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GEOVIDENSKABEN
PA DAGSORDENEN

16. august 2011 var en skelszttende dag. Her
blev et nyt fag i det almene gymnasium - Geo-
videnskab A — annonceret.

Geovidenskab er et fag pa A-niveau med ele-
menter fra gymnasiets to fag fysik og natur-
geografi. Det vil give gymnasiet mulighed for
at uddanne studenter med geovidenskabelig
ballast, som er rustede til at fare samfundet
gennem mange af dette arhundredes naturbe-
tingede kriser. Aldrig fgr har geovidenskaben
betydet sd meget for samfundet. Det galder
vore ressourcer: vand, energi, byggemateria-
ler, mineraler og hgjteknologi, som vi hverken
kan skabe, udnytte, forvalte eller forsta uden
et godt fundament inden for geovidenskab.
De store katastrofer, medierne giver os ind-
blik i, som jordskeelv, tsunamier, orkaner, vand-
mangel og hungersngd, kan kun forstas gen-
nem geovidenskaben. Det geelder ogsa de hgjst
ubehagelige, men dog mindre problemer, vi

selv oplever, fx oversvgmmelser, vand i kaldre,
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kraftige storme med afblaeste tage og veeltede
traeer, skred i kystklinterne eller manglen pa
vand til mark og have.

De naturgivne forhold danner ogsa grund-
lag for menneskers tilpasningsmuligheder,
bosattelse og migration og dermed for store
a&ndringer i vore samfund.

Det nye fag er vigtigt, fordi alle ma forholde
sig til udviklingen i det globale savel som vo-
res lokale samfund. Geovidenskab er dermed
en del af et moderne menneskes almendan-
nelse, et af gymnasiets vigtigste formal. Det er
ogsa et solidt udgangspunkt for senere at dyg-
tigggre sig inden for geovidenskab og ggre
dette til sin karriereve;j.

Geovidenskab A supplerer og udvider de
muligheder, som de natur- og teknik-interes-
serede elever fgr kun havde inden for faget na-
turgeografi.

Vi, der underviser og uddanner elever eller
aftager og beskaftiger studenter og kandida-
ter inden for geovidenskab, hilser faget vel-

komment i gymnasiet og haber, at mange vil
sgge det.

Med dette nummer af Geocenter Danmarks
blad Geoviden har vi — fra vores del af geo-
videnskaberne — sggt at give nogle smags-
prgver pd, hvad faget kan indeholde. Det er
kun eksempler, da fagets indhold stadig er un-
der udvikling og laeseplanerne ved dette num-
mers tilblivelse er under udarbejdelse. Der er
mange flere spandende geovidenskabelige
historier pa hylderne, som vi haber bladet gi-
ver indgang til.

Gefion Gymnasium har bofallesskab med
Geocenter Danmark i Kgbenhavn, og det giver
mulighed for, at gymnasiet i det daglige kan
eksperimentere med inddragelse af aftagere
af faget. Denne understgtning af det nye fag vil
vi gerne udbrede til alle gymnasier ved at stil-
le vores viden og kommende erfaringer til
radighed.

®

BIRGITTE VEDERS®

900000000000000000000000000000000000000000

Rektor Gefion Gymnasium

Geovidenskab A er et naturvidenskabeligt fag pa A-niveau i en studieretning i kombination med matematik pa A-niveau

og Kemi pd B-niveau. Studieretningen giver direkte adgang til de fleste naturvidenskabelige, videregaende uddannelser.

Baggrunden for det ny fag er, at industri og forskningsinstitutioner i takt med samfundets udvikling efterspgrger nye feer-

digheder hos nyuddannede. Derfor skal unges interesse for klima, energi, miljg og Jordens ressourcer styrkes.

Fagets kerneomrader forventes at omfatte:

e Jordens, livets og landskabernes udviklingsprocesser og udviklingshistorie

¢ Klima og klimaandringer. Natur- og samfundsmassige faktorer, der pavirker klimaet

e Vand, vandressourcer og deres udnyttelse

e Produktion, teknologi og energiressourcer
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GEOVIDENSKABELIGE HISTORIER — LIGE TIL AT TAGE NED FRA HYLDERNE

Jordens, livets og landskabernes udviklingshistorie:

e SOLSYSTEMET. Fra altings oprindelse til livets opstaen (2006, 3)

* JORDENS INDRE. Dybe processer i Jordens indre; Jordens gvre kappe; Jordskalv som maleredskab (2005, 4)
¢ De @ldste sten — det &ldste liv (2002, 1)

e GULDFUND OG PLADETEKTONIK (1999, 3)

e VULKANER. Hvorfor smelter jorden nogle steder? Vulkaner i Nordatlanten og i Danmark; m.m. (2007, 4)

o DANMARKS GEOLOGISKE UDVIKLING FRA 1.450 TIL 2,6 MIO. AR F@R NU (2010, 2 og 3)

e DE SENESTE 150.000 AR | DANMARK. Istidslandskabet og naturens udvikling (2005, 2)

e LANDSKABETS UDVIKLING | DANMARK. Fra natur til kulturlandskab m.m. (2007, 1)

e VADEHAVET. Dannelse og processer; Barrierekysterne; Marsken; Udvikling ved stigende havspejl (2009, 1)
e SKAGEN ODDE - et fuldskala, naturligt laboratorium (2004, 1)

e BORNHOLM — SKANE REGIONENS TEKTONISKE UDVIKLING (2011, 1)

e LIVETS HISTORIE. Preekambrium og Phanerozoikum. Fra det tidligste liv til den moderne fauna (2008, 3 og 4) A PRk CEOGRAR yp
e DARWIN. Bl.a.: Deep time’ — Geologisk tid; Hvordan opstar atoller; Evolutionsteorien (2009, 4 og 2010, 1)
* RADON OG RADIOAKTIVITET | DANSKE BJERGARTER OG SEDIMENTER (2010, 4)
e SEKVENSSTRATIGRAFI. En god metode til efterforskning af rastoffer (1998, 1)

Klima og klimaandringer. Natur- og samfundsmassige faktorer, der pavirker klimaet:

e KLIMAZNDRINGER | FORTID OG NUTID (2011, 3)

e KLIMA. Klimaproblematikken og kulstofkredslgbet (2006, 2)

e VULKANER, IS OG KLIMA (2000, 4)

e FORTIDENS DRIVHUSVERDEN. Indsigt for fremtiden (2006, 4)

e OCEAN, IS OG KLIMAZNDRINGER. Verdenshavets “klima-maskine”;
Grgnlands Indlandsis og klimaet (2009, 3)

e Klimaandringer og fattigdom i Sahel (2008, 2)

e ISKAPPEN der forsvandt og genopstod (1998, 2)

e GEOLOGISK LAGRING AF CO, — et bidrag til fremtidens energipolitik (2004, 2)

Vand, vandressourcer og deres udnyttelse:

® Ressourcen vand (2008, 1)

e Fremtidens vandressourcer i Danmark (2009, 2)

e VANDRESSOURCER. Udnyttelse af vand i store flodbassiner (2006, 1)
e VANDRESSOURCER. Det 21. drhundredes hovedproblem? (1997, 2)

e FERSKVAND. Samfundets vigtigste ressource (2001, 1)

Produktion, teknologi og energiressourcer:

® Ressourcer — baeredygtig brug af energi og rastoffer (2008, 1)

e Olieefterforskning i Vietnam — jagten pa det sorte guld (2008, 2)
e OLIE OG GASEFTERFORSKNING | NORDS@EN (1996, 2+3)

e DEN SKJULTE GULDGRUBE. Rastoffer pa havbunden (1998, 4)

Det hele kan findes pa:

www.geocenter.dk/publikationer/geoviden
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NAR JORDEN SKALVER

ordskalv er en vigtig og uundgdelig

del af livet pd Jorden. Arsagen til jord-

skalvene skal findes i bevaegelser
dybt nede i undergrunden, hvor starke
naturkraefter arbejder. Jordskalv kan ikke
forudsiges, men ved at studere jord-
skalvenes forekomst og hyppighed, samt
hvordan rystelserne deempes eller for-
staerkes af forskellige geologisk lag i un-
dergrunden, kan vi beskytte os imod
jordskelv og i hgj grad forebygge huma-
nitaere katastrofer.

PLADER | BEVAGELSE
De store litosfaereplader, som udggr Jordens yd-
re skal, bevaeger sigiforhold til hinanden — i for-
skellige retninger og med forskellige hastighe-
der. Det er langs pladernes kanter, at de fleste
og de stgrste jordskalv finder sted. Hvis alle
pladerne bevaegede sigi samme retning og med
samme hastighed, ville der ikke opsta de vold-
somme sammenstgd, som giver os kraftige
jordskaelv.

Pladerne er den gverste del af de varmesty-

rede strgmninger, som foregar i Jordens kappe.

Kontinent

Ocean

Kappediapir

Midtoceanryg

C Indre kerne O

Ydre kerne

Illustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.

McMEN

Jordens indre lag er kort-
lagt ved hjeelp af studier af
jordskalvsbalger.

Der er en meget stor maengde varme i Jordens
indre, som bevager sig mod overfladen. Noget
af varmen stammer fra dengang Jorden blev
dannet for 4,6 mia. ar siden. Resten af varmen
kommer fra henfald af radioaktive elementer.
Temperaturen i Jordens kappe erikke hgj nok til
at smelte den, men det faste kappemateriale
kan alligevel krybe ganske langsomt, med fa
centimeter pr. ar. Strgmningerne styres af ter-

misk konvektion: varmt — og dermed let — mate-

5cm/ar——»

Kilde: JPLNASA.gov. Heflin et. al., 2004. 2.

riale stiger opad, mens koldt (og tungt) materia-

De stgrste og vasentligste litosfaereplader er indtegnet med rgdt pd kortet. Pladernes bevagelser

kan males direkte pd et verdensomspandende netvark af GPS-stationer. Den mdlte pladehastighed
er markeret med en hastighedsvektor ud for hver mdlestation.
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le synker nedad. Litosfeerepladerne er den kolde
del af Jordens varmepumpe.



Pladerne kan ikke glide frit i forhold til hin-
anden. Der er en enorm gnidningsmodstand
mellem de op til ca. 250 km tykke plader. De
kraefter, som stammer fra strgmningerne, skal
overvinde gnidningsmodstanden fgr bevaegel-
sen kan udlgses, og ofte sker det ved at en for-
kastning naer pladegraensen brister og forsky-
des, fordi den udggr det svageste omrade. Disse

pludselige forskydninger er jordskaelv.

TUSINDVIS AF JORDSKALV

Jorden rammes hvert ar af tusindvis af jord-
skalv. De fleste jordskeelv er sma og kan kun re-
gistreres pa fintfglende seismografer. Men der
kommer ogsa mange store jordskelv og antal-
let er nogenlunde stabilt fra ar til &r. Det er de
feerreste jordskaelv, som kommer til offentlighe-
dens opmarksomhed. Faktisk hgrer vi kun om
de ganske fa jordskalv, som har en negativ ind-
virkning pa mennesker. Nar flere jordskeelv in-
den for kort tid har ramt teet bebyggede omrader
med ringe byggestandard, kan det opleves som
om antallet af kraftige jordskeelv er i stigning.

TINE B. LARSEN

TRINE DAHL-JENSEN
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PETER H. Voss

Seniorforsker, GEUS

tbl@geus.dk tdj@geus.dk

Men det er ikke tilfeeldet. | gennemsnit rammes
Jorden hvert araf ca. 15 jordskalv som er mindst
7,0 pa Richterskalaen, og i gennemsnit registre-
rer vi hvert ar et jordskalv som er mindst 8,0.

Jordskalv i gennemsnit pr. ar

Seniorforsker, GEUS

siden 1900
Jordskeelv pr.ar Richtertal (M)
1 8 og stgrre
15 7-7,9
134 6-6,9
1.319 5-5,9
13.000 4-4,9
130.000 3-3,9
1.300.000 2-2,9
Tal fra USGS

Det er de faerreste jordskaelv, som pavirker
mennesker direkte, og det er forskelligt fra land
til land, hvor kraftigt et jordskeelv kan vaere
uden at skabe problemer for befolkningen. Nog-
le lande, som fx Japan og USA er godt forbered-
te pa kraftige jordskelv og har skrappe bygge-

Seniorforsker, GEUS
pv@geus.dk

standarder, som sikrer at huse enten bliver
staende, eller falder sammen pd en made, der
sikrer at flest mulige overlever, hvis uheldet
skulle vaere ude. Det er dyrt at bygge med god
jordskaelvssikring, og derfor ses det stgrste tab
af menneskeliv i forbindelse med jordskelv i
fattige lande, hvor byggestandarden er ringe.
For eksempel kostede jordskeelvet i Haiti d. 12.
januar 2010 over 300.000 mennesker livet,
selvom det kun malte 7,0 pa Richterskalaen.
De mange jordskeelv er udtryk for at plane-
ten Jorden er dynamisk og levende. Den aktive
pladetektonik sgrger for at vedligeholde topo-
grafien pa jordoverfladen med bjergkader og
dybhavsgrave. Hvis ikke pladetektonikken ar-
bejdede og sgrgede for lgbende at presse bjerg-
tinderne opad, ville erosion fra vind og vejr med
tiden reducere dem til grusbunker. | sidste ende
ville alle kontinenter blive slidt ned og kloden
ville overalt veere deekket af hav. Sa selvom
jordskeelv kan veere bade farlige og generende,
er de en del af processen, der er med til at op-
retholde livsbetingelserne pa vores planet.

35 150
| ta=i

0 70

Kilde: GEUS og USGS.

300

Et kort over alle registrerede jordskalv i en periode pd tre mdneder tegner et net, som tydeligt viser hvor pladegranserne ligger. Prikkernes farve viser i hvilken dybde

(km) jordskaelvets epicenter ligger.
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Illustration: Peter Voss, GEUS.

30 drs jordskeelvsaktivitet i og omkring Danmark.

OVERLEVELSE

Jordskeelv kan forekomme overalt pa Jorden, men
der er stor forskel pa, hvor kraftige jordskalv man
vil forvente i forskellige omrader. De kraftigste
jordskaelv udlgses pa eller naer pladegranseme,
hvorimod jordskaelv langt fra de aktive zoner ty-
pisk bade er mindre og sjeeldnere. For eksempel
befinder Danmark sig langt veek fra de naermeste
pladegraenser, som ligger henholdsvis i Atlanter-
havet og i Middelhavet. Det kraftigste jordskaelv,
vi har registeret pa dansk omrade, malte séledes
kun 4,7 pa Richterskalaen. Det fandt sted i 1985
og havde sit epicenter i Kattegat.

Da det er dyrt at sikre bygninger mod kraftige
jordskeelv, er det vigtigt at kende jordskaelvs-
risikoen i et givet omrade sa godt som muligt,
sa jordskaelvssikringen svarer til de rystelser,
derkan forventes. Der er mange faktorer at tage
hgjde for. Fgrst og fremmest skal seismiciteten -
eller jordskalvshistorien - kortlaegges. Det vil
sige, at det skal undersgges hvor mange og
hvor kraftige jordskelv, der tidligere har ramt et
omrdde. Pladetektonikken opererer over geolo-
giske tidsskalaer, men vi har kun malte data fra
de seneste ca. 100 ar. Vi kan derfor ikke vaere
sikre pa, at malingerne giver det fulde billede af
seismiciteten. Det er muligt at studere historis-
ke beretninger ca. 1000 ar tilbage og pa den
made fa kendskab til kraftige jordskalv over en
lidt leengere tidsskala. | nogle tilfeelde efterlader
jordskeelv langtidsholdbare spori geologien, sa
jordskaelvshistorien kan beskrives endnu laen-
gere tilbage, men det kan veere sveert at afggre

cecccccscccsscccssccccscssccccee
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om en forstyrrelse, der kan afleeses i de geolo-
giske lag, typisk en forkastning eller et stort
jordskred, er sket pludseligt, altsa i form af et
jordskaelv, eller om der er tale om langsomme
bevagelser over lengere tid.

11°30° 12°00°

Udover seismiciteten er det ngdvendigt at
studere undergrundens reaktion pa rystelserne
fra jordskalv. Nogle kombinationer af geologi-
ske lag demper rystelserne fra jordskalv,

hvorimod andre kombinationer af geologi for-
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Illustration: Eva Melskens, GEUS. Rentegnet efter Larsen, T.B.et al., Bull. Geol. Soc. Denm., 2001, 6.

Undergrundens respons pd to jordskelv, der ramte samme omrdde af Sjalland i hhv. 1869 og 2001. Den gule
og rede flade viser hvor jordskelvet | 1869 kunne meerkes, prikkerne viser hvor jordskaelveti 2001 kunne maer-
kes. Bemerk at der er en kile i den sydlige del af det bergrte omrdde, hvor ingen af jordskealvene kunne maer-

kes. Her deemper undergrunden rystelserne.



steerker rystelserne. Det sidste er tilfeeldet bade
under Tokyo og Mexico City. Det er kompliceret
at modellere rystelserne matematisk korrekt,
men heldigvis er det muligt med hjzelp fra of-
fentligheden at kortleegge hvor kraftige rystel-
serne fra et jordskeelv er i forskellige dele af et
bergrt omrade. Spgrgeskemaundersggelser er
standard efter et jordskaelv i de fleste lande, og
ved at sammenligne, hvor meget husene kna-
gede og lgse genstande flyttede sig under et
jordskeelv, er det muligt at kortleegge rystelser-
ne detaljeret uden brug af et fintmasket net af
kostbare maleinstrumenter. Spgrgeskemaunder-
sggelser er pt. den primaere metode til kortleg-
ning af undergrundens reaktion pa rystelserne
fra jordskeelv i Danmark, hvorimod mere jord-
skaelvsplagede lande som fx Japan er udstyret
med et meget stort antal avancerede malein-
strumenter, fx accelerometre.
Jordskeelvsforudsigelser har ikke vist sig at
vaere brugbare til beskyttelse af menneskeliv og
ejendom. Trods artiers forskning i forudsigelser
er der ikke sket et gennembrud pa dette omra-
de. Der er javnligt forskere som havder, at de
har fundet en forudsigelsesmetode, der funge-
rer, men ndr det kommer til stykket, er det helt
tilfeeldigt om forudsigelserne holder stik eller
ej. Derimod redder omhyggelige risikovurderin-
ger af et omrade kombineret med fornuftige
byggestandarder, ikke blot 10.000-vis af men-

neskeliv, men ogsa hjem og arbejdspladser.

JAPAN 2011

Japan er et af de lande i verden som er bedst sik-
ret mod jordskeelv. Jordskalvsrisikoen i hele
landet er ngje kortlagt, bygninger er sikret mod
selv kraftige jordskeelv, og hgje diger langs kyst-
erne bremser tsunamier. Alligevel gik det galt,
da et meget kraftigt jordskaelv, som malte 9,0 pa
Richterskalaen, ramte ud for Japans kyst d. 11.
marts 2011. Risikovurderinger havde forinden
konkluderet, at man maksimalt kunne forvente
et jordskalv pd 8,2 og at en tsunami ikke kunne
overskylle digerne. Den undervurderede risiko
udstiller svagheden ved de nuveaerende metoder
til risikovurdering, som laegger megen vagt pa
seismiciteten det seneste arhundrede, hvorfra vi
har data malt med videnskabelige instrumenter.
Siden har det vist sig at det samme omrade blev
ramt af et tilsvarende kraftigt jordskaelv og tsu-
nami i ar 869, men den oplysning var ikke til-
straekkeligt indarbejdet i risikovurderingerne.

viden
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Antallet af jordskeelv er stabilt fra dr til dr, hvorimod antallet af omkomne varierer voldsomt alt efter hvor uhel-
digt jordskaelvene rammer. Der er tilsyneladende et spring i antallet af jordskeelv i starrelsen mellem 6,0 og 6,9
pad Richterskalaen i begyndelsen af 1990’erne, men det skyldes ikke at der er kommet flere jordskeelv. Det hgje-
re niveau af registrerede jordskalv i denne starrelsesklasse skyldes at der kom mange flere maleinstrumenter

af bedre kvalitet fordelt over hele Jorden.

Til trods for den undervurderede risiko blev
formodentlig 100.000-vis af menneskeliv reddet
af den japanske jordskaelvssikring. Bygningerne
var i stand til at modsta de kraftige rystelser fra
jordskalvet, sdledes at menneskeliv kun gik
tabt i de omrader tsunamien overskyllede. Selv i
de omrader, hvor tsunamien haergede, reddede
mange mennesker livet fordi sirener advarede
om vandets komme og fordi japanerne vidste
pracis, hvad de skulle ggre, da alarmen gik. Ca.
20.000 mennesker mistede livet til tsunamien,

men det kunne vaere gdet meget, meget veerre.

SEISMOLOGENS ARBE)DE

Seismologi er et meget internationalt fag. Rys-
telserne fra jordskaelv respekterer ikke lande-
granser, og traditionen med omfattende inter-
nationalt samarbejde gar mere end 100 ar
tilbage. Jordens landoverflader er i dag daekket
af teette netvaerk af seismografer, der sender

datatil internationale datacentre. Danmark bi-
drager til den internationale overvagning med
seismografer i bade Danmark og Grgnland.
Sammen med resten af verdens nationer er vi
med til at sikre, at et stgrre jordskeelvs epicen-
ter er beregnet inden for ca. 10 minutter, uan-
set hvor pa kloden det er sket. P4 den made
kan ngdstedte mennesker hurtigt fa hjaelp —
ogsa nar den lokale infrastruktur og kommuni-

kationslinjerne er brudt ned. ®©

SUPPLERENDE LASNING

e Den Dynamiske Jord
(GEUS og Danmarks Rumcenter)
e Tema: Jordskelv i Japan.
Geologisk Nyt nr. 3, 2011
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ORDENS

ordens klima kan beskrives i forskellige

skalaer, fx ud fra globale vindsystemer,

regionale regntider eller lokale tempera-
turforhold. Processerne er i fysisk forstand de
samme, men de arbejder uafhangigt af stor-
relsesforhold og kan have vidt forskellige kon-
sekvenser for forskellige egne af verden. Fgl-
somme gkosystemer sdsom Arktis, med en be-
granset mangde sollys eller egne som Afrikas
Horn, med en begraenset mangde nedbgr, kan
blive forholdsvist hdrdere ramt af udsving i
vejret og klimaet end mere robuste gkosyste-
mer, til tider med voldsomme folger for befolk-
ningen i disse omrdder.

Ordet klima kommer fra graesk, hvor det hen-
viser til Jordaksens haldning ift. Jordens bane
omkring Solen. Nar ordet klima benyttes i dag,
henviser det til et gennemsnit af de fysiske for-
hold i vores atmosfare et givent sted. Oftest
tages gennemsnittet over en 30-arig periode,
som efterfglgende kaldes en normalperiode —
altsa det normale klima i maleperioden. Af
samme grund kan man ikke tale om klimafor-
andringer, blot fordi Danmark har haft to kolde
vintre i trek, som det var tilfeeldet i 2009-
2011. De atmosfeeriske forhold over kortere
perioder kalder vi vejret.

Eftersom Solen er langt den vigtigste kilde
til Jordens energi, er det ogsa Solen, der pavir-
ker Jordens klima mest. At Jorden halder i for-
hold til Solen betyder, at nogle omrader til-
feres mere energi per areal (fx akvator) end
andre (fx polerne), hvilket igen medfgrer tem-
peraturforskelle mellem omraderne. Imidlertid
ville temperaturforskellen mellem polerne og
&kvator vaere betydeligt stgrre, hvis ikke So-
lens tilfgrte energi blev fordelt rundt pa kloden
af stramningeriatmosfaeren og oceanerne. Ud-
over Solen, atmosfaeren og oceanerne er Jor-
dens iskapperoglandmasser de mest afggren-
de faktorer for klimaet pd Jorden.

ATMOSFARISK CIRKULATION

Atmosfaeren og drivhuseffekten er afggrende
for, at Jorden har en temperatur, som muliggar
at liv kan veere til stede. Men hvis deringen cir-
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Drivhuseffekten

Jordens overflade
opvarmes af solen
og udstraler varmen

Ll Drivhusgasser

i atmosfaeren fanger
og holder pa noget
af varmen

En del af energien
reflekteres tilbage
ud i rummet

Solenergi fra
solen trenger
igennem atmosfaren

Drivhusgasserne, hvoraf de mest betydningsfulde er vanddamp (H,0), kuldioxid (CO2), metan (CH,4) og latter-
gas (N20), tillader Solens indkommende kortbglgede strdling at na jordoverfladen. Her vil noget lys absorberes,
og efterfalgende udsendes til atmosfaeren som langbplget varmestrdling. Drivhusgasserne holder fast pa var-
mestrdlingen, og uden dem ville gennemsnitstemperaturen pd Jorden veere ca. 33°C koldere, og Jorden ubeboe-
lig for mennesker. Den del af sollyset, der reflekteres tilbage uden at blive absorberet, varmer ikke atmosferen
op. Iskapper reflekterer starstedelen af lyset der falder pa dem tilbage til rummet, og keler dermed kloden ned.

kulation var i atmosfzeren, ville kulden og var- Vinde og tryk
Lavtryk Hajtryk
men vaere endnu mere skavt fordelt, end det er 4 d U

tilfeeldet nu. Uden atmosfaerisk cirkulation vil- 4 T \‘
le gennemsnitstemperaturen ved polerne om
vinteren fx vaere naermere +100°C end de +25-
30°C, vi maler i dag.

| store traek opstar den atmosfaeriske cirku- Hojtryk Lavtryk

Illustration Eva Melskens, GEUS. Kilde:
http://1bklima.wikispaces.com/Termisk+tryk.

lation pd to mader: dels ved temperaturfor-

skelle pa Jordens overflade, dels ved luftmas-

Skitse af atmosfarisk cirkulation, drevet af temperatur-
forskelle. Luftmolekylerne i kold luft ligger taettere end i
varm luft, hvorfor kolde luftmasser synker ned. Det
der, vil der opsta et underskud af luft ved jord-  modsatte gaelder for varm luft.

sernes bevagelse i atmosfaren. De steder,

hvor overfladen varmes mere op end andre ste-

Kilde: http://wikipedia.org.
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Havstremme i Atlanten og Norskehavet. Rade pile er varmt overfladevand, mens de bld er kolde dybhavsstremme.

overfladen, fordi varm luft stiger til vejrs og ef-
terlader et undertryk (lavtryk). Det skabte lav-
tryk far omkringliggende kgligere luftmasser
til at stremme til ved jordoverfladen. | hgjden
vil den opadstigende varme luft imidlertid
danne et overtryk (hgjtryk) og presse luftmas-
serhen mod omrader med lavere tryk i hgjden.
Derved skabes cirkulation, eller vind. Det
modsatte gar sig geeldende over kolde overfla-
der, hvor kold luft vil sgge nedad. Det er derfor,
at der kan opsta vinde i en stor lukket hal, hvis
den fx varmes op i den ene ende. Den anden
made, hvorpd der opstar cirkulation, er ndr
luftmasserne fgrst er sat i bevaegelse. Nar luft-
massen har fdet bevaegelsesenergi kan den
danne hgj- og lavtryk, der ikke er temperatur-
bestemte, men dannes af luftmassernes be-
vaegelser, ogsa kaldet deres dynamik. Feno-
menet kan sammenlignes med det lavtryk, der
opstar bag en bil i bevaegelse.

Nar cirkulationen er igangsat vil luftmas-
serne saledes fordele varmen og kulden rundt
pa kloden.

OCEANERNES PULS

Ogsd oceanerne har en cirkulation, der drives
af temperaturforskelle. Koldt vand synker til
bunds fordi det har en hgjere massefylde end

varmt vand. | stedet strammer varmt vand til i

havets overflade for at opfylde det underskud
af vand der opstar, nar det kolde vand synker.

Havstrammene er dog ogsa pavirkede af
forskel i saltindhold. Jo mere salt vandet inde-
holder, jo tungere bliver det. Et omrade med
koldt vand og hgijt saltindhold synker sdledes
meget hurtigt, og kan traekke store mangder
varmere vand til i overfladen. Dette er tilfeldet
ud for Grgnlands @stkyst. Her pumpes op mod
100 millioner m3 vand rundt i sekundet, og
pumpen hjelper bl.a. med at treekke Golf-
strsmmen og dens varme vand fra Caribien op
forbi Vesteuropa. De globale havstramme er
derfor afggrende for fordelingen af Jordens var-
me, og dermed vores klima. Hvis ikke varmen
fra Golfstrammen blev ledt forbi Danmark, ville
vores gennemsnitstemperatur fx vaere ca. 5°C

koldere, svarende til klimaet i Island.

ISKAPPER SOM REFLEKSER

En tredje vigtig faktor for det globale klima er
omrader daekket af sne og is. Pa land drejer
det sig om gletsjere og iskapper og pa havet
om havis. Jorden opvarmes af det sollys, der
kommer gennem atmosfaeren, og som ikke for-
svinder ud igen. Is og sne reflekterer en stor
del af solindstralingen tilbage til rummet, og
pa grund af atmosfaerens og oceanernes for-
deling af varme, kgler iskapperne hele kloden

Illustration Eva Melskens, GEUS. Kilde: DMI.

viden
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ned. Andelen af sollys, der reflekteres fra en
given overflade, males som fladens albedo.
Lyse overflader har en hgj albedo, mgrke over-
flader sdsom bar jord har en lav. Ren sne og is
har en albedo mellem 0,70-0,95, dvs. at 70—
95 % af lyset der rammer overfladen kastes til-
bage til rummet.

Hvis en gletsjer smelter tilbage fordi atmo-
sfaeren bliver varmere, vil overfladens albedo
falde idet jorden under gletsjeren blotlaegges.
En mindre andel af Solens lys kastes tilbage
og bliveri stedet til varme i atmosfaeren. Den-
ne varme kan fa gletsjeren til at smelte hurti-
gere, og derved skabes en selvforsterkende
effekt, kaldet feedback. Forstdelse af feed-
back-mekanismer er afggrende forvores viden
om global opvarmning; vi mangler dog stadig
viden om mekanismernes udbredelse og has-
tigheder, og derfor har man intensiveret forsk-
ningen pa det omrade.

Udbredelsen af gletsjere og flerarig havis
bliver globalt set mindre, hvilket har forskelli-
ge konsekvenser. Flere steder udger gletsjere
drikkevandsforsyning for dyr og mennesker (fx
i Perus’ Andesbjerge) og havisen levesteder
for fx isbjgrne. Omvendt er der ogsa interes-
senter i tilbagesmeltningen af havis, sdsom
skibsfarten der kan sejle ad nye ruter uden is.
Gletsjere og havis i de polare omrader vil dog
ikke forsvinde helt, da omraderne ikke tilfgres
energi fra Solen i vinterhalvaret; temperaturer-

ne er sa lave at der altid vil dannes ny is.

LANDMASSER

Feedback ses ogsa i varme omrader, hvor det
fx kan resultere i grkenspredning. Vegetation
som skove er afkglende og fugtgivende fordi
vegetation transpirerer, dvs. afgiver vand-
damp til atmosfaeren. Man kan sige at overfla-
der med vegetation kan svede. | omrader hvor
vegetationen fjernes, som ved intensiv skov-
drift, vil temperaturen derfor stige endnu mere
om dagen, og for et afskovet omrdde kan det
betyde, at klimaet bliver for varmt og tert til, at
ny skov kan dannes. Vegetation, dyr, menne-
sker, iskapper osv. pavirker pa den made kli-
maet, ligesom klimaet pavirker os. Se ogsa
boksene pa de naste to sider.
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Kilde: http://wikipedia.org.
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| Stillehavet omkring a&kvator blaeser vestgdende passatvinde varmt
overfladevand fra Sydamerikas vestkyst over mod Indonesien og Au-
stralien. Ved Sydamerika presses efterfglgende kgligere og naerings-
holdigt vand fra dybden op mod overfladen; processen kaldes upwel-
ling. Det varme vand ved Indonesien giver nedbgr til omradet, mens
det kolde vand ved Sydamerika naerer dyrelivet i havet. Sommetider
svaekkes passatvindene, hvilket medfgrer at en bglge af varmt vand
vandrer tilbage til Sydamerikas kyst, hvor det giver kraftig nedbgr,
samtidigt med at den normale upwelling ophgrer. Den ggede nedbgr
skaber oversvemmelser i Sydamerika, mens fravaeret af upwelling har
negative konsekvenser for fiskeriet i regionen. Tilsvarende far Indo-
nesien og Australien ofte tgrke, med fejlslagen hgst og skovbrande
som fglge. Andre regioner i verden pavirkes ogsa, fx er der gget sand-
synlighed for en mild vinter sa langt borte som i Alaska og Canada. He-
le klimafenomenet kaldes El Nifio. Det sker omkring juletid, og navnet
henviser saledes til Jesusbarnet. Det opstartilfeeldigt med 2-7 ars mel-
lemrum, men nyere forskning antyder, at det kan blive hyppigere som
folge af global opvarmning.

Efter et El Nifio-ar fglger ofte et ar med La Nifia: en tilstand hvor ha-
vetved Sydamerikas vestkyst kgles lengere ned end normalen. La Nifia
medfgrer ogsa udsving i det regionale vejr, fx skyldes den udbredte tgr-

ke pa Afrikas Horn i 2011 delvist La Nifia.
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El Nifio

Passat

Indonesien

Rentegnet efter A. Nielsen, Geol. Nyt 3/98.

Illustration Stefan Solberg, GEUS.

Indonesien Sydamerika

Den normale og El Nifio-tilstanden i Stillehavet. Fenomenet har veeret kendt af fi-
skere i Sydamerika gennem drhundreder, men de involverede klimaparametre er
forst blevet beskrevet inden for de seneste 30 dr.
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DET REGIONALE VEJR: GRGNLAND OG ETIOPIEN

Det herskende regionale vejr bestemmes af, hvilke overflader vindene har bevaget sig over, fgr de nér regionen. Det afggrende er, om vindene er

fugtige eller tgrre, og om de er varme eller kolde. To eksempler kan illustrere dette:

Kangerlussuagq, Grgnlands vestkyst, vejret den 12. juli, 2011:

Let skydeekke, ingen nedbgr og lav luftfugtighed. Solen skinner degnet rundt, temperaturen ndr op pa rekordhgje 22°C. Vinden blaeser svagt fra gst.
Fra Kangerlussuaq kan man se ind til Indlandsisen, sa afstanden er kort. Seedvanligvis sgger luftmasser fra Indlandsisen ud mod kysten, fordi isen
kgler luften ned. Kold luft har en hgjere massefylde end varm luft, og synker derfor nedad. Samtidigt er klimaet tgrt i Kangerlussuaq fordi den kol-
de luft kan indeholde mindre vand end hvis den havde varet varm. Den 12. juli er atmosfaeren over Indlandsisen imidlertid usaedvanligt varm, og
vejret derfor lidt atypisk: der opstar i stedet en svag vestenvind fra havet ind mod Kangerlussuag. Luften fra havet er lidt fugtigere, sa der skabes et
tyndt skydaekke. Samtidig er luften varmere, og fordi den ikke fortreenges af kold luft fra Indlandsisen, far Solen og vinden mulighed for at varme

Kangerlussuaq op til 22°C — den neaesthgjeste temperatur malt i byen.

Fik-regionen, centralt i Etiopien, vejret den 20. juli, 2011:

Klar himmel, ingen nedbgr og lav luftfugtighed. Solen er oppe mellem ca. 06:10 og 18:50, temperaturen er flere steder 30°C. Svag vind fra nord.
Stgrstedelen af nedbgren i Etiopien falder i juli og august. Sommeren 2011 var en undtagelse, hvor hele Afrikas Horn oplevede en omfattende tgr-
ke. Forklaringen skal delvist findes i globale klimafeenomener: omkring &ekvator bleeser passatvinde mod sydvest pa den nordlige side og mod nord-
vest pa den sydlige side. Det omrdde, hvor passaterne mgdes, kaldes den intertropiske konvergenszone (ITK). Nar ITK er over havet dannes en fug-
tig opadstigende luftmasse, der bringer store maengder nedbgr med sig. | juli befinder den sig normalt over Etiopien, men en kraftig La Nifia fra 2010

pdvirkede ITK-zonen sa den ikke bevaegede sig over Etiopien, og nedbgren udeblev. Tarkens omfang blev samtidigt forvaerret af hgje temperaturer

i regionen, og kombinationen har medfart en fejlslagen hgst med efterfglgende hungersngd for millioner af mennesker. ®
7oy
%} A

Nedsynkende
kold, tar luft ™~ _ - Nordlige vendekreds

-~
7N

Opstigende

varm, fugtig luft ,— Akvator

= - Sydlige vendekreds

Kilde: Bjarne Siewertsen, 2008.

Den intertropiske konvergenszone ses her over Afrika. Pd grund
af Jordens rotation om sin egen akse, vil bade Nordgstpassaten
og Sydgstpassaten bleese mod vest.
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MODELLERING AF
GRUNDVANDSSTROMME

dde samfundet og naturen i Dan-

mark er staerkt afhangig af grund-

vand. Det er derfor vigtigt at sikre,
at der dels er tilstrekkeligt med grund-
vand til bade mennesker og natur, dels at
grundvandet er rent nok til at kunne bruges
bdde som drikkevand og til dyr og planter.
For at vurdere, hvordan grundvandet strom-
mer, er det ngdvendigt at anvende modeller,
der kan beskrive hvordan og hvor meget
grundvand der dannes og hvilke strgm-
ningsveje grundvandet folger i undergrun-
den. Ved anvendelse af grundvandsmodel-
ler er det muligt at opna forstdelse for, hvor-
dan samfundets aktiviteter pavirker mang-
den og kvaliteten af grundvandet.

Lad os farst se pa hvad grundvandsstrgmning
er. Grundvandsstrgmning kan beskrives med
en ligning, der kan sammenlignes med Ohms
lov. Hastigheden, hvormed vandet strammer,
g, er proportional med hzldningen pa grund-
vandsspejlet | og givet ved grundvandslignin-
gen (Darcy’s lov)

Rs eren proportionalitetsfaktor, der udtrykker,
hvor stor modstanden for vandstramningen er
(her benaevnt stramningsmodstanden). Hald-
ningen pa grundvandsspejlet ] kan sammen-
lignes med heldningen pa jordoverfladen, og
grundvandet vil stramme i denne retning, ‘ned
ad bakke’. Den hgjde, som grundvandsspejlet
erbeliggende i, er et udtryk for vandets energi-
tilstand: jo hgjere beliggenhed, desto stgrre
potentiel energi. Energimangden er en linear
funktion af hgjden. Hastighederne, hvormed
grundvand strgmmer, er normalt s3 sma, at
den kinetiske energi er ubetydelig sammenlig-
net med den potentielle energi. Derfor kan
vandets energitilstand karakteriseres alene
ud fra beliggenheden. Da vandet vil sgge fra
hgjt mod lavt energiniveau, vil vandet strgm-
me fra omrader, hvor grundvandsspejlet ligger
hgit til steder, hvor det ligger lavt — det strgm-
mer med andre ord ned ad bakke. Ved hjalp af
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for maettet zone

Stoftransport model

Kilde: Arhus Amtskommune.

Principskitse for opbygning af grundvandsmodeller, hvor undergrunden opdeles i en reekke kasser.



grundvandsligningen kan vandets hastighed
beregnes, hvis der er information om grund-

vandsspejlets beliggenhed og modstanden Rs.

STROMNINGSMODSTAND
Strgmningsmodstanden Rg afhanger af den
geologiske opbygning. | stgrstedelen af Dan-
mark er undergrunden opbygget af grus, sand
og ler med variabel kornstgrrelse. Grundvan-
det stremmer i hulrummene mellem kornene,
og des stgrre hulrum des lavere vil strgm-
ningsmodstanden veare. Hulrummenes stgr-
relse kan variere markant mellem forskellige
geologiske aflejringer, og derfor kan strgm-
ningsmodstanden variere ganske kraftigt af-
hangig af fordelingen af ler, sand og grus. | ler-
jord vilmodstanden vaere meget stor, og det er
derfor vanskeligt at fa vandet til at flytte sig
her. | modsatning hertil vil modstanden i grus
vaere forholdsvis lille, og vandet bevager sig
derfor let gennem grusaflejringer. Dette udnyt-
tes bl.a. nar derindvindes vand fra undergrun-
den, hvor det altid er mélet at finde aflejringer
med grove korn, sa det kan udnyttes som et
sakaldt grundvandsmagasin. Nar man udnyt-
ter et grundvandsmagasin, kan man (nasten)
ikke undgd at andre grundvandsspejlets be-
liggenhed. Ved anvendelse af grundvandsmo-
deller er det muligt at opna forstaelse for,
hvordan indvindingen pavirker grundvandet.

GRUNDVANDSMODEL
Stremningsmodstandens rumlige variation
komplicerer beregninger af grundvandsstrgm-
ning. For at kunne handtere, at modstanden
varierer fra sted til sted, er det ngdvendigt at
anvende computermodeller (sdkaldte grund-
vandsmodeller), hvorundergrunden inddeles i
et ofte stort antal (tusindvis) kasser, hvor der
kan regnes pa grundvandsstrgmning fra kasse
til kasse, se figuren pa side 12.
Grundvandsligningen lgses med andre ord
for hver enkelt kasse. Grundvandsmodellen
kan ved passende verdi for strgmningsmod-
stand for den enkelte kasse tilnaermes den vir-
kelige strgamning i jorden. Ved at specificere i
modellen, hvorfra der pumpes grundvand op,
kan det beregnes, hvor den naturlige grund-

viden
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Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.

Baeredygtig vandressource i Danmark. Specielt omkring de storste byer (Kebenhavn, Odense, Arhus) sker der en
overudnyttelse af grundvandsressourcerne, svarende til en udnyttelsesgrad pd over 100%. Det skal bemaerkes,
at grundvandsindvinding til vanding af landbrugsafgreder, som specielt kan veere stor i Vestjylland, ikke er in-

kluderet i opgarelsen.

vandsstand vil blive pavirket af indvindingen.
Hvis grundvandsstanden falder for meget, vil
eksempelvis vadomrader blive tgrlagt eller
vandlgbenes vandfgring vil blive mindsket,
hvilket begge normalt vil have uhensigtsmaes-
sige konsekvenser for gkosystemet. Ved an-
vendelse af en landsdakkende grundvands-
model er det opgjort, hvor meget grundvand
der kan indvindes, uden at det far uhensigts-
massige effekter pa naturen. Pa figuren oven-
for ses en opggrelse af, hvor meget grundvand
der indvindes i Danmark, sammenlignet med,
hvor meget der er til radighed/der gendannes,
altsa den baeredygtige ressource. Det ses, at
der specielt pa Sjelland indvindes mere end
den baeredygtige vandmangde, dvs. udnyttel-
sesgraden er pa over 100 %. | disse omrader
ma det forventes, at grundvandsindvindingen
tager s@ meget vand fra vandlgb, vddomrader
og sger, at det kan fa negative konsekvenser
for plante- og dyrelivet.

FORURENING

En grundvandsmodel vil ogsa kunne benyttes
til at bestemme, hvor vandet, som pumpes op
fra en given grundvandsboring, stammer fra. Pa
grund af variationerne i jordmodstanden for for-
skellige geologiske aflejringer, kan det veere
naesten umuligt at bestemme vandets strgm-
ningsveje til en boring, der gar ned til fx 100 m
under jordoverfladen, hvis der ikke benyttes en
model. Det er imidlertid vigtigt at vide, hvorfra
vandet stammer, pga. forureningstrusler. Grund-
vandets kvalitet er truet primeert fra to kilder: 1)
Landbrugets g@dskning med specielt nitrat
samt anvendelsen af pesticider mod skadedyr
og ukrudt, og 2) lossepladser og deponier pri-
meert i forbindelse med bysamfund og industri.
Mens landbrugets forurening benavnes som en
diffus forurening, dvs. den finder sted over sto-
re arealer, sker forureningen fra lossepladserog
deponier fra nogle afgreensede omrader, hvor-
forde benaevnes punktkilder. For begge typer af
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Nedlagte boringer, sidste driftsar

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.
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Indvindingsboringer der er taget ud af drift i perioden 1999-2008 samt de malte pesticidkoncentrationer. Det er ikke oplyst,
hvorfor de enkelte boringer er lukket, men det md formodes, at de fleste boringer, hvor pesticidkoncentrationen ligger over
graensevardien pd 0,1 ug/l, er taget ud af drift netop pga. pesticider. (Grundvandsovervdgning 2010).

forurening geelder, at den transporteres med
det nedsivende (infiltrerende) regnvand ned
gennem grundvandsmagasinerne. Undervejs
vil der ske en nedbrydning af forureningskom-
ponenterne, hvor den for nogle vil forlgbe rela-
tivt hurtigt, mens den for andre vil forlgbe gan-

Oppumpning

Oppumpning

ske langsomt. Specielt pesticidforurening har
vist sig at give store problemer for grundvands-
indvindingen, som har medfgrt, at et stort antal
grundvandsboringerer blevet lukket de seneste

artier, se figuren ovenfor.

Infiltrationsomrade

Infiltrationsomrade

Ilustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.

Infiltrationsomrdde til indvindingsboring. @verst ses infiltrationsomrddet for et grundvandsmagasin, som kun
bestdr af sand, mens figuren nederst viser infiltrationsomradet for et grundvandsmagasin, der er placeret under

et lerlag.
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GRUNDVANDSBESKYTTELSE
For at sikre sig, at der kan pumpes rent grund-
vand op ogsa i fremtiden, benyttes grund-
vandsmodeller i udpraeget grad i Danmark til
at forudsige, hvilke arealer der skal beskyttes,
for at der ogsd fremover kan pumpes rent
grundvand op. Ved hjelp af grundvandsmo-
deller kan det vurderes, hvorfra det vand, som
pumpes op i indvindingsboringer, kommer.
Det sakaldte infiltrationsomrdde, altsa der
hvor regnvandet siver ned og bliver til grund-
vand, kan ligge adskillige kilometer fra selve
boringen, afhangig af den lokale topografi og
de geologiske forhold. Hvis kvaliteten af det
oppumpede vand skal sikres, er det ngdven-
digt at beskytte infiltrationsomradet. Frem til
ar 2015 ggres der i hele Danmark en stor ind-
sats for at kortleegge, hvilke omrader der er
sarbare overfor forurening fra jordoverfladen,
saledes at der kan traeffes de ngdvendige for-
anstaltninger for at opretholde en tilfredsstil-

lende kvalitet af grundvandet. ®
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Landskabet Nord for Farevejle.
Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.
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]ORDEN SOM VARMEKILDE

anmarks undergrund indeholder

meget store geotermiske res-

sourcer i form af bdde dyb geo-
termi og overfladenaer geotermi eller
jordvarme. Ved dyb geotermi udnyttes
meget varmt vand fra store dybder, mens
jordvarmeanlag benytter slanger i jord-
en eller grundvand til at optage varmen
fra de gverste jordlag i kombination med
varmepumpeteknologi. Udnyttelsen af
ressourcen er endnu begranset og for
jordvarme mangler vi stadig viden og
praktisk erfaring for at kunne udnytte
ressourcen optimalt.

Danmarks undergrund indeholder meget store
geotermiske ressourcer, som kan udnyttes i
det meste af landet. Man skelner mellem dyb
og overfladenzer geotermi og vi har de sidste
mere end 30 ar gjort brug af begge ressourcer.

Malt i antal af anlaeg er der forelgbig kun gjort

Atmosfeerisk

Solindstraling i Danmark:

brug af den dybe ressource i meget begranset
omfang. Den overfladenare ressource, i form
af jordvarmeanlaeg i kombination med varme-
pumper, benyttes i et stgrre, men stadig be-
grenset, omfang. Det ggede fokus pa CO,-ud-
ledning og klimaforandringer samt afhangig-
heden af en begrenset mangde af fossile
brandsler har imidlertid styrket interessen for
geotermi som en vedvarende energikilde, der
kan bidrage til opndelse af Danmarks energi-
politiske mélsatninger om reduktion af CO,-
udslip og @get forsyningssikkerhed.

HVOR KOMMER VARMEN FRA

Temperaturen i Jordens indre, faste kerne er
ekstremt hgj, ca. 4300°C, men planeten afkgles
langsomt ved transport af varme fra kernen og
kappen og ud gennem skorpen, se figuren pa si-
de 4. Jorden, som er ca. 4,5 mia. ar gammel, vil-
le veere afkglet pa nogle fa hundrede mio. ar,

hvis ikke det var for den varme, der frigives ved

Varmeoverfgrelse
ved varmeledning, konvektion
og fordampning

5
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Illustration Eva Melskens, GEUS. Kilde: David Banks, 2008.

Fordelingen af solindstrdling og varmestremning (varmeflux) fra Jordens
indre; drstidsvariationer i temperaturen i de gverste 10-20 m af jorden og

den generelle temperaturgradient.
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henfald af radioaktive isotoper i Jordens indre,
og som udger en konstant varmekilde, der er
medtil at nedbremse hastigheden af Jordens af-
kgling. Udover den varme, der strgmmer ud
mod jordoverfladen, opvarmes de gverste jord-
lag ogsa gennem optagelse af varme fra sol-
indstralingen og nar vi etablerer jordvarmean-
laeg, stammervarmen primaert fra solindstraling
og kun i meget lille grad fra varmeudstralingen
fra Jordens indre, se figuren nedenfor.

OVERFLADENZAR GEOTERMI
(JORDVARME)

Hvor den dybe geotermi udnytter varmen fra
Jordens indre direkte gennem oppumpning af
meget varmt vand fra kilometer-dybe boringer,
udnytter den overfladenare geotermi den op-
lagrede varme i de gverste jordlag, baseret pa
en kombination af varmepumper og slanger i
jorden til at optage varmen, eller varmepum-
per som optager varmen direkte fra oppumpet
grundvand (se boksene).

Opvarmning ved hjelp af jordvarme er en
klima- og miljgvenlig energiform. Ved udnyt-
telse af jordvarme produceres typisk 3—-5 gan-
ge sa meget energi, som der bruges i elektrici-
tet til varmepumpen. Endvidere har en britisk
undersggelse vist, at CO,-udledningen ved op-
varmning baseret pa jordvarme typisk er det
halve af COj-udledningen ved opvarmning
med fx naturgasfyr. Hvis den strgm, der anven-
des til varmepumpen, yderligere er helt eller
delvist fremstillet af fx vindmegller ser CO»-
regnskabet endnu bedre ud.

Anlaeg til indvinding af den dybe geotermi-
ske energi er typisk af en stgrrelse, hvor flere tu-
sinde husstande forsynes med varme, og udnyt-
tes mest hensigtsmaessigt i kombination med
eksisterende fjernvarme-infrastruktur. | modsaet-
ning hertil er jordvarmeanlaeg typisk designet til
forsyning af alt fra en enkelt husstand til stgrre
enkeltbygninger/bygningskomplekser.

Varmepumpeteknologi ggr det muligt at
daekke behovet for bade opvarmning og af-
kgling i fx stgrre kontorbygninger, mens enfami-
liehusstande typisk kun har behov for opvarm-
ning. Jordvarme har saledes et stort potentiale
bdde i forbindelse med fx skrotning af gamle
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THOMAS VANGKILDE-PEDERSEN

Specialkonsulent, GEUS
tvp@geus.dk

DYB 0G OVERFLADENAR GEOTERMI

Dyb geotermi udnytter hgje temperaturer (ca.
40-100°C) pa stor dybde (ca. 1-3 km). Ved at
etablere en produktionsboring i porgse bjerg-
arter med vandfyldte porerum, fx sandsten, kan
der oppumpes varmt vand; varmen udtraekkes
gennem varmeveksling og ledes via det alminde-
lige fijernvarmenet til forbrugerne. Det afkglede
vand returneres herefter til de samme geologiske
lag gennem en injektionsboring et stykke veek fra
produktionsboringen, se figuren til venstre.
Overfladenar geotermi, jordvarme, udnytter
lavere temperaturer; typisk 8-11°C svarende til
ca. 0-100 meters dybde. En frostsikret vaeske
cirkuleres i jorden i slanger og optager derved
noget af den oplagrede varme fra de gverste
jordlag. Varmen afgives herefteri en varmepum-
pe, som haver temperaturen til brugsniveauet i
husets varmeanlaeg (se ogsa boks om varme-
pumpens funktion). Den afkglede vaeske ledes
tilbage til slangerne i jorden og optager pa ny

varme fra jorden.

Det er ogsda muligt at benytte oppumpet
grundvand direkte som varmekilde til varme-
pumpen. Det afkglede eller opvarmede vand re-
injiceres efterfglgende til de samme lag, ligesom
det sker ved dyb geotermi.

Pa grund af de relativt lave temperaturer i jor-
den, kan jordvarmeanleaeg ogsa benyttes til kgling
ved at ‘vende’ funktionaliteten i varmepumpen,
sa den fungerer ligesom et kgleskab eller en
fryser. Det kan udnyttes i forbindelse med byg-

ninger, som kraever opvarmning om vinteren og
afkgling om sommeren eller i bygninger/anlag,
som udelukkende kraever kgling.

Hlustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUs.

2,5 km dybde
ca. 75°C

For at udnytte den geotermiske varme, skal man bore to dybe huller pd et sted hvor de geologiske forhold er
optimale i form af porgse sandstenslag. Fra det ene hul pumpes varmt vand fra sandstenslaget op til over-
fladen, hvor man traekker varmen ud af vandet. Varmen overfgres herefter ved hjeelp af en varmeveksler til
forbrugerne via fjernvarmenettet. For at sikre at trykket i sandstenslaget bevares uendret, pumpes det af-
kelede vand tilbage i sandstenslagene, ofte fra samme lokalitet pa overfladen, men via en afbgjet injek-

tionsboring, som ender et par km fra produktionsomrddet.
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Hlustration af forskellige typer jordvarmeanleeg.
A) Lukket system med horisontale slanger ca. 1 m under terraen.
B) Lukket system med vertikale slanger i jordvarmeboringer.

oliefyr i private centralvarmeanleaeg, og i for-
bindelse med opvarmning/afkgling af stgrre
bygninger.

Det er relevant at skelne mellem 3 forskel-
lige typer jordvarmeanleeg:

A) Lukkede systemer med horisontale slanger
ca. 1 m under terraen, se figuren ovenfor.

B) Lukkede systemer med vertikale slanger
monteret i jordvarmeboringer, se ovenfor.

C) Abne systemer med en produktionsboring
og en injektionsboring. | princippet som B,
men med separate boringer til hhv. produk-

tion og injektion.

| de lukkede systemer optages varme fra jorden
af en vaeske, som cirkuleres i lukkede slanger.
Varmen afgives i en varmepumpe og den afkg-
lede vaeske ledes tilbage gennem slangerne og
optager pa ny varme fra jorden (se boks om dyb
og overfladenar geotermi, side 17).

Anlaeg med horisontale slanger kraever rela-
tivt meget areal og genetablering efter installa-
tion. De horisontale anlaeg er desuden pavirket
af arstidsvariationer med lave temperaturer i
jorden i vinterhalvdret og hgje temperaturer om
sommeren, se figuren side 16. De lave tempera-
turer om vinteren giver selvfglgelig en darligere
drifts- gkonomi, men til gengaeld opvarmes jord-
volumenet relativt hurtigt i lgbet af sommeren.

18
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Anleg med vertikale slanger installeret i
jordvarmeboringer kreaever stort set ingen
plads og meget lidt genetablering, men kan
veere lidt dyrere i anlaegsomkostninger. Til gen-
gaeld har de typisk en bedre udnyttelsesgrad i
kraft af hgjere og ikke mindst konstant tempe-
ratur i jorden aret igennem, se side 16. Man
skal dog vaere opmaerksom pa energibalancen
i systemet, da genopvarmningen af jordvolu-
menet foregdr vaesentligt langsommere, nar
man er under den dybde, som er pavirket af ars-
tidsvariationerne (typisk 10-20 m). Systemet
kan optimeres ved tilfgrsel af varme i sommer-
perioden, enten i forbindelse med kgling i byg-
ninger eller fx via solfangerpaneler. | stgrre ma-
lestok har jordvarmeboringer imidlertid ogsa et
stort potentiale for lagring af energi som produ-
ceres pa tidspunkter, hvor behovet er lille, eller
hvor der er overproduktion, som det typisk er
tilfeeldet med fx kraftvarmevaerker i sommerpe-
rioden, vindmgller og solvarmepaneler.

| de dbne systemer afkgles oppumpet grund-
vand i varmepumpen og ledes tilbage i jorden
i en injektionsboring. Der er relativt strenge
krav om minimal pavirkning af de lokale hy-
drogeologiske forhold og temperaturer i grund-
vandssystemet og der kan forekomme interes-
sekonflikter med drikkevandsindvinding og

mellem naboanleeg.

VIGTIGE PARAMETRE

Jordens termiske egenskaber har betydning

for hvor meget energi, der kan indvindes i et
lukket vertikalt jordvarmesystem. Det drejer
sig om parametre som varmeledningsevne,
termisk diffusivitet, specifik varmekapacitet,
varmestrom, temperaturgradient og overflade-
temperatur m.m. Desuden har det betydning
hvilke materialer der er brugt til slanger og for-
segling. Udover jordlag og materialers termi-
ske egenskaber, betyder stremningshastighe-
den og viskositeten (sejheden) af vaesken i
jordkredslgbet ogsa noget for, hvor megen

varme der optages i slangerne.

GEOTERMI ER FREMTIDEN

Den danske undergrund har et stort potentiale
som geotermisk ressource til savel opvarmning
som kgleformal. Bade dyb geotermi og jordvar-
me er vedvarende energikilder, som kan bidra-
ge vaesentligt til at nedbringe udslippet af CO»
til atmosfaeren; men vi mangler stadig viden og
praktisk erfaring for at kunne udnytte jordvar-
men optimalt.

Dyb geotermi er dyr i anleegsomkostninger
og kun relevant, hvor der allerede eksisterer et
fiernvarmenet til distribution af varmen. Ofte
har vi dog rigelig varme fra el-produktionen de
steder, hvor vi har fjernvarme, hvilket betyder,
at etablering af geotermi-anlaeg bliver ugkono-
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Skitse over princippet og elementerne i en varmepumpe. En varmepumpe udnytter temperaturendringer som falge af komprime-
ring og ekspansion og faseskift fra vaeske til gasform og tilbage til veeskeform. Teknikken er analog til den teknik der anvendes i

frysere og keleskabe, bare omvendt.

EKSISTERENDE ANLAG

Illustration Eva Melskens, GEUS. Kilde: David Banks, 2008 og www.volundvt.dk
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Udnyttelse af jordvarme i Danmark har indtil nu primaert vaeret baseret pa lukkede anleeg med horisontale slanger, men lukkede anleg med

vertikale slanger i jordvarme-boringer begynder at blive mere udbredt og i fx Tyskland og isaer Sverige er antallet af denne type anlaeg me-

get hgjt. Antallet af jordvarmeanlaeg baseret pa dbne systemer i Danmark er relativt begraenset, og de fleste har veaeret designet til kgling.

Der findes ingen formel registrering af jordvarmeanlaeg i Danmark, men det samlede antal blev i 2008 af Milj@styrelsen skgnnet til at vaere

ca. 25.000. | Sverige var der i 2004 230.000 jordvarmeanlaeg. 80 % af disse skgnnedes at veere lukkede systemer med vertikale slanger i

boringer.

misk. Men hvis en gget del af el-produktionen i
fremtiden vil komme fra vindkraft, vil det give
plads til bade mere dyb geotermi og jordvarme,
samtidig med at CO,-gevinsten fordobles. Der-
til kommer at jordvarmeboringer kan benyttes
som energilager i kombination med bade sol-
fangeranlaeg og overskudsvarmen fra kraftveer-
kerne i sommerperioden.

Med den steerkt ggede fokus pa klima- og
energiomradet tyder meget pa, at vi i Danmark
vil kunne fa en vaesentlig del af vores energi til
opvarmning (og afkgling) fra jorden, og aktivite-
ten bliver naeppe mindre efter politikerne har
vedtaget, at private oliefyr skal udfases alle-
rede fra 2012. ®
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Montering af ror i jordvarmeboring, efter at der er boret 100 meter ned.
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Foto: Inga Sarensen, VIAUC.
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