hans Kristian Olsen, chefgeolog, cand.scient.,
(suppleant for Hans Kr. Schgnwandt)

Isfald pa dalsiden af Grejsdalen i @stgranland









LEDELSE

DIREKTION:
Martin Ghisler, administrerende direktar
Johnny Fredericia, vicedirektar

Kai Sgrensen, vicedirektar

ADMINISTRATION OG SERVICE:

Erik Stenestad, chefgeolog, direktionskonsulent til
31/10-2000

Niels Peter Christensen, chefkonsulent

Ole Bjgrn Hansen, kontorchef, Sekretariatet til
30/11-2000

Poul Danstrup Andersen, sekretariatchef fra 1/12-
2000

Arne Dinesen, chefgeolog og informationsansvarlig
chef til 30/6-2000

Henrik Hgjmark Thomsen, informationschef fra
1/9-2000

Marianne Thorsen, chefkonsulent

Sten Troelstrup, EDB-chef

John Tychsen, chefkonsulent

FORSKNINGSAFDELINGER:

Richard Bradshaw, statsgeolog, Miljghistorie og
Klima

Flemming Getreuer Christiansen, statsgeolog,
Stratigrafi

Peter Gravesen, statsgeolog, Kvarteer- og Marin-
geologi

Niels Henriksen, statsgeolog, Geologisk Kortlaegning
til 30/9-2000

Christian Knudsen, statsgeolog, Geologisk Kort-
leegning fra 1/10-2000

Finn Nyhuus Kristoffersen, databankchef, Geolo-
gisk Datacenter

Bo Lindhardt, statsgeolog, Geokemi fra 1/3-2000
Bjarne Madsen, statsgeolog, Hydrologi til 30/11-
2000

Jens Jgrgen Magller, statsgeolog, Geofysik

Per Rosenberg konstitueret statsgeolog, Geokemi til
29/2-2000

Alex Sonnenborg, statsgeolog, Hydrologi fra 1/12-
2000

Erik Thomsen, statsgeolog, Reservoirgeologi

Leif Thorning, statsgeolog, Malmgeologi

Billedet er fra Sletten Strand nord for Kebenhavn med udsigt til Ven og Skane pa den
anden side af @resund. P& Stranden gror et par gamle piletraeer; treeerne ligner oli-
ventraeer og billedet kan minde om en strand ved Middelhavet.

| forbindelse med bygningen af den faste forbindelse over @resund udferte GEUS et
omfattende overvagningsarbejde for at falge om aktiviteterne pavirkede havbundsmil-
joet og kysterne pa begge sider af Sundet.
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AFDELINGER

| dette afsnit bringes en kort karakteristik af GEUS’ organisatoriske enheder og arbejdsopgaverne i de
enkelte enheder. Beskrivelsen er opdelt i to dele; farst omtales administration og serviceenhederne, og
derefter forskningsafdelingerne. Bortset fra Direktionen der navnes farst, er enhederne omtalt i alfabe-
tisk raekkefalge. Organisationsdiagrammet findes pa side 100.
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ADMINISTRATION OG SERVICE:

DIREKTION

Martin Ghisler,
Administrerende Direktar
Kai Sgrensen,
Vicedirektar

Johnny Fredericia,
Vicedirektar

Maj-Britt Liljensge,
Kontorfuldmeegtig

Helle Dybdal Pedersen,
Kontorfuldmeegtig

Gitte Linder Rasmussen til 31/12-2000
Kontorfuldmeegtig

ADMINISTRATIVT SEKRETARIAT
Sekretariatschef Poul Danstrup Andersen

Arbejdsomrader:

Sekretariatet varetager feelles administrative opgaver for in-
stitutionen, herunder sekretariat for bestyrelsen og direktio-
nen, udarbejdelse af finanslovshidrag og virksomhedsregn-
skab, styring af interne budgetter, personaleadministration og
-udvikling, regnskabs- og kassetjeneste og juridisk radgivning
mv. Under sekretariatet sorterer sikkerhedsorganisationen,
betjent- og receptionsfunktion, journal og kantine, samt ad-
ministration i forbindelse med elever og jobtilbudsordninger,
kurser m.m.

EDB

IT-chef Sten Troelstrup

Arbejdsomrader:

Afdelingen har ansvaret for opbygning, drift og videreud-
vikling af de centrale servere, netveerket og udbuddet af
feelles services og faciliteter som printere og plottere, for
DBA-funkere og for anskaffelse og opsatning af pc'er, i net-
tet og som hjemmearbejdspladser. Afdelingen yder bruger-
statte og afholder interne brugerkurser inden for dette
omrade.

Det overordnede formal er at sikre en sammenhzangende,
tidssvarende og brugervenlig IT-installation, der er sa robust
som muligt bade i drift og i relation til kapacitetudvidelser og
muligheden for at tilfgje nye systemer og anvendelser,
hvadenten det drejer sig om geologiske databaser, GIS-vaerk-
tgjer, analyse- og tolkningsprogrammer, administrative |gs-
ninger og andet.

Afdelingen varetager GEUS' interesser i udformningen og re-
aliseringen af Miljg- og Energiministeriets feelles IT-strategi,
herunder PEA-projektet.

INFORMATIONSAFDELINGEN
Informationschef Henrik Hgjmark Thomsen
Arbejdsomrader:

Informationsafdelingen blev oprettet 1/12-2000, og rummer,
foruden det tidligere faglige direktionssekretariat (der fra
1/1-2000 midlertidigt var placeret under det administrative
sekretariat) ogsa den tidligere Foto og Grafisk Enhed; denne

Ordrup Nees. Havet og kysten er vigtige omrader for GEUS' arbejde.
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enheds arbejdsomrade med grafisk tjeneste, herunder teg-
nestuefunktioner med DTP, video, multimedie og fotolabora-
torium fortseetter uandret i den nye afdeling. Informations-
afdelingen varetager institutionens formidlingsaktiviteter,
herunder bistand og redaktionelt arbejde ved udarbejdelse
af arbejdsprogram, arsberetning, publikationskatalog, projek-
tkatalog og informationsblad. Koordinering af kvalitetsstyring
af GEUS' produkter, herunder varetagelse og koordinering af
GEUS' internet aktiviteter.

FORSKNINGSAFDELINGER

GEOFYSIK

Statsgeolog Jens Jgrgen Maller

Arbejdsomrader:

Afdelingen er primart engageret i lasning af geologiske op-
gaver inden for programomradet energirastoffer. Arbejdet
omfatter deltagelse i forskningsprojekter (nationale savel
som internationale), kortleegning og udredning til brug for
statslige styrelser samt kontraktopgaver isar for oliesel-
skaber. De fleste projekter, hvor afdelingens professionelle
stab indgar, er multidisciplinaere i angrebsvinkel. Til brug for
tolkning af 2D & 3D refleksionsseismik rader afdelingen
over otte Landmark arbejdsstationer. En raekke avancerede
modellerings- og kortlegningsprogrammeller anvendes i
forbindelse med efterforskningsopgaver og kortleegning af
olie- gasfelter m.v., herunder software til basinmodellering,
seismisk modellering og processering.

GEOKEMI

Statsgeolog Bo Lindhardt

Arbejdsomrader:

Afdelingens arbejdet omfatter undersggelse af materialer og
kemiske processer mellem jord- og vandfase i den umattede
zone og i grundvandszonen, savel naturlige processer som
processer forarsaget af menneskelig aktivitet (forurening

m.v.). Endvidere organokemiske undersggelser af kulbrinter
og kildebjergarter for olie og gas samt forbreendingsteknolo-
giske undersagelser.

Undersggelserne udfares dels med forskningsformal dels
som anvendte undersggelser af miljg-, energi- og rastof-
forhold for offentlige myndigheder og private. Afdelingen
forestar driften af avancerede laboratorier indenfor vandres-
sourceomradet (grundvandsdatering, mikrobiologi, molekyleer
biologi og miljgkemi) og olie/gas omradet (organisk geokemi,
petrologi og SEM-EDX).

Afdelingen administrerer hydrokemiske og geokemiske
databaser, og der radgives om geokemiske forhold.

GEOLOGISK DATACENTER

Databankchef Finn Nyhuus Kristoffersen

Arbejdsomrader:

Afdelingen er ansvarlig for institutionens databankvirk-
somhed vedrgrende geologiske basisdata og har derigennem
et teet samarbejde med institutionens gvrige videnskabelige
afdelinger som datamodtager, dataorganisator og
dataleverander. De centrale arkiver og pravemagasiner rum-
mer alle gaengse datatyper fra olie/gas aktiviteter inden for
rigsfeellesskabet mellem Danmark og Grgnland, maringeolo-
giske data, samt oplysninger indsendt i henhold til rastof- og
vandforsyningsloven. Endvidere varetages udstillingsvirk-
somhed og bibliotekstjeneste (sggning, udlan, udsendelse), og
afdelingen er ansvarlig for feltudrustning til GEUS’ ekspedi-
tioner pa Granland. Afdelingen formidler oplysninger og data
til sdvel interne brugere som olieselskaber, universiteter,
amter m.v.Afdelingen har i den sammenhang specialiseret
sig i reproduktion af data, senest i effektiv overfarsel af digi-
tale data imellem forskellige medier. Afdelingen hed indtil
1/12-2000 "Geologisk informations- og datacenter”, men
skiftede til "Geologisk datacenter” efter oprettelsen af Infor-
mationsafdelingen.



GEOLOGISK KORTLAGNING

Statsgeolog Christian Knudsen

Arbejdsomrader:

Afdelingen udfarer geologisk kortleegning med tilhgrende
geovidenskabelige undersggelser i Granland. Der arbejdes
med 1) regionalgeologisk kortlaegning i 1:500.000 til over-
sigtsformal, 2) basal kortleegning i 1:100.000 over omrader,
der har seerlig interesse for rastofefterforskning eller har
specifik forskningsmaessig relevans, og 3) geologiske spe-
cialundersggelser med bl.a. kort i varierende skala fra
1:250.000 til 1:20.000. Emnemassigt spaender afdelingens
arbejde vidt, idet der foretages undersggelser i preekam-
briske grundfieldsomrader, i proterozoiske til paleeozoiske
bassinomrader, i paleeozoiske foldebzlter og i mesozoiske til
tertieere sediment- og basaltomrader. En vaesentlig del af ar-
bejdet er baseret pé et videnskabeligt samarbejde med en
reekke danske og udenlandske geologiske institutioner, hvis
medarbejdere deltager i feltarbejdet og oparbejder materiale
indsamlet i forbindelse hermed.

GEUS' tyndslibslaboratorium samt laboratoriet for bjergarts-
kemiske analyser er placeret i afdelingen. Afdelingens flyfoto-
laboratorium foretager udtegning af geologiske og to-
pografiske kort efter flyfotos pa fotogrammetrisk grundlag.
Afdelingen varetager den overordnede administrative ko-
ordinering af feltarbejdet p& Granland.

HYDROLOGI

Statsgeolog Alex Sonnenborg

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med videnopbygning og radgivning in-
denfor de dele af det hydrologiske kredslgb, der vedrarer for-
valtning af vandressourcerne. Hovedvagten er lagt pa grund-
vandet og dets samspil med overfladevandssystemerne.

En vaesentlig del af arbejdet vedrarer beskyttelse og udnyt-
telse af ferskvandsressourcerne, herunder undersggelse og
beskrivelse af de mekanismer og processer, der er af betyd-
ning for grundvandets stramningsforhold. Det geelder
forekomst og maengde samt transport og spredning af

opleste stoffer. Mere specifikt arbejder afdelingen med op-
gaver inden for omraderne grundvandsindvinding og
ressourcevurdering, grundvandsbeskyttelse og grundvands-
restaurering samt overvagning. Dette omfatter bl.a. analyser
af grundvandsressourcens starrelse og kvalitet pa regionalt
niveau gennem systematiske malinger og modellering. |
forbindelse hermed varetager afdelingen GEUS' fagdatacen-
ter funktion vedrgrende det nationale overvagningsprogram
pa grundvand. Desuden driver afdelingen en vandressource-
model for hele landet, hvis formal primeert er at beregne
variation og udvikling i vandressourcens fordeling pa regio-
nalt og nationalt niveau som fglge af &ndringer i arealan-
vendelse, nedbgr og vandindvinding.

Opgaverne lgses med anvendelse af en raekke veerktgjer, der
til stadighed vedligeholdes og udvikles og omfatter falgende:
Modelleringsteknikker, aldersbestemmelse og spor-
stofmalinger, geofysiske malemetoder (borehulslogs), hy-
drauliske testmetoder, samt remote sensing teknikker.

KVARTAER- OG MARINGEOLOGI

Statsgeolog Peter Gravesen

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med videnskabelige undersggelser inden
for kvarteaergeologi, herunder kvarter stratigrafi og jord-
bundsforhold. Afdelingen udfarer geologisk, hydrogeologisk og
rastofgeologisk kortleegning, herunder undersggelse af
specielle rastoffer f.eks. moler, tungsand og ler, samt praktisk
geologiske undersagelser bl.a. for private. Arbejdet omfatter
desuden ingenigrgeologiske undersggelser i forbindelse med
starre anlegsarbejder, og geologisk radgivning over for
rstoferhvervet og offentlige myndigheder i rastof- og fred-
ningsspargsmal. Afdelingen driver Vandressourcearkivet og
Drikkevandsregisteret med bl.a. drikkevandsanalyser.
Oplysningerne i afdelingens arkiver og registre indgar i Fag-
datacenteret for Boring- og Grundvandsdata — et af de fag-
datacentre, som bl.a. star til radighed for Miljgstyrelsens
overordnede administration af vandhusholdningen. Arkiver og
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registre udger samtidig det Nationale Referencecenter for
Grundvand, der er en del af det danske netveerk under Det
Europeeiske Miljsagentur. Konsulenttjenesten, som er offent-
lighedens indgang til geologisk radgivning pa GEUS, sorterer
ogsa under afdelingen. Afdelingen varetager den overordnede
koordinering af institutionens anvendelse af Geografiske In-
formations Systemer (GIS) og rummer et "GIS laborato-
rium”, der virker i samarbejde med ministeriets gvrige
styrelser.

Afdelingen varetager det Nationale Referencecenter for Jord
o0g deltager i det Europaiske Temacenter for Jord under Det
Europeeiske Miljsagentur samt i Dansk F&U Center for Jord-
rensning, der er et samarbejde mellem 5 forskningsinstitu-
tioner og 4 industrielle partnere.

Inden for maringeologi udfares, bl.a. som stgtte for Skov- og
Naturstyrelsen, kortleegningsopgaver med henblik pa lokali-
sering af sgmaterialer til byggeindustrien og afdelingen del-
tager i videnskabelige maringeologiske projekter i danske
farvande og i farvandene omkring Feergerne og Granland.
Endvidere varetager afdelingen arbejdet med overvagning af
sedimentforholdene i @resundsomradet i forbindelse med
bygningen af den faste forbindelse over @resund.

MALMGEOLOGI

Statsgeolog Leif Thorning

Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at varetage institutionens ind-
sats vedrgrende mineralske rastoffer i Grgnland. Denne ind-
sats har de senere ar veeret praeget af et klart politisk gnske
om igen at gare minedrift til et vaesentligt fundament for
samfundsgkonomien og velfeerdsudviklingen i Granland.
Strategien for forskning og udvikling inden for mineralom-
radet i Granland er tostrenget, idet den dels skal fremme
indsamling og bearbejdning af geodata med henblik pa at
opbygge viden af vaesentlig betydning for vurderingen af et
omrades mineralpotentiale, og dels skal muliggere anven-
delse af denne viden til at afgreense og karakterisere Gran-

lands mineralprovinser. Det er mélet at indsamle og sam-
menstille tidssvarende geologiske, geofysiske, geokemiske
data samt flere andre typer observationer over udvalgte om-
rader med henblik pa samtidigt at forbedre grundlaget for
mineindustriens efterforskning i disse omrader.

Sidelgbende hermed gennemfares en malrettet udvikling af
relevante metoder vedrgrende bearbejdning, forstaelse og
udnyttelse af de forskellige typer data.Tidens generelle ud-
viklingstendens mod stadig mere IT-baserede metoder til
sammenstilling, analyse og prasentation af store kom-
plicerede datamaengder har stor indflydelse pa de oven-
neevnte aktiviteter.

Afdelingen yder bistand til Rastofdirektoratet, Grgnlands
Hjemmestyre i forbindelse med efterforskning og udnyttelse
af mineralforekomster, herunder bl.a. behandling af an-
sggninger samt myndighedsbehandling af selskabernes ak-
tiviteter, og er involveret i forskellige informationsaktiviteter
rettet mod den internationale mineindustri. Afdelingen driver
en reekke databaser og arkiver af interesse for mineindu-
strien, herunder en malmdatabase samt en database for
LANDSAT billeder.

MILIGHISTORIE OG KLIMAUDVIKLING
Statsgeolog Richard Bradshaw

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med naturlige og menneskeskabte
miljseendringer i kvarteertiden sarlig med hensyn til udviklin-
gen i de sidste 15.000 ar. Klimagndringers baggrund og ef-
fekt pa miljget undersgges ved analyse af blgde sedimenter
fra havbund, sger og moser i hele det nordatlantiske om-
rade. Arbejdet omfatter tillige undersggelse af udvikling af
natur- og kulturlandskaber, arealanvendelse, &ndringer i
vandmiljget, naturskovens langtidsdynamik og forurenings-
pavirkning i sger. Derudover ydes radgivning vedrgrende
naturovervagning, klima, kulturmiljg, skovdrift, anleegsarbejder
og kriminaltekniske undersagelser.



Isdeekkede omréder og deres betydning for smeltevandsaf-
stramningen og klimaets udvikling indgér ogsa i afdelingens
arbejde.

P& det glaciologiske omrade udfarer afdelingen forskning in-
den for masse- og energibalance for gletschere samt
gletscherdynamik og hydrologi. Arbejdet omfatter tillige
paleeoklimatiske undersagelser og kortleegning af
gletscherandringer med henblik pa en bestemmelse af
havspejlsniveauet under @ndrede klimatiske forhold. Afdelin-
gen driver og udvikler en national database for Indlandsisen
i Granland. Databasen anvendes til udvikling af regionale
modelberegninger, bl.a. til brug i globale atmosfaeremodeller.
En veesentlig side af de glaciologiske aktiviteter er knyttet til
vandkraftplanlaegning og -udnyttelse.

P& grundlag af den opbyggede viden yder afdelingen rad-
givning til offentlige og private rekvirenter i bade ind- og ud-
land. Det geelder bl.a. danske og internationale bistandsop-
gaver i @steuropa og Den Tredje Verden samt Grgnlands
Hjemmestyre i vandkraftspgrgsmal.

En vaesentlig del af afdelingens aktiviteter er knyttet til
forsknings- og udviklingsprojekter inden for de naevnte om-
rader i teet samarbejde med danske og udenlandske forsk-
ningsinstitutioner og ved deltagelse i nationale og interna-
tionale forskningsprogrammer inden for klima og miljg.

RESERVOIRGEOLOGI

Statsgeolog Erik Thomsen

Arbejdsomrader:

Afdelingen varetager udredningsarbejde for det danske tilsyn
med olie- og naturgasbevillinger. | den forbindelse udfares
radgivning vedrgrende reservoirstarrelse, reservoiregenska-
ber og indvindelige olie/gas mangder. Desuden deltager af-
delingen i vurderingen af dybtliggende energilagre i salthor-
ste og sandlag, samt af mulighederne for underjordisk af-
faldsdeponering. | afdelingen gennemfares en raekke forsk-
ningsprojekter inden for kalkbjergarternes geologi og reser-
voirsimuleringsteknik sat i relation til struktur og spreekkeud-

vikling. Desuden forskes der i mulighederne for, at lagre store
mengder COz2 fra naturgasproduktion og kraftveerker i po-
rgse dybtliggende sandlag. Under afdelingen sorterer et Ker-
neanalyselaboratorium, som udferer konventionelle og speci-
elle analyser for sdvel institutionen som eksterne kunder.

STRATIGRAFI

Statsgeolog Flemming Getreuer Christiansen
Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at analysere og beskrive den
geologiske udvikling af sedimentbassiner i og omkring
Danmark, Grgnland og Feaergerne. Dette udfares ved hjelp af
sedimentologiske, biostratigrafiske og strukturelle analyser af
sedimenter, med det sigte at beskrive deres fordeling i rum
og tid, samt deres aflejringsmiljg. Frem for alt udfares arbej-
det for at klarleegge de geologiske forudsaetninger for olie- og
gas gasforekomster i Danmark, Grgnland og pa Feergerne,
men afdelingen udfarer ogsa projekter i udlandet. | praksis
udfgres dette arbejde tveerfagligt i samarbejde med andre
afdelinger deekkende en bred vifte af metoder, iseer sedimen-
tologi, mikropalaeontologi, palynologi, geokemi, seismik og
anden geofysik, som kombineres i udarbejdelse af starre
bassinsynteser.

Afdelingen deltager i stort omfang i primeer dataindsamling i
Grgnland i forbindelse med feltarbejde og boringer med hen-
blik pa at vurdere efterforskningsmulighederne for olie og
gas.

Radgivning til Rastofdirektoratet, Granlands Hjemmestyre
vedrarer isar strategiovervejelser, tilladelsesvilkar, behandling
af ansggninger og myndighedshehandling af selskabsak-
tiviteter. Endvidere deltager afdelingen i markedsferingen af
olieefterforskningsmulighederne i Gragnland, f.eks. ved udstil-
lingsarrangementer i forbindelse med internationale mader,
udsendelse af nyhedsbreve samt besag hos olieselskaber.
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GEUS, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse, er en forsknings-
og radgivningsinstitution i Miljg- og Energiministeriet.

Institutionen har som hovedopgave at varetage kortleegning og dataindsam-
ling samt forskning, radgivning og formidling med det sigte at forbedre kend-
skabet til materialer, processer og sammenhange, der har betydning for nyt-
tiggarelse og beskyttelse af geologiske naturveardier.

Blandt institutionens opgaver pa miljgomradet kan navnes forskning og
radgivning vedrgrende miljgbeskyttelse, vandforsyning, rastofindvinding, na-
turbeskyttelse og klimaudvikling.

Tilsvarende bistar institutionen myndighederne i administrationen af lovgiv-
ningen om udnyttelse af forekomster i Danmarks og Grgnlands undergrund,
herunder i varetagelsen af statens tilsyn med efterforskning og indvinding af
olie og naturgas m.m.

Desuden udfgrer institutionen i vidt omfang opgaver pa kontraktvilkar.

| de forlgbne &r har institutionen publiceret en lang reekke kort og afhand-
linger med resultaterne fra institutionens videnskabelige og praktiske
virksomhed.

GEUS blev oprettet i 1995 ved fusion mellem Danmarks Geologiske Under-
sagelse (DGU, oprettet 1888) og Grgnlands Geologiske Undersgagelse

(GGU, oprettet 1946).

GEUS
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