SARA SALEHI KAN SE HVAD ER DANMARK
USYNLIGE RASTOFFER I LAVET AF? DET TJEKKER
MED SIT KAMERA GEOLOGERNE



VI KAN IKKE FA NOK AF KORT!

Denne gang handler Geoviden om kortlaegning. For hvorfor kan vi blive ved
med at lave nye kort over den samme Jord, og hvordan foregar det egentlig?

Et tema om kortlaegning i geovidenskab er egentlig ret skart.
Ligesom det ville veere at lave et tema om kroppen i et magasin for
leeger. Det er et emne sa grundlaeggende for geovidenskab, at en
fyldestgerende beskrivelse af alle de mader, der kortlaegges pa,
ville fylde flere tykke bgger. Denne udgivelse har kun fa sider at
ggre godt med — men vi giver det et skud!

| det magasin, du lige nu sidder med i handen, vil vi gerne tegne
et overordnet portreet af geovidenskabelig kortlaegning gennem
tiderne. Meget overordnet set kan al kortleegning siges at veere en
indsamling af viden om et saerligt omrade, hvorefter resultaterne
bearbejdes og formidles visuelt. Med kort — hvad end de viser
havbundens geologiske sammensaetning, udbredelsen af plante-
arter eller en bjergksedes hgjdekurver — bliver vi i stand til at se og
forstd sammenhaenge, der ellers kan veere svaere at fa gje pa eller

1. Hvordan geologer rent praktisk samler data til f.eks.
at kortlaegge, hvor der findes vigtige rastoffer til
den grgnne omstilling.

2. Hvordan geografer bruger kunstig intelligens til at
kortleegge et helt lands traeer.

3. At kort kan vise os sammenhaenge i verden, som
ellers er skjulte for os.

4. At der findes mange kort, men at der alligevel aldrig
er kort nok ...
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KAN DET VIRKELIG
TAGE MERE END 135 AR
AT LAVE ET KORT?

THY GEMMER PA
GODE HISTORIER |
UNDERGRUNDEN
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ligefrem usynlige. Derfor er kortlaegningens kunst veerd at kigge
naermere pa.

Leaes f.eks. om, hvordan man med simple metalspyd igennem 135

ar har travet Danmark rundt for at kortlsegge, preecis hvad landets
gverste lag er lavet af. Eller hvordan et seerligt kamera afslgrer
dyrebare mineraler i grgnlandske fjeldsider, og hypermoderne kun-
stig intelligens koblet med gammeldags ‘manpower’ kan kortleegge
traeerne i et helt land.

Ogsa en gammel knark fra 1800-tallet sniger sig ind pa siderne,
nemlig multividenskabsmanden Alexander von Humboldt. Han var
en af de fgrste til virkelig at udnytte kortenes kraft til at formidle
sine opdagelser om naturen til den brede befolkning — for eksem-
pel Jordens klimabaelter, som Humboldt hev ned fra himlen og fik
tegnet, sa alle kunne se og forsta dem.

Husk, at du ogsa kan laese alle artikler fra dette og tidligere temaer
pa geoviden.dk. Her finder du ogsa fede videoer, podcasts og

meget mere.

God laesning!

JOHANNE UHRENHOLT KUSNITZOFF

REDAKTOR

GAMLE KORT HJELPER 0S MED AT
FORSTA KLIMAKRISENS EFFEKT PA
NATUREN

COMPUTERE LYNTALLER
TRAER ET HELT LAND AD
GANGEN
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" KORTLEGNING AF GRON-
132 ‘ LAND BIDRAGER TIL DEN
GRONNE OMSTILLING

SARA SALEHI FINDER
" USYNLIGE MINERALER |

GRONLAND MED ET HELT
SARLIGT SLAGS KAMERA




SAGT | DETTE TEMA: o DER ER MEGET MERE ONLINE!
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“..kort, figurer og andre ViDEo]
former for kunst (kan)
hjelpe os til at forsta
komplekse begreber og

samtidig rore os.”

b

Geologer pa gde ger

Hele sommeren har der veeret fuldt
af geologer pa to ellers gde ger i

NAIA MORUETA-HOLME, S.27

ADJUNKT, KOBENHAVNS UNIVERSITET

og til fods — se hvordan i videoen.

Find alle artikler, videoer, podcasts m.m. pa geoviden.dk

KORT OM KORT

Vi laver kort, fordi kort kan give os overblik over
opbygningen af verden omkring os og indblik i lokale
og globale sammenhaenge. Geologiske kortlsegninger
startede med jagten pa rastoffer, men har siden — via
mange menneskers harde arbejde — afslgret selve
Jordens opbygning og livets historie.

TEKST: JOHANNE UHRENHOLT KUSNITZOFF - LAYOUT: LYKKE SANDAL
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BJERGARTEN
PINK GRANIT

INSKRIPTIONER OVERSAT
TIL ‘GULDBJERGENE’

Ostgrenland. De leder efter vigtige
mineraler fra bade helikopter, skib

Hvad er Danmark lavet af?

Det spgrgsmal er nu cirka 90 %
besvaret. Hgr, hvordan geologerne
hvert ar kortlaegger en lidt storre
del af Danmark ved handkraft i
ordets bogtaveligste forstand!

Guld, guld, guld!

De gamle egyptere elskede
guld og forbandt det med
guddommelighed og evig-
hed. De kongelige fik ofte
sarkofager af guld som f.eks.
Ramses den 4. kong Tutankhamon herover.

Figur af den
egyptiske kong

VERDENS FORSTE GEOLOGISKE KORT

... hvis man da kan kalde det det, menes at veere
et kort over forskellige bjergarter, guldforekom-
ster og miner i Egypten tegnet for over 3000

ar siden. Kortet blev formentlig bestilt af kong
Ramses den 4. til overblik over ressourcerne i
en seerlig floddal kaldet Wadi Hammamat. Det er
det forste kendte kort med forskellige bjergar-
ter, der er vist separat med forskellige farver

og mgnstre. Kortet er cirka to meter langt og

udstillet pa et museum i ltalien.
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m AHA! JORDEN HAR ARER

Naeste kendte skridt mod moderne geologiske kort blev angiveligt
taget i 1500-tallet af tyskeren Georgius Agricola. Han var mineingenigr
og skrev bogen ‘De Re Metallica’ om metaller og mineralers fordeling

i jordskorpen, blandt andet med detaljerede tegninger af, hvordan de
kan ses som arer, der Igber igennem en helt anden type klippe.

HZAENGER DET HELE

SAMMEN?

Sma hundrede ar efter Agricolas
tegninger blev udgivet, skrev den
engelske fysiker Martin Lister til
Storbritanniens videnskabelige
organisation, Royal Society, med
en ny idé: at lave landkort med
optegnelser af forskellige ‘jord-
typer’ og deres graenser mellem
hinanden. Pa den made ville der
muligvis dukke en stgrre indsigt

i landets og Jordens opbygning
op,‘end man pa nogen mulig made
selv ville kunne forudse. Hvilket
ville gore sa stort et arbejde
smerten vaerd”. Der skulle dog ga
over 100 ar, fgr nogen rent faktisk
gjorde det.

Teet pa keempe opdagelse!
Martin Lister var blandt andet
anderkendt ekspert i snegle-
huse og skaller og var uhyre
teet pa at regne ud, at de
fossiler af sneglehuse, han
fandt, faktisk var forfaedre til
de nulevende arter. Det var en
erkendelse, som fik keempe
betydning cirka 150 ar senere,
da William Smith (omtales pa
side 5) fandt ud af netop det

i forbindelse med sit arbejde
med at lave et geologisk kort
over England.

4 GEOVIDEN
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A, C—THE MOUNTAIN,

En tydelig are lgber gennem
bjerget pa Agricolas 500 ar
gamle traesnit.
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B—Vena profunda,

FORTSATTER LAGENE UNDER JORDEN?

33 ar senere lavede den italienske grev Luigi Ferdi-

nando Marsili et kort over Bolognas forekomster af

gipsmineral. Han tegnede de
kendte gipsforekomster op og
forbandt de forskellige omrader
med hinanden med gra farve for
at indikere, at de muligvis hang
sammen under jorden. Det var
dog voldsomt kontroversielt,

da det ikke uden videre kunne
bevises. De fleste teenkte stadig
pa mineralforekomster som iso-
lerede og lidt tilfeeldige.

GEOLOGI FINDES OGSA
UNDER VAND

Senere i arhundredet tegnede en
ukendt ophavsmand et kort over
den tyske g Helgoland med tyde-
lige greenser mellem bjergarterne
kridt, kalk, sandsten og kul.

Ikke bare pa land — graenserne
fortsatte ud i havet og indikerede
altsa, at de geologiske lag ogsa
fandtes til havs.



FORSTE LANDSDZAKKENDE KORT
William Maclure var en amerikansk/
skotsk geolog, der kortlagde USA’s
geologi ene mand (!). Det gjorde han
via mindst 50 ture frem og tilbage over
landet, hvis vestlige greense dengang
gik fra omkring det nuveerende Mon-
tana ned til Louisiana (altsa et omrade
meget mindre end nutidens USA). Det
er det fgrste kendte geologiske kort
over et helt land.
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Herren her kortlagde
USA — ene mand!

Figur: William Maclure: The David Rumsey Map Collection Catalog

Figur: Wikimedia Commons

Darwin kiggede med

Foto: Welcome Collection CC
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ENGLAND

sWALES

Charles Darwin brugte William Smiths nye principper
om forskellige fossiler i de geologiske lag til at regne
ud, at arter udvikler sig gennem evolution.

'GEOLOGIENS FAR' ﬁ\

DET STORE GENNEM-
BRUD!

Ganske kort efter blev
der udgivet et kort, som
geologer i dag nsermest
sover med under hoved-

SUOWWOD BIPBWIM nbi-

puden. Nemlig kortet

over Storbritanniens geologi fra 1815 udarbej-
det af William Smith, der i dag er kendt som ‘ge-
ologiens far’. Kortet (tv.) byggede pa helt nye
principper, som stadig bruges i dag, nemlig at
Jorden er inddelt i lag, der er dannet i forskel-
lige tider. P4 den made viser de selve Jordens
udvikling i tid, hvilket ogsa blev understreget

af lagenes indhold af fossiler, der ogsa viste sig
at aendre sig pa tveers af forskellige lag — nogle
arter uddede, mens andre udviklede sig til nye.
Hvis den samme bjergart indeholdt samme
fossiltyper pa to forskellige kontinenter, sa var
de nok cirka lige gamle, konkluderede han. Den
idé gjorde, at man pludselig kunne fa geologien
over hele Jorden til at haenge sammen og lave
en slags ‘dagbog’ over bade Jordens og livets
udvikling — noget, geologer arbejder videre pa
den dag i dag.

© LAES ARTIKLEN
'Datering af fossiler er ngglen til Jordens
dagbog' i Geoviden nr. 2, 2020 pa geoviden.dk

Tveersnit af, hvordan de forskellige geologiske
lag fordeler sig fra nordvest til sydgst, og hvor
hgjt de ligger i forhold til hinanden.
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ER ALT SA KORTLAGT NU? NEJ... MANGE SKALAER

| dag anvendes geologisk kortlaegning i hele verden, men det betyder langtfra, at alt er kortlagt.
Der er meget stor forskel pa, hvor detaljeret man har undersggt omraderne pa kortene. Derfor
kan store omrader sagtens veere geologens bedste gaet, baseret pa hvad hun har malt andre
steder. Og ved at undersgge omradet nsermere, kan man lave endnu mere detaljerede kort.
Ogsa kortenes skalaer er meget forskellige, da man nogle gange har brug for at zoome ud og
have et stort overblik, andre gange er der brug for at zoome ind og kunne se mange detaljer.

Er du interesseret i placeringen
af helt overordnede geologiske
regioner?

Skal du vide noget mere
specifikt om geologien i ét
land eller én landsdel?

\

////n

... eller skal du vide,
hvilke jordarter der er i
netop din have?

el | kontinent-skala vises hele Danmark som én \l/
type jord, nemlig ‘kvarteerlag’, som er alt, der | Kort kan naesten altid
eryngre end 2,6 mio. ar (kaldet kvartaer- H blive mere detaljerede

tiden). Nedenfor er der zoomet ind pa Dan- eller skulle opdateres,
“ mark, og her ser man hurtigt, at ‘kvarteerlag’ | som for eksempel ...
' kan vaere mange forskellige ting.

> AT AR = < J
[

KORTET OVER DANMARKS JORDARTER

Hvis man vil forsta, hvorfor jordoverfladen er, som den
er i Danmark, og om man gar rundt pa f.eks. sandet eller
leret jord, skal man vide mere om jorden, end at alt er
yngre end 2,6 mio. ar gammelt. Heldigvis har danske
geologer lavet kortet her til venstre, der i stgrrelses-
forholdet 1:25.000 viser, hvilke forskellige kvartaser-
geologiske lag som udggr Danmarks gverste lag.

hr o K

Figur: Wikimedia Commons

| de hvide omrader i Jylland mangler forskerne stadig at
tage praover, sa jordartskortet er ikke helt faerdigt endnu.
Alligevel er det Igbende blevet udgivet og findes ogsa

i en eeldre udgave i storrelsesforholdet 1:200.000. Den
nyeste version i 1:25.000 er altsa otte gange mere detal-
jeret end den gamle og dermed anvendelig til endnu
flere formal. Man kan sige, at Danmark pa den made
bliver inddelt i otte gange sa mange pixels. Pa europakor-
tet gverst har Danmark kun én pixel.

DET NYE, ULTRAPRACISE JORDARTSKORT ER ET

KZMPE ARBEJDE AT LAVE - LAS, HVORDAN MAN /

G@R, PA DE FOLGENDE SIDER.

Figur: GEUS

6 GEOVIDEN



KORTLEGNING

THY GEMMER PA GODE

HISTORIER |

UNDERGRUNDEN

Hvorfor er der flyvesand ved Vesterhavet og
moler pa Fur? Et kig pa GEUS’ jordartskort
kan give os et praj — men pas pa! Nar forst du
dykker ned i kortet, bliver du maske fanget af
en god historie om, hvordan Danmarks land-
skab blev skabt. Lyder det spaendende? Sa
tag med til Thy, hvor geologerne stikker spyd i
jorden for at kortlasegge, hvad der ligger et par
spadestik under os ...

TEKST: FIE KROYER DAHL - LAYOUT: LYKKE SANDAL
ejret er stride pa plojemarken, hvor Henrik Gra-
‘ } nat gir i et traktorspor. Han har ulden sweater pa,

vindtet jakke og et par solide gummistgvler, som
holder mudder og vand ude. I den ene hand har han et langt,
T-formet metalspyd, og pé
et tidspunkt stopper han
op og begynder at trykke
spyddet ned i den brune
muld. Der skal legges kraf-
ter i, for selvom kalenderen
siger fordr, er jorden stadig
lide hird. Faktisk er det
hundekoldt her i marts, og
Henrik Granat skal vere
ude hele dagen. Det var
han ogsd i gar, og det skal
han ogsa vere i morgen.
Men den erfarne geolog,
som er ansat ved De Nati-
onale Geologiske Under-
sogelser for Danmark og
Grenland (GEUY), klager
ikke. Faktisk nyder han det,
selvom det ikke ville have
gjort noget med en solstrale
i stedet for de regnbyger,

som kommer og gir.

Da spyddet er knap en
meter nede, drejer Henrik

Foto: Henrik Granat

b tjekker jordspyddet for at se, hvad [
¢ jorden gemmer pa.

Granat det lidt rundt, og s hiver han det op igen. Nederst
pa spyddet er der en rille, der nu er fyldt med jord, som kan
studeres og typebestemmes af geologen.

DET D@DE HAV

Henrik Granat gar rundt med et spyd pd en mark, fordi han
er pa feltarbejde sammen med et hold kollegaer. De er af
sted for at kortlegge, hvilke jordarter der findes umiddel-
bart under vores foedder — ret pracist en meter under dem,
hvor man nar ned under det overste lag af plojejord, gres,
og hvad der ellers er opstiet oven pa den oprindelige jord
siden istiden. Faktisk startede kortlegningen af Danmarks
overflade i 1888, og mange af geologerne har veret en del af
dette projekt i flere ar, ligesom fagfolk for dem. Pa den méde
bleser historiens vingesus over feltarbejdet.

Svaret pa, hvad der gemmer sig en meter nede, varierer,
alt efter om du gir en tur langs Gudenden, boltrer digi >

NR. 1 AUGUST 2023 7
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“Thy er sjov — af flere arsager!
Lige der, hvor vi gar og stikker
nu, er der for eksempel salt i
undergrunden.”

HENRIK J. GRANAT

GEOLOG, GEUS

mudderet pa Roskilde Festival eller vandrer i Mols Bjerge.
Det athenger af processer og begivenheder, der skete for
tusinder og indimellem millioner af ar siden. Og Thy i Nord-
jylland, hvor holdet befinder sig lige nu, har virkelig noget at
byde pa geologisk set, mener Henrik Granat:

”Thy er sjov — af flere drsager! Lige der, hvor vi gar og stikker
nu, er der for eksempel salt i undergrunden. Maske flere
hundrede kilometer ned. Og saltet er mange millioner &r
gammelt. Lenge for istiden har Danmark faktisk lignet Det
Degde Hav,” forteller han og fortsztter:

”P4 et tidspunkt fordampede vandet, og nar saltvand fordam-

8 GEOVIDEN

Kortleegningen af jordarter er
foregdet pa samme made og
med samme redskaber, lige
siden arbejdet begyndte i 1888.
Geologerne bruger et jordspyd
og en lille bog, hvor man kan
seette udsnit af kort ind. | den
noterer de tegnene for de
jordarter, som de finder i netop
det omrade. Bogen kan foldes

. fintsammen, sa den lige kan
veere i lommen.

Foto: Henrik Granat

per, efterlader det saltlag. Oven pa det er der kommet mange
lag af andre jordarter, som har presset pa saltet, og nar salt
kommer under tryk, bobler det op og presser de gvre lag helt
op til overfladen — som en slags blener. Derfor kan vi mede
saltet helt oppe ner overfladen.”

MASSER AF LER

Netop dét geologiske fenomen betyder, at geologerne finder
materiale, der er meget @ldre end det, som ellers dominerer
det danske landskab. Det er sikaldte prekvartere jordarter,
som er dannet for istiderne. Op i spyddet kommer ogsa det
sjeldne moler (udtales mé-ler), som iser findes pa gen Fur, og
skrivekridt fra tiden, lige for dinosaurerne uddede. I Thy kan
man vere heldig pd en og samme dag at kortlegge flyvesand,
hvis alder males i arhundreder, moraneler og smeltevandssand,
hvis alder males i artusinder, og ikke mindst skrivekridt og
moler, som er millioner af ar gammelt. Ifelge Henrik Granat er
Thy-egnen nok det sted i Danmark, hvor man kan finde flest
af de prakvartere jordarter under plojelaget, hvilket vil sige, at
det er mindst 2,6 millioner &r gammelt.

S& heldig kan man ikke vere alle steder, fordi lag med sd
mange ar pa bagen ofte ligger dybt begravet under yngre
jordlag.



HENRIK J. GRANAT

GEOLOG

Ansat ved GEUS siden 2010.
Ansvarlig for Boreprgve-

laboratoriet. Jordartskartgr og
idémand bag websitet
www.keempesten.dk, som
giver overblik og historier om
de stgrste sten i Danmark.

Foto! Ole Bennike

Henrik Granat tager en blyant, og pa sin precise position
tegner han pd papiret en trekant, som er symbolet for
moraneler. Derefter banker han lidt pd spyddet for at fa
resterne ud. I modsatning til andre typer feltarbejde bliver
der ikke taget noget med hjem til laboratoriet — analysen
foregir udelukkende i felten. S& gar han videre i traktor-
sporet.

Mellem 100 og 150 meter lengere fremme gentager han pro-
cessen: spyd i jorden, op igen, undersege og vurdere proven,
notere resultatet, videre. Sddan beveger han sig frem og til-
bage i terrenet, indtil han har dekket hele eller sa meget som
muligt af den bid jord, han i dag har sat sig for at kortlegge.

Frokosten og pauserne tager han i bilen, han har parkeret i
narheden. Den kan ogsa lige gore kolde lemmer varme igen,
og det kan der vere harde brug for.
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Det kraever muller, nar
spyddet skal i jorden!

”Da vi var i Himmerland i 2020, var det lidt mere kedeligt. EN TYND POLSE

Der findes morzneler, si langt ojet reekker: mudder og smat, P4 denne made har geologer stukket spyd i jorden for hver

der kommer helt oppe fra Norge eller Sverige og er blevet hundrede meter over snart hele Danmark for at finde ud
aflejret af isen, som dakkede Norden,” siger Henrik Granat af, hvilken slags jord landets alleroverste lag bestar af. Jord
med et smil. kan nemlig inddeles i arter, og der findes lige omkring 70~ >
IGEN OG IGEN

Efter en lang dag i felten er
der lige en sidste opgave,
som skal klares. Den lille
stump kort, som hver geolog
og studerende har haft med

Ude pd marken kan Henrik Granat ret hurtigt
sla fast, at jordpreven bestdr af netop det meget
almindelige moraneler. Det findes altsd ogsa i

Thy, og han &bner sin arbejdsbog, som rummer
et lille udskifteligt kort. Det er et udsnit af et
storre kort over hele det omréade, som holdet af
geologer er ved at undersege. De andre har pé
samme made kort, som de noterer pé, og nogle
bruger deres mobiltelefoners GPS til at holde
styr pa resultaterne af stikkeriet.

© EKSTRA

UDFORSK JORDARTSKORTET DIGITALT

Udforsk det geologiske kort over overfladenaere jordarter i
skalaen 1:200.000 og 1:25.000 pa& www.geus.dk i samlingen
‘Kort over Danmark’. Kortet kan ogsa downloades gratis som
pdf i GEUS’ webshop. Tidligere blev kortet trykt, men fremti-
dige opdaterede udgaver vil kun findes digitalt.

sig i sin arbejdsbog, bliver
lagt under et ‘masterkort’ pa
et lysbord. Herefter kopieres
alle registreringer til det store
kort, og greenserne mellem de
forskellige jordarter optegnes.

NR. 1 AUGUST 2023
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Foto: Henrik Granat

LIGE VED OG NASTEN FARDIGT

Danmarks Geologiske Undersggelse (DGU) blev stiftet i
1888 og havde dengang kun én opgave, nemlig at lave et
geologisk kort over de overfladeneere jordarter i Danmark.
Formalet var at blive klogere pa, hvilke naturressourcer vi
havde i Danmark, da der var brug for blandt andet sand,
grus og kalk til byggearbejde og ler til tegl. Kortlaegningen
begyndte nordfra, og sa arbejdede geologerne sig sydpa
gennem landet.

11988 blev DGU slaet sammen med Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GGU) og blev til De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS), og i
tidens Igb er nogle omrader blevet sprunget over. Det
geelder blandt andet Thy og Himmerland, som GEUS har
brugt 2022 og 2023 pa at kortlaegge. Ved udgangen af
2023 er forventningen, at cirka 93 procent af Danmark vil
vaere kortlagt, og GEUS regner med at vaere i mal med det
langvarige projekt omkring 2030.

forskellige jordarter i den danske undergrund (se de mest
almindelige pa side 12 og 13. Og les, hvorfor det er vigtigt
at bruge tid pd at undersoge, i artiklen efter denne). Nogle af
de jordarter, man kan stode pa en meter nede i den danske
undergrund, ligner hinanden til forveksling, og derfor er det
ikke altid lige nemt at se, hvad det faktisk er, jordspyddet

har hevet med op. Nar Henrik Granat skal introducere nye
studentermedhjelpere til feltarbejdet, giver han dem derfor et
par fif:

10 GEOVIDEN

Nar geologerne er ude at
kortlaegge, er der omkring 70
tegn, de kan veelge imellem,
nar de skal registrere, hvilken
jordart de har faet op med jord-
spyddet. | praksis er der dog
kun omkring 10 af dem, som
er relevante for geologerne at
bruge. Her ses et kortudsnit
med moraeneler (trekant),
ferskvandstgrv (omvendt T) og
smeltevandssand (tre prikker

i en trekant). De farvede dele
af arbejdskortet er kortlagt
tidligere og findes allerede
digitaliseret.

"Jeg plejer at sige, at kan man rulle det til en tynd polse, s er
det nok en form for ler. Knaser det, nir man presser spyddet
ned, og drysser det ud, nir man hiver det op? S& er det nok
sand. Og kan man ikke fa spyddet ned, skyldes det muligvis
grus af smasten.”

Men selv med mange ars erfaring i bagagen kan man blive i
tvivl. I den situation mé man treekke pa sin grundleggende
geologiske viden om det danske landskab: Hvilke typer jord
er det mest sandsynligt at finde netop her? Hvor befinder jeg
mig i terrenet? Hvordan har landskabet udviklet sig?

”Stdr man pa den rimelig flade vestjyske hede, er det sand-
synligvis smeltevandssand, man vil fi op. Det var lige der,
isranden gik ved den sidste istid, og da iskappen begyndte at
to, lob vandet nedad mod havet og dannede smeltevandsslet-
ter og aflejrede store mengder sand i gule nuancer,” forklarer
han.

MUSLINGER PA AFVEJE

Ved Limfjorden stoder du ofte pd sand, men de fleste steder
er det ikke det gule smeltevandssand, men andre typer. Her
findes ofte marine aflejringer, fordi store dele af Thy efter
istiden forst blev oversvemmet af havet og dernzst havede sig
op over havoverfladen, fordi isen ikke lzengere tyngede landet
ned. Engang var jorden dér altsa havbund, og derfor kan man
for eksempel stode pa hjertemuslinger midt i et muldvarpe-

skud.



"Det kan vare et tegn pa, at din have engang har veret bred-
den af en fjord. S& méske har der siddet en stenaldermand
lige netop der og spist af havets skatkammer for 8.000 ar
siden,” forteller Henrik Granat.

Man kan ogsa fa en pejling pé jordtypen ved at kigge pa
farver og tekstur: Ler bestdr af de fineste partikler, og jord-
arten silt er grovere end ler, men finere end sand. Silt kaldes
indimellem ogsé melsand, fordi det opferer sig som mel og
meget hurtigt torrer ud, nar man fir det pé fingrene. Grus
defineres som korn, der er storre end to millimeter, og
moraneler er et miks af det hele, fordi fortidens iskapper har
fiet blandet ler med sand, grus og sten, da gletsjerne kom
tromlende hen over dem.

PUSLESPILLET LAGGES
Sidst pa eftermiddagen kerer Henrik Granat tilbage til

KORTLEGNING

hovedkvarteret, som er et udlejningssommerhus i narhe-
den. Her meades alle geologerne efter en lang dag i felten.
Det er hardt arbejde at bore en metalstang ned hund-
redvis af gange, s skuldrene er smme, og benene tratte.
Jordspyddene har faet fri og hviler sig pé terrassen, men
Henrik Granat og kollegaerne er ikke helt ferdige endnu.
Som brikker i et puslespil bliver de mange kortudsnit, som
geologerne hver iser har haft med sig, nu stykket sammen.
Dagens jordarter, som er blevet noteret i form af trekanter,
prikker, belger, kryds og andre tegn, bliver overfort til et
stort ‘masterkort’, som ligger pa et lysbord i stuen. Geolo-
gerne sammenligner kortgranser for at £ det sd korrekt som
muligt, og snakken gir om dagens oplevelser og udfordrin-

ger.

I morgen skal de pé den igen. Men inden da skal de have sig
en ol, spise aftensmad og store mangder chips — og sove! ®

KAN DET VIRKELIG TAGE MERE END

135 AR AT LAVE ET KORT’? "f**’_’%ﬁ

Ja! Det kan det faktisk godt. Her geolog og
projektleder Peter Roll Jakobsen forteelle, hvil-
ket omfattende arbejde der ligger bag GEUS’
jordartskort, der blev pabegyndt i 1888 — og
som stadig ikke er faerdigt ... men vi nesermer os!

TEKST: FIE KROYER DAHL LAYOUT: LYKKE SANDAL

et er fladt, flot og farverigt — GEUS’ geologiske kort

over ‘overfladenare jordarter’, ogsé kaldet jordarts-

kortet (se side 12 og 13). Maske lidt meget brunt,
men ogsd orange, pink, gul og lilla og kystlinjer kantet med
lysebla. Det er ret enkelt at afkode: Farverne indikerer, hvilke
jordarter der findes en meter nede under jordoverfladen —
altsd ndr man kommer ned under for eksempel plojelaget
pa marker og muldlaget under gresplener. Kort sagt: hvad
vi egentlig gar rundt ovenpa, nar vi gar en tur i det danske

landskab.

Er det morzneler blandet sammen af en gletsjer i istiden?
Smeltevandssand fra samme gletsjere, da de smeltede? Eller
kride sd hvidt som det, der kan skrives pa tavler med, fra et
dybr, tropisk fortidshav fyldt med store mosasaurer?

De spergsmal kan kortet hurtigt svare pd — men det har veret
alt andet end hurtigt at lave. Faktisk har kortlegningen af
jordarter indtil videre taget 135 ar, og geologerne arbejder
stadig pd at f de sidste omrader i hus. >

=

lf"

Udstyret i form af arbejds-
bog og jordspyd til kort-
leegningen af jordarter er
preecis det samme nu, som
dengang denne geolog
skulle pa feltarbejde i
slutningen af 1800-tallet.
Dog er der sket lidt med
paklaedningen siden da ...

1"
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DANMARKS JORDARTSKORT 1:25.000

TEKST: JOHANNE UHRENHOLT KUSNITZOFF - LAYOUT: LYKKE SANDAL

GAMMEL HAVBUND
| neesten hele seneste istid (Weichsel-istiden) har Nordjylland
veeret deekket af hav. Forst i slutningen af istiden kom de hgjest-
liggende omrader til syne (mork pink og bld). Som isen smeltede,
steg havet, men det gjorde landjorden ogsa, fordi den ikke laen-
gere var tynget af is. Den storste landhaevning skete i Vendsyssel,
som derfor i Igbet af nogle tusind &r vandt kaplgbet med det
stigende hav, og en masse havbund blev til landjord.

Thy er kortlagt
i2022-2023,
men ikke digita-
liseret endnu.
IKKE KORTLAGTE

OMRADER
De hvide omrader
mangler kortleegning
— det er omkring ni
procent af landet.

Salling er kortlagt i
2021, digitaliseret
i 2022 og naesten
klar til udgivelse. !

GAMLE SQER

Gronlige omrader viser,
hvor der har veeret sger og
andre ferskvandssystemer,
som ikke leengere findes.

+ Rl
ISENS HOLDEPLADS
Danmark er delt pa midten
af en linje af hgjdedrag
(kaldet hovedopholdslinjen).
Hertil og ikke lsengere ndede
isen i seneste istid.

+ EKSTRA
HVILKEN JORD BOR DU PA?
Tjek jordarten under dine fod-
der pé det digitale jordartskort.

pa geus.dk under ‘Danske kort’.



ALDER 06 TYPE
BLANDET

13%

SALTVANDS-

SAND \
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FLYVESAND

%

MORZANE-
LER

FERSK-
VANDSTORV

VANDSSAND

MORZANE-

SMELTEVANDSSAND

LERET, FRUGTBAR JORD MOD @ST
@st for isens opholdslinje i Jylland
var landet i den seneste istid
deekket af is, og det betyder, at
jorden generelt er mere leret
(brune farver). Nar gletsjere breder
sig over land, skurrer og blander
de ler med sand, grus og sten og
‘smgrer’ blandingen ud under isen.
Jo mere sandet jorden er, des
mindre frugtbar er den for planter.
Derfor er ‘det brune Danmark’ gst
og nord for isens hovedopholds-
linje generelt mere frugtbart.

Danmarks digitale jordartskort 1:25 000, version 6 (2021)

De digitale jordartskort er karteringskort i digital form, som viser overfladegeologien i en meters
dybde, dvs. lige under plaje- og kulturlaget.
Denne version daekker 91% af Danmarks landareal.

i =
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0-
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HP - Salwandsaytie Glaciale lag

HT - Saitvandstory 0 - Smetevandsgrs aml ofgray s -sang

H « © LRA- Lukket rastoforay. 1K - CampanienMaastichon skrvekridt
XALSL - ordsired IS - Eocaen Sovind mergel

EK-Kitsand DL - Smelievandsier I0-Fya 12K - Danien kalk ! Kalk og fint

ES - Flyvesand v X - Ukenct ag, opysrings

HVAD BETYDER FARVERNE PA KORTET?
Der er 70 forskellige jordarter i Danmark, og i diagram-
met til venstre kan du se den procentvise fordeling

af de mest almindelige. Geologerne bestemmer ogsa
jordarternes alder, og derfor optraeder f.eks. sand med
flere farver pa kortet, alt efter om det stammer fra
eksempelvis seneste istid (f.eks. smeltevandssand og
moraenesand), efter istiden (f.eks. saltvandssand og
flyvesand) eller for (f.eks. glimmersand).

Find kortet med udbredelsen af samtlige jordarter pa
geus.dk under ‘Danske kort’.

DEN SANDEDE VESTJYSKE HEDE
Vestjylland har generelt en meget grov-
kornet, sandet jord (rede og orange farver
pa jordartskortet). | seneste istid ndede
isen nemlig kun til hovedopholdslinjen i
Jylland (fra Bovbjerg ved vestkysten til
Viborg og sydover til Padborg), og langs
isens front opstod der enorme smelte-
vandsfloder og deltaer, der aflejrede
smeltevandssletter ud over landet fra
isens kant mod vest. Det efterlod to
neesten lige linjer, der skaerer gennem
Jylland, hvor jorden @st og nord for linjen
er helt anderledes (brunlige farver).
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Nar geologerne tager ud for at
kortleegge et omrade, bruger de
et langt, T-formet spyd. Spyddet
har en rille nederst, og nar de
stikker det ned i jorden og hiver
det op, far de en jordpreve med.
Den laver de en analyse af, og
resultatet noteres i en logbog.

Vi er i mal med cirka 91 procent af Danmark,
men der er stadig nogle pletter hist og her, som

vi mangler. S4 det arbejder vi pa, og vi nermer

os afslutningen pa en stor og vigtig opgave,” siger
Peter Roll Jakobsen, som er seniorforsker i GEUS’
Afdeling for Geokemi og leder af projektet.

TIDSKRZAVENDE PROCES

Man kan miske undre sig over, hvordan det kan
tage s lang tid at lave sidan et kort — sa stort et
land er Danmark jo ikke! Det er der ifolge Peter
Roll Jakobsen flere grunde til:

"GEUS, der tidligere hed DGU, blev grund-

lagt med netop det formal at kortlegge Dan-
marks overladenare jordarter, fordi der var brug
for materialer tl industrien. Siden har GEUS
lgbende fiet mange andre slags opgaver, med
blandt andet grundvand, olie og rastoffer, si der-
for har intensiteten af arbejdet med jordartskortet
varieret igennem arene athengig af de tilgengelige
ressourcer,” forklarer han.

En anden érsag er, at den type feltarbejde, som
kreves for at lave jordartskort, bedst laves forar
og efterdr. Om vinteren er jorden ofte frossen,
og dagene for korte, og om sommeren er jorden
udterret og hird, og markerne er dekket af korn.
Det seztter en naturlig begrensning for, hvor
meget man kan né i lebet af et ar. Og sd er meto-

Det er nemt at f&
en prgve med op

i rillen, nar man
undersgger leret
jord, men mindre
nemt med sandet
jord, der ikke Klistrer
naer sa godt.

14 GEOVIDEN

Det er hardt for heender og

arme at stikke et metalspyd
ned i jorden! Sa geologerne
polstrer handtaget godt.

AR

den tidskravende, fordi det er 100 procent manuelt arbejde
at indsamle data, hvor der tages prover i et gittermenster pd
100 gange 100 meter. Det er samme metode, der er brugt
igennem alle 135 ar — det tager den tid, det tager. Til gen-
gld er resultatet et meget detaljeret kort.

MERE ANVENDELIGT

Netop fordi metoden til indsamling ikke har @ndret sig i 135
ar — fra 1888 til 2023 — kan den nyeste kortlegning nemt
tilfgjes den gamle, ogsd selvom der maske er 100 &r imellem,
at der blev kortlagt pd hver side af et markskel. Det kan vere
interessant for eksempelvis forskere. Til gengald kan geo-
logerne nu registrere flere forskellige jordarter end tidligere,
fordi man har erkendt, at der er flere typer af eksempelvis
moraneler og sand. Det betyder, at listen over jordarter, som
geologerne kan registrere i felten, er lengere nu, end da man
pabegyndte det store arbejde. Det er en fordel, vurderer Peter
Roll Jakobsen:

Vi er blevet endnu mere skarpe pa, hvad vi finder under
overfladen, sa jordartskortet bliver mere detaljeret, og det
betyder, at det er mere anvendeligt.”

Selviolgelig er der ogsi steder, som er utilgengelige, og der
skal altid indhentes tilladelse il at lave undersegelser pa land-
mandens plgjemarker og i privat skov. Geologerne gar heller
ikke ind i folks haver, bade fordi det er privat ejendom, og
fordi det ofte ikke vil vare retvisende, hvad de finder der.

"Maske har folk gravet og lagt om, s det er en varre rode-
butik. Gamle grusgrave kan vi heller ikke stole pd. Sa nar vi
meder sidan en, noterer vi bare, at den er der, og si ger vi
ikke mere ved den,” forklarer Peter Roll Jakobsen. Og sa er
der Kalvebod Felled i Kobenhavn, som af gode grunde ikke
er kortlagt. Der ligger nemlig udetonerede granater i jorden!

GAMMELT HAV

Nogle steder har landskabet @ndret sig, siden det blev kort-
lagt for maske 20, 50 eller 100 ér siden. Storbyerne er blevet
endnu storre, og omrader, der i dag er bebyggede eller belagt
med asfalt, var frie arealer, hvor geologerne godt kunne
komme til med deres jordspyd. Derfor findes der data fra
omrader, vi ikke leengere kan tilga. Tivoli i Kebenhavn ligger
for eksempel pad morzneler. Det ved man, fordi omradet
ikke var bebygget, da jordartskortlegningen rullede hen over
Sjelland.

Omvendt er der ifelge Peter Roll Jakobsen ogsé omrader,
som engang var utilgengelige, eksempelvis Lammefjorden pa
Sjelland, som pa et tidspunkt blev inddemmet og drenet.
Derfor er det nu muligt at tage prover derfra.

Vi ved, at det tidligere var hav, for det kan vi se det pa de
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“Vi er i mal med cirka
91 procent af Danmark,
men der er stadig nogle
pletter hist og her, som
vi mangler”

PETER ROLL JAKOBSEN

SENIORFORSKER, GEUS

Jordartskortlaegning
anno 1980’erne, som

® billedet er fra, foregik
pa samme made som i
1880’erne og udfgres
fortsat pa praecis sam-
me made.

Foto fra bogen 'En jordisk kranike'

gamle historiske kort. Det omréde skal vi jo have opdateret,
s& det er retvisende.”

EN STRIBE TVARS IGENNEM

Og det er vigtigt at fa det hele med, for jordartskortet er
populert. Efter sigende er det et af GEUS” mest anvendte
kort, fordi der er mange, som har brug for at vide noget om
jordbundsforhold i forbindelse med byudvikling, grund-
vandsbeskyttelse, agerbrug og skovdyrkning, nybyggeri og
anlegning af nye veje, jernbaner og vindmelleparker — sim-
pelthen den grundleggende udvikling af samfundet. Kort
sagt er det helt ngdvendigt at vide noget om jorden, hvis du
skal gore noget med den. Det gelder blandt for blandt andet

private virksomheder og en reekke myndigheder, herunder for
eksempel Vejdirektoratet. Efter feltarbejdet skal jordartskortet opdateres med
de nye data, som Henrik Granat og hans kollegaer
har indsamlet. Det sker ved, at det store ‘master-
kort’, som er fyldt med de tegn, der viser, hvilken
jordart geologerne har registreret — for eksempel

”Da motorvejen fra Aarhus til Herning skulle laves, métte vi
kortlagge en stribe tveers igennem landskabet ved Silkeborg,

fordi det var et af de omrader, hvor vi ikke havde kortlagt trekanter, bolger og prikker — bliver afleveret hos
endnu. Det kan man ret tydeligt se, ndr man ser pa kortet. Geologisk Datacenter, som er en del af GEUS.
Kortlegningen afslorede blandt andet en lavning med torve- Der bliver de mange optegnelser digitaliseret, og

computerprogrammet ArcGIS konverterer alle de
indsamlede data til farvede omrader, som ger det
nemt at afkode, hvor de forskellige jordarter findes.
Derefter genereres et digitalt kort, og voila — sa er
kortet klart til, at kommunen kan fa glaede af det, nar

jord, som motorvejen skulle krydse, og det kunne de si tage
hensyn til i planlegningen og undg, at det blev et problem,”
fortaller Peter Roll Jakobsen.

JOI‘dal‘tSkOl‘tCt er ogsé gOdt at kOHSUltCI‘C, hvis man skal den skal anleegge en ny vej eller bro, eller nar de
plante en ny skov i et omrade. Sa kan man tage sine for- rddgivende ingenigrer skal vurdere risikoen ved at
behold og velge trearter alt efter, hvad de skal gro i, sa de far opfere nye bygninger — eller nér nysgerrige skole-

elever far lyst til at vide mere om den jord, de gar

de bedste betingelser for at vokse. Og endelig kan kortleg- .
rundt pa.

ningsarbejdet resultere i storre forskningsprojekter. Det sker,
nar geologerne med deres jordspyd steder pé interessante og

> - ) - © LS MERE OM FORTIDENS DANMARK
uventede JOI‘dal‘tCl‘ eller mlllIOHCl‘ af ar gamle aﬂejrmger, som | GEOVIDEN-ARKIVET PA GEOVIDEN.DK
kan fortelle om, hvordan der har set ud i Danmark, for der

overhovedet var noget, der hed Danmark. ©
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Nar du kigger pa et kort over
f.eks. geotermiske reservoirer

i Danmarks undergrund eller
Grgnlands geologi, er det ikke
lige til at se, hvor meget arbejde
der faktisk ligger bag det faerdige
produkt. Men ingredienslisten
til et kort er lang: Utallige timers
forberedelse, feltarbejde, data-
analyse, bearbejdning og rap-
portering krydret med en masse
overvejelser om, hvordan det
hele praesenteres bedst muligt.
Den fulde opskrift far du her!

ILLUSTRATION: LYKKE SANDAL
TEKST: JOHANNE UHRENHOLT KUSNITZOFF

KORT
OPDATERES

Ny viden om et omrade giver
ofte nye spgrgsmal, og det
kan lede til et behov for nye
kort med nye data. Og sa skal
planleegningen i gang igen!

16 GEOVIDEN

LOGISTIK

For at lave et geologisk kort over et omrade
skal man typisk ud at tage prever, observe-

re, male og vurdere
foregar, kraever det

. Afheengigt af hvor det
mere eller

mindre indviklet logistik

at fa sig selv, kolleg
udstyr og bagage
frem. Hedder det
f.eks. Nordgrgnland
i en maned eller
Sydfyn en eftermid-
dag? Der er utrolig
mange ting, der
skal overvejes, og
planlaegningen kan
tage maneder.
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VIDEN UD
| HVERDAGEN

Den nye viden bliver rapporteret i me-
dier og videnskabelige tidsskrifter, og
andre kan fa gavn af det nye kort. Det
kan veere mineselskaber, der fremstil-
ler metaller til telefoner, byggesekto-
ren, der skal bruge cement til vores
huse, eller staten, der skal placere en
vindmgllepark.
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| FELTEN

Nar bade folk og udstyr .
er naet frem til omradet, ‘)
der skal kortlaegges, o
skal udstyret klarggres. o g
Sa kan selve arbejdet 5 O
med at samle data g& o
i gang. Det kan veere
havbundsprgver, der
skal indsamles med et skib, stenprgver
der skal samles ind fra en specifik bjergsi-
de, akustiske malinger af undergrundens
lag osv. Feltarbejdet kan veere intenst og
kreevende pa mange punkter, men det
afheenger af, hvilke data der skal samles,
hvor og hvordan.

U

HVAD HAR VI FUNDET?.

Nar de planlagte malinger, prover, satellit-
fotos osv. er samlet ind, skal man finde ud
af, hvad det hele betyder. Hvad viser de nye

data? Hvor gammel er den malte bjergart i
forhold til andre i omradet? Hvilke fossiler er
der i havbundsprgven, og hvad forteeller det
om havet i fortiden? Hvor stor en koncentra-
tion af guld er der i de forskellige bjergarter
i bjergskraningen? Hvordan passer det med,
hvad andre tidligere har fundet?

I
NYT KORT NY VIDEN \\ //
-— -—
Al den nye viden bliver ofte samlet til en - ~
form for rapport eller artikel, men typisk
ogsa i et kort. P4 den made kan man nem-
lig samle de mange forskellige data i én
visuel figur, som f.eks. viser, hvor guldet
er, hvor meget der er, hvilken type bjer-
gart det ligger i osv. Eller grundvand, grus,
kobber og hvad end man kortleegger.

Efterhanden som alle data er
analyseret og sat i sammen- —
haeng med det, kortleeggerne r—d
allerede vidste, giver det

et nyt lag af viden om det

kortlagte omrade. Maske har

arbejdet vist en ny sammen-

haeng, som man ikke kendte

for. Maske kan man nu se

detaljer i de geologiske lag i

omradet, som man ikke kunne

se for. Maske bekraefter data,

O hvad man allerede troede.

Eller ogsa er der bare opstaet
O nye spgrgsmal ...
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lobet af en arbejdsuge i det tidlige fordr 2023 fandt
I Martin Brandt en milliard treer i Indien, der ikke for
var kortlagt. Vel at marke uden at behove at forlade
sit kontor pé Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning
(IGN) pa Kebenhavns Universitet. Martin Brandt er nemlig
en af lederne af en forskergruppe, der forsker i kortlegning af
treer. Det gor de over meget store omrader, og de kan telle
alle treer, som er synlige pa luftfotos, i et helt land. Altsa
hvert. Enkelt. Et. I princippet i hele verden.

Opskriften er en masse viden om treer og deres samspil
med omgivelserne kogt sammen til avancerede regnestykker
i computermodeller tilsat kunstig intelligens og en frygtelig
masse fotos fra satellitter og fly. Plus mange timers manuelle
optallinger og kortlegninger ude i skovene og foran compu-
teren i forbindelse med trening og test af modellen.
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LOBENDE CO2-REGNSKAB

Traer og skovrydning er tilbagevendende emner i medierne,
og der er mange grunde til, at vi ber holde bedre styr pa klo-
dens treer, forklarer Martin Brandt. Iser fordi treer optager
CO, fra luften, s lenge de vokser, og pa den made fungerer
som levende CO,-lagre. De fleste lande har efterhanden
temmelig stor interesse i at folge med i, hvor meget CO, der
udledes til atmosferen hvert ar, og hvor meget udviklingen
gar i den ene eller anden retning. Herunder er det vigtigt at
vide, hvor meget der optages igen af for eksempel traer og
andre planter. Vokser der en masse nye traer op, gemmes der
mere CO,. Forsvinder der en masse traeer, gemmes der min-
dre CO,, og en stor del af den vil ryge tilbage i atmosferen
og bidrage til yderligere global opvarmning. Derfor er antallet
af og iser storrelsen (biomassen) pa treer en meget vigtig

del af det store klimaregnestykke. Et kilo tra svarer typisk til
mellem halvandet og to kilo CO,, som traet har indfanget



KORTLAEGNING

For nylig fandt ph.d.-studerende Sizhuo Li 91 millioner traeer i Danmark, der ikke for har
veeret kortlagt. Hendes kollega Martin Brandt har fundet en milliard ekstra i Indien. Ved
hjselp af kunstig intelligens traenet til at skelne enkelte traeer fra hinanden, bliver det
snart muligt at lave lgbende, praecise kortlaegninger af verdens traeer og deres klima-
effekt i en skala, der tidligere var utsenkelig.

TEKST: JOHANNE UHRENHOLT KUSNITZOFF LAYOUT: LYKKE SANDAL

Udsnit af danmarkskort,

hvor kunstig intelligens har
talt og kortlagt hvert enkelt
synligt tree i hele landet.

.. i,

Figur: Nord-Larsen et al. (2023). Forest Plan — pilot project on mapping of forest
resources. Department of Geoscienes and Natural Resource Management, University
of Copenhagen. IGN Report, March 2023.

fra luften. At holde tet gje med treerne er derfor ogsé at fra ar til ar, herunder hvor meget CO, de optager, eller om
holde tt gje med en del af klimaudviklingen. de pludselig bliver feeldet,” siger Martin Brandt.

"Med vores modeller kan vi relative nemt og hurtigt telle DE NYE, GAMLE TRAER

samtlige synlige treer i et helt land og folge med i, hvad der Hvis man bare vil kende koncentrationen af CO, i atmo-
sker med dem over tid. For eksempel hvor meget de vokser sferen, kan man godt bare male den direkee i luften. Det

har et observatorium pé

Hawaii gjort siden 1958.

ET KILO TR/ = TO KILO CO: Treeer gror ved at optage CO, fra luften og sammen Vil man ogsa forstd, hvorfor
med vand og sollys omdanne det til bark, redder osv. koncentrationen ser ud,
COZ CO,-molekylerne bestar af tre atomer: et kulstofatom som den gor, md man maéle
/_’ (C) og to iltatomer (O). Treeet beholder kulstofatomet, pa de forskellige dele af
02 men sender iIter.1 tilbage i atmosfae.ren. Nar e’f tree t.er kredslobet, CO, bevxger sig
vokset m?d et kilo, har det derfor fjernet op til togkllo rundt i (kaldet kulstofkreds-
CO,, fordi det kun beholder C’et fra hvert CO,. Pa den
s lobet) — herunder trzer. I
made fjerner traeer store meengder CO, fra atmosfae- .
ren. Det hele frigives dog igen, hvis traeerne braendes. Danmark har myndigheder
og forskere i mange ar lavet >

NR. 1 AUGUST 2023 19



arlige optellinger af treer i de danske skove, men ikke af tre-
erne uden for skovene. Det gzlder for langt de fleste lande,
hvis de da overhovedet kortlegger nogen treer.

”Generelt telles treer uden for skove ikke med, selvom de

kan udggre en stor andel af et lands traer,” forteller Martin
Brandt.

STATUS PA DEN STORE GRONNE MUR

15 MIO. HEKTAR MAL: 100 MIO. HEKTARj

PLANTET | 2020 PLANTET | 2030

MAURITANIA

MALI NIGER CHAD ERITREA
SENEGAL SUDAN
BURKINA

FASO DJUOUTI

NIGERIA ETHIOPIA

PLANLAGT TILPLANTET

wod'e1SIIRIS 1913 [epuURS XA 1nbiy

DEN GR@NNE (DYRE) MUR

Der eksisterer utallige skovrejsnings- og treebeskyttelses-
projekter pa verdensplan, som bruger svimlende belgb
pa treeer. Et af de sterste blev lanceret i 2007 af den
Afrikanske Union sammen med FN og en raekke private
organisationer: The Great Green Wall Initiative, som an-
slas at komme til at koste naesten

Det gar ud pa at plante en 'gren mur’ af treeer syd for
Sahara pa tveers af hele kontinentet fra gst til vest (se
ovenfor). Blandt andet for at standse Saharagrkenens
spredning mod syd. Traeerne skal hjeelpe med at (gen)-
skabe bedre frugtbarhed i jorden i omradet og sikre, at
der kan dyrkes afgrgder i fremtiden. Data fra 2020 viser,
at man da var naet ca. 15 procent af malet pa 100 millio-
ner hektar traeer, sa der er et stykke endnu. Det er dog
stadig treeer nok til at deekke hele Danmark 3,5 gange!

Kilder: UNCCD, Greatgreenwall.org, statista.com
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Det er simpelthen for stort et arbejde at kere rundt og
kortlegge samtlige traer, der stir spredt rundt i landskabet.
Historisk har man interesseret sig mest for udviklingen af
skovene, fordi de har haft mere konkrete formal som for
eksempel tommer, adelige jagtomrader eller varn mod sand-
fygning. Siden har der sneget sig flere natur- og miljghensyn
ind i kortlegninger, herunder hvor meget CO, de optager fra
atmosferen. Men stadig med fokus pa skovtraerne.

Derfor kan forskerne nu kortlegge millioner eller endda
milliarder ‘nye’ treer, og det er netop, hvad den omralte eks-
tra milliard indiske traer er: treer, som ikke for er talt med,
fordi de vokser alle andre steder end i en skov. Dermed er
den kortlegning, som Martin Brandts talrige computere har
tygget sig igennem, den forste, der giver et egentligt overblik
over treerne i hele det enorme land. Der er altsd ikke tale om
en milliard treer, der pludselig er vokset op, uden at nogen
har lagt merke til det. Man har godt vidst, at de var der, men
bare aldrig talt eller kortlagt dem.

PROBLEMET MED USYNLIGE TRAER

Som Martin Brandt forklarer, vokser treerne dog ikke ind i
himlen. Der er stadig trzer, der ikke kommer med. Mange
endda. Computermodellerne fodres primart med satellit- og
flyfotos, og her kan man ikke se mindre treer, der vokser
under de store — kunstig intelligens eller ¢j. Helt unge treer
er ogsa et problem, da de er for svere at skelne fra andre
planter. Derfor daekker forskernes nye kortlegning kun de
overste, storre traer og er altsd ikke 100 procent pracis. Det
var nu heller ikke var forventningen, for en computermo-
del vil altid give et lidt forsimplet billede af verden. Der er
nedt til at vere valg og fravalg af detaljer, for at modellen
overhovedet kan komme til at give mening. Sperger man
forskerne i forskergruppen, mener de dog, at den nye metode
er et stort fremskride i forhold til, hvor detaljerede treekort-
leegninger man kan lave. Desuden er det de store traer, der
virkelig batter, ndr man snakker klimaeffeke, tilfojer Martin
Brandt.

”Et enkelt stort tre i for eksempel en regnskov kan ofte lagre
lige s& meget CO, som en lille dansk skov, simpelthen fordi

det har sé stor en samlet biomasse. S& de store treeer er meget
vigtige at holde gje med, hvis man vil felge CO,-lagringen.”

PENGE UD AD VINDUET?

Computerkortlegningen er ogsd vigtig af en anden grund. Pa
verdensplan kastes der hvert &r store summer af penge efter
genrejsning og beskyttelse af skov. For eksempel via forskel-
lige slags miljo- og klimabeviser, hvor man keber beskyttelse
af eksisterende skove eller rejsning af nye som kompensation
for milje- og klimabelastningen — eksempelvis fra en flyrejse
eller et par nye leedersko. Der mangler bare en effektiv og
palidelig made at holde oje med udviklingen pa og sikre,

at beviserne rent faktisk gor en konkret forskel, fremhaver
Martin Brandt.

I januar 2023 kom det frem i en artikel i det britiske medie >
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DANMARKS SKOVE VOKSER!

Tallene fra 2021 viste en stigning pa ca. 80 km? skov ift. &ret for.
Det svarer til et omrade pa sterrelse med £rg. Det politiske mal
er at nd 10.000 km? dansk skov i 2065 (ca. 25% af Danmark).
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Forskerholdet i feerd med manuelt at
opmale traeer. Det er et stort arbejde,
men helt ngdvendigt for at kunne
treene computermodellen. Martin
Brandt (i bla T-shirt) har sin sen med
(i gul jakke), som hjeelper lidt til.

DANSK TREKORTLZAGNING

Sa leenge man har kunnet eje skov
i Danmark, har der veeret en eller
anden form for kontrol med traeer-
ne. | start-00’erne besluttede myn-
dighederne, at der nu skulle laves
arlige opggrelser over treeernes
tilstand og udvikling i alle danske
skove (dog ikke antal). Opmalinger-
ne kaldes Danmarks Skovstatistik
og laves af Institut for Geoviden-
skab og Naturforvaltning pa Keben-
havns Universitet. Det ggres ved at
lave stikprgver af bl.a. variationen

i udvalgte skove rundtomkring i
landet og med analyser af kort og
luftfotos skalere resultaterne op til
det bedste bud pa tilstanden i alle
danske skove. Traeer langs veje, i
haver osv. regnes ikke med.

Kilde: Danmarks Skovstatistik
Figur: Lykke Sandal efter Danmarks Skovstatistik 2021
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“Et enkelt treien
regnskov kan ofte lagre

lige s& meget CO2 som
en lille dansk skov”

MARTIN BRANDT

LEKTOR, KBBENHAVNS UNIVERSITET

The Guardian, at ni ud af ti klima- og regnskovsbeviser
keobt via Verra, en af verdens storste miljobevis-organisa-

tioner, ingen verdens nytte har gjort. Store firmaer som Shell,

Disney, Gucci og Easyjet har kebt beviserne og har dermed
kunnet kalde deres produkter mere klimavenlige, men reelt
har mange af dem blot veret et meget dyrt stykke papir. Pa
den méde kan beviserne maske endda have haft en skadelig
effekt pé klimaet, hvis folk har flajet mere eller kobt flere
klimabelastende varer, fordi de troede, at det blev udlignet
med treer. Men treerne havde i mange af regnskovsprojeke-
erne godkendt af Verra lige sa stor risiko for at blive feldet

som dem, der ikke var beskyttede. Martin Brandt forklarer, at
det netop er sager som den, der i en vis grad kan undgis med

lobende kortlegning af enkelttreer. Det gor det nemlig
muligt at kebe beskyttelse af helt specifikke trzer, hvor fir-
maerne lobende kan dokumentere for keberen, at treerne
faktisk stadig star der. Eller man kan bruge teknologien
som forebyggelse mod treefeldning pa private grunde.

”Staten kunne for eksempel give en érlig skatterabat til
folk, for hvert tre de lader vere med at felde pa deres
grund. Det forudsatter jo, at man rimelig nemt kan tjekke
op pa, at de bliver stdende,” siger forskeren.

Om de enkelte lande vil bruge den slags ‘treovervagning’
er selvfolgelig helt op til landene selv, slir han fast. Han
og kollegerne er bare i gang med at skabe varktojet, der
gor det muligt.

DANMARKS TRZAER TALT

Et af de lande, der planlegger at bruge forskernes tek-
nologi, er forskningsprogrammets hjemland, nemlig
Danmark. Her er det Miljostyrelsen, der star for at holde
regnskab med landets skove, og de arbejder pa at kunne
kombinere de nye, computerbaserede kortlegninger med
de eksisterende skovkortlegninger, hvor der typisk ikke
telles enkelttreer (les mere i boksen side 21). Derfor bad
styrelsen Martin Brandt og forskerkollegerne om at teste

MODELLEN TZALLER DE DANSKE TRZAER

1. Luftfotos uploades

Computermodellen blev fodret med luftfotos
af Danmark i hgj oplgsning. Herunder ses et
forenklet eksempel pa kortlsegningen af treeer
i en skov og uden for en skow.

2.Antal enkelte traeer

Centrum af de enkelte traeer identificeres pa
baggrund af alle de data, modellen har faet
om, hvordan enkelte treeer ser ud oppefra
modregnet lys/skygge, farveforskelle osv.
Kortlagt antal = 312.504.933 traeer

3.Traeernes omfang

Modellen kortlaegger de enkelte traekroner,
som blandt andet bruges til at estimere traeer-
nes stgrrelse og masse.

4.Koncentration af traeer

Kortlaegningen af treeer set som koncentration
af traeer i hele Danmark, ogsa uden for skove-
ne. Kortet viser antal treeer per hektar.

L]
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Figurer: Nord-Larsen et al. (2023). Forest Plan — pilot project on mapping of forest resources. Department of Geoscienes and Natural Resource Management, University of Copenhagen. IGN Report, March 2023
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deres forskellige udgaver af trekortlegningen med kunstig
intelligens pa danske trzer og landskaber. Her kom blandt
andre Martin Brandts ph.d.-studerende Sizhuo Li pa opga-
ven. Hun forteller, at modellen fungerede glimrende til for-
méilet. P4 en landsdekkende serie af luftfotos fra 2018 kunne
de male antallet af treeer, deres hgjde og placering og trekro-
nernes storrelse. Analysen viste, at der déc &r var 312.504.933
treer i Danmark, hvis trekroner tilsammen dakker 4.672,57
km? eller lidt under halvdelen af Sjelland. Hvilket dog er en
del lavere end myndighedernes egne tal, som det ar var pa
ca. 6.200 km2. Det havde forskerne dog forventet, fortaller
Sizhuo Li:

"I den officielle skovkortlegning regner man nemlig ogsa
typer af skovomrader med, hvor der ikke er traer. For eksem-
pel hvis der lige er blevet fzldet en del af skoven og plantet
nye. Eller skovstier, skovveje og lysninger. De omrader opfat-
ter modellen ikke som tredakkede, da de jo reelt set ikke er
det, eller ogsd er de nyplantede traer for sma til, at den kan
‘s¢’ dem.”

EN TREDJEDEL UKENDTE TRAER

Netop derfor er tanken hos bade forskere og myndigheder at
prove at finde frem til en blanding af metoderne og forha-
bentlig komme endnu tattere pd at kunne give et precist tal
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TRAMODELLEN LAERTE AT SE | RWANDA

Pa geoviden.dk finder du artiklen om, hvordan IGN-forskerholdet har treenet
computermodellen ved at kortlsegge alle traeer i Rwanda. Det foregik med
flere ugers malinger af treeer i og uden for skovene, som du ogsa kan se
masser af flotte fotos af online. Det er Martin Brandt i midten helt til venstre
og ph.d.-studerende Shizuo Li nederst til hgjre.

for udviklingen fra ar til &r. Men Sizhuo Li og kolle-
gerne fandt trods alt ogsd lige utallige millioner ekstra
treer, som ikke hidtil var talt med.

"Vores kortlegning viste cirka 91 millioner treer uden
for skovene i Danmark, som de nationale trastatistikker
ikke har talt med. S& det er helt nyt, og det er der ret
lille usikkerhed omkring. Det svarer alligevel til godt en
tredjedel af alle treeer i Danmark, som ferst nu bliver
kortlagt og bliver noget, vi kan holde gje med.”

Tidligere i 2023 meldte Miljostyrelsen ogsé ud i en
pressemeddelelse, at forskernes projekt med tretelling
viser ”det store potentiale, der er for nye metoder til
kortlegning af skov,” og at de p.t. arbejder videre pa at
bruge kortlegningsmetoden til at fa et bedre udgangs-
punkt for "at forvalte skovene til gavn for biodiversi-
tet, CO,-lagring, ressourceanvendelse, grundvands-
beskyttelse, friluftsliv, planlegning af nye skove m.m.”

Ale i alt er der store forventninger fra mange sider i
tre- og skovverdenen til den nye intelligente kort-
leegningsteknologi. Ikke mindst fra forskerne selv. Mar-
tin Brandt gleder sig til senere i 2023, hvor han mener,
modellerne er klar til den ultimative opgave.

”Nar vi har faet justeret modellen yderligere, ber det
tage den et par uger eller tre at regne sig igennem satel-
litfotos af hele Jorden og give os det totale antal treer,”
siger han. *
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TEKST: FIE KROYER DAHL LAYOUT: LYKKE SANDAL

1 1800-tallet drog den tyske videnskabsmand Alexander von
Humboldt ud pa lange ekspeditioner og kom hjem med kuffer-
ten fuld af oplevelser, opdagelser og et helt nyt syn pa forbin-
delsen mellem natur og menneske. Hans forskning resulterede
i en raekke innovative kort, som skubbede naturvidenskabelig
forstaelse og formidling i en retning, der skulle vise sig at have
stor betydning for eftertiden. Og hans arbejde er stadig rele-
vant i dag i forhold til klimakrise og tab af biodiversitet.

rede guldrammer med malerier
B af yndige blomster, fugle i flugt

og hav i oprer. Naturen har
inspireret kunsten i arhundreder, og
1800-tallet var ingen undtagelse. Det
var dog sjeldent, at det gik den mod-
satte vej — altsd at naturvidenskaben lod
sig inspirere af kunsten. Var man for
eksempel biolog og skulle prasentere
sine resultater, var det i lange kolonner
med tal, opmalinger og navne. Det
kunne vare registreringer af bestemte
blomster eller skemaer over nedber.
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Den slags. Knastort og ret kedeligt at se
pa — og umuligt at forsta for andre end

fagfolk.

Men det 2ndrede sig, da den tyske
videnskabsmand Alexander von Hum-
boldt i 1799 ankom til Sydamerika.
Der udforskede han blandt andet vul-
kanen Chimborazo i Ecuador og andre
omréder i Andesbjergene og studerede
intenst naturen omkring sig; bade flora
og fauna, vejr og vind. Han malte og
vejede alting systematisk og kom hjem

med bunker af hindskrevne noter

om udbredelsen af forskellige arter og
eksemplarer af planter, der aldrig for var
registreret.

Humboldt holdt sig ikke til en enkelt
disciplin, men var bide botaniker,
geolog, meteorolog og fysiker, nar han
var i felten. Og ud af alt hans héirde
arbejde kom noget, der var nyt for hans
tid. Humboldt valgte nemlig at for-
midle sine mange fund og optegnelser

i en rekke kunstferdige og informativt
udformede kort, som han fik en billed-
kunstner til at tegne. P4 de kort samlede
han en hel masse viden i én og samme
illustration — et greb, der gjorde, at han
for eftertiden blev kendt som den, der
lavede verdens forste infografik.

STORE OG SMA SAMMENH/&ENGE

P4 Humboldsts tid var den dominerende
opfattelse af verden, at mennesket var i
centrum og hevet over alt andet liv pa
Jorden. Den forestilling udfordrede >
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Oversigten her til venstre
viser, hvordan dyre- og

plantearter fra forskellige
perioder knytter sig til de

geologiske lag. Nogle af « Humb Oldt

dyrene er nulevende, an-
dre er uddgde, som f.eks

prasoctis g rone forsegte at forsta,

hvordan alting er
forbundet, ikke
JIRE mindst naturen
T e og mennesket.”
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fra forskellige tidsperioder, og
hvordan de fordeler sig ned
gennem Jordens skorpe med

blandt andet granit, skifer og ] NAIA MORUETA-HOLME
I kri It.
aengere oppe kridt og basalt, N@GLEBEGREB: INFOGRAFIK
En |nf(?g|’af|k &l |nf0|’mat|9n, data EVOLUTION OG KLIMA VED GLOBE INSTITUTE PA
eller viden praesenteret visuelt, KOBENHAVNS UNIVERSITET
f.eks. i form af illustrationer. Info-
grafik er god at bruge til at give
overblik og forklare komplicere-
de sammenhaenge.

BIOLOG OG FORSKER VED CENTER FOR MAKRO@KOLOGI,

Humboldts kort ‘Ubersicht der

- Verbreitung der Pflantzen’ (oversat:
‘Oversigt over fordelingen af planter’)
viser, hvordan vegetationen breder

Bjergtoppene her viser, hvordan
treeer, blomster og opdyrket land
fordeler sig op mod tinderne i
blandt andet Himalaya og Alperne.
Formalet er at vise lighederne i den
made, vegetationen aendrer sig, jo
hgjere man kommer op — selvom
bjergene ligger i forskellige dele

~ af verden.
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Alexander von Humboldts forsk-
ning, og hans detaljerede kort var
ikke kun noget nyt visuelt — de var
ogsd udtryk for en helt ny tanke-
gang. Det forteller Naia Morueta-
Holme, som er ph.d. i biologi og
adjunkt ved Center for Makrogko-
logi, Evolution og Klima p& Globe
Institute pa Kebenhavns Universitet:

“"Humboldt var en af de forste til at
se holistisk pd naturen. Han mente,
at vi var nedt til at betragte hver
enkelt plante og hvert enkelt dyr
som en del af en storre helhed og
ikke uathengigt af hinanden. Han
forsegte at forsta, hvordan alting er
forbundet, ikke mindst naturen og
mennesket.”

OGSA RELEVANT | DAG

Naia Morueta-Holme har sammen
med et hold forskere fulgt i Hum-
boldts fodspor i 2012, da hun som
en del af sin ph.d. rejste til Ecuador.
Her gentog de en del af de registre-
ringer af planteliv, som Humboldt
lavede pé vulkanen Chimborazo. Ved
at sammenligne deres egne fund med

26 GEOVIDEN

“Gode

illustrationer
kan vakke vores
interesse.’

NAIA MORUETA-HOLME

resultaterne fra dengang kunne Naia
Morueta-Holme og holdet se, hvordan
udbredelsen af visse arter havde @ndret
sig. Meget af vegetationen var rykket
hejere op i terrenet, hvilket formentlig
skyldes klimaforandringer, i hvert fald
til dels. Precis som Humboldt kunne

de se de negative effekter, som men-
neskets handlinger havde pé naturen.
Hans forskning viste, at begivenheder
ét sted pa Jorden kan have konsekven-
ser et andet sted, fordi alting henger
sammen. Det er netop forstdelsen af

de sma og store vigtige sammenhange
pa Jorden — vejrsystemer, gkosystemer,
havstremme og sa videre — som kan
forklare de klimaforandringer og det tab
af arter, vi oplever i dag. Derfor er den
tyske videnskabsmands forskning ifelge
Naia Morueta-Holme stadig relevant
her mange ér senere:

”Vi kan bruge Humboldts arbejde
direkte i form af de data, han har samlet
ind. Dem kan vi genbesoge og se pd,
hvordan de har @ndret sig over tid. Og
sa ligger hele hans holdning til grund

Planter vokser i klimabeelter
Vulkanen er skaret igennem for at
give plads til at skrive, praecis hvilke
plantearter der voksede hvor. Hum-
boldt opdagede, at plantelivet blev
mindre frodigt med hgjden, og at det
nok hang sammen med klimaet. Det
var fgrste skridt mod hans store op-
dagelse af Jordens klimabeelter.




for den made, vi i dag ser pd naturen
og dens systemer, og hvordan det hele
henger sammen.”

P4 sin vis kan man sige, at Alexander
von Humboldt gav os neglen til at
forst, hvilken effekt klimaforandrin-
ger har pé biodiversitet, altsd naturens
mangfoldighed — men uden at han
vidste, at det var det, han gjorde. Han
gjorde det klart, at natur og mennesker
pavirker hinanden indbyrdes, og paviste
direkte eksempler pa steder, hvor men-
nesker havde odelagt hele okosystemer
pa ganske f3 ar.

ASTETIK ER VIGTIG

Den nye viden, som Humboldt havde
forsket sig frem til, arbejdede han hardt
pa at f4 bredt ud til offentligheden. Han

Til sammenligning har
Humboldts noteret hgj-
den pa bjerge i andre

verdensdele, bl.a. Mont
Blanc i Frankrig.

skrev artikler i aviser og tidsskrifter og
provede at oplyse befolkningen ved at
tage ud for at fortelle om sine opdagel-
ser.

”Humboldt ville dele sin begejstring
for naturen og de fantastiske vasner
og planter, som den bestar af. Til det
formal spillede hans omhyggeligt illu-
strerede kort en vigtig estestisk rolle,”
forklarer Naia Morueta-Holme.

Der sker nemlig noget med os, nar vi
far lov at opleve verden med flere sanser.
Vi leerer og lagrer bedre, nar vi marker,
lytter og betrager et materiale. Astetik
er derfor ifelge Naia Morueta-Holme

et vigtigt redskab til at opleve og forsta
sammenhange i naturen, uanset om
emnet er biologi, geologi eller fysik.

KORTLEGNING
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”Gode illustrationer kan vaekke vores

interesse. De kan fi os til at se veerdien i
at verne om naturen og bevare den ogsa
for fremtidige generationer. Mennesker
er meget styrede af folelser i beslutnings-
processer, og der kan kort, figurer og
andre former for kunst vere et godt greb
til at hjelpe os med at forstd komplekse
sammenhange og samtidig rore os,”
konkluderer Naia Morueta-Holme. ¢
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SARA SALEHI FINDER
USYNLIGE MINERALER

| GRONLAND MED ET HELT
S/ARLIGT SLAGS KAMERA

En smuk fjeldside af marmor og granit far alle regnbuens farver,
nar seniorforsker Sara Salehi fra GEUS tager hyperspektrale fotos
af den. Med computerkraft analyserer hun de store maengder
data, som feltarbejdet genererer — og pa magisk vis kan hun
kortleegge, hvad klipperne gemmer pa af eftertragtede mineraler.
Bliv klogere pa geologisk kortleegning i Grgnland.

TEKST: FIE KROYER DAHL LAYOUT: LYKKE SANDAL

ter og selvfarvede metalkasser stablet flere meter op.

Sara Salehi er ingenior og seniorforsker i kortlegning og
mineralske ristoffer, og indholdet af kasserne er essentielt for
hendes forskning. I dem ligger blandt andet hojteknologisk
kameraudstyr, som kan tage det, man kalder hyperspektrale
fotos.

I hjernerne pé Sara Salehis kontor stdr sorte fotokuffer-

Den type billeder bruges til at lave remote sensing — det vil
sige registrering af noget pd afstand. Netop det er smart at
bruge til kortlegning i Grenland, som bestar af store omri-
der med ufremkommeligt klippelandskab og stejle skrenter.
Med de hyperspektrale billeder far geologerne et staerkt
verktoj til at finde ud af, hvad landskabet bestar af, og pavise
dyrebare mineraler pd steder, hvor man ikke kan tage fysiske
prover. En del af mineralerne og grundstofferne, som den
gronlandske undergrund gemmer pé, er meget efterspurgte
i den grenne omstil-
ling, hvor blandt
andet kobolt, grafit

og sjzldne jordarts- forskellige bjergarter, og i dem ligger tusindvis af forskellige
metaller er vigtige mineraler. Nogle af bjergarterne er synlige og kan genkendes
s, s ingredienser til vind- pa almindelige billeder, men mineralerne kan man ikke se
t "i mollers og elbilers med det blotte gje. Det er her, de hyperspektrale fotos gor en
magneter og batterier.  forskel,” fortaller Sara Salehi.
SR ”Grenlands fjelde Forskerne bruger ogsé satellitbilleder til kortlegning, og med
bestér af mange dem kan de se fjeldene lodret oppefra og méske med det

A

GEUS KORTLZAGGER DE ISFRI OMRADER
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e ﬁf Ekspeditionen, som Sara Salehi Kun cirka 20 procent af Grgnland er isfrit, resten er
o var med pa i sommeren 2023 permanent daekket af Indlandsis og gletsjere. De
3 sammen med andre forskere Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
g fra GEUS, foregik pa Ymer @ og Gronland (GEUS) kortleegger de isfri omrader pa ca.
| Gauss Halve i @stgrgnland.

== 410.000 km?, som svarer til Norge plus lidt til. De fle-
"'Ség? — e ste omrader kan kun nas med bad, fly eller helikopter.



blotte gje kortlegge nogle af de bjergarter, fjeldene bestar af.
De kan dog ikke se meget stejle bjergsider og klippeudheng,
og derfor monterer Sara Salehi de hyperspektrale kameraer
pa en bad eller pa snuden af en helikopter og sejler forbi eller
flyver hen over det gronlandske landskab. Det giver hende
billeder af klippesiderne fra andre vinkler, og pi den made
far hun samlet set et grundigere billedmateriale af omridet.
Hun er i ovrigt den forste til at tage hyperspektrale fotos fra
en helikopter i Grenland og den forste til at teste og anvende
teknologien pi sd store afstande netop der.

TUSINDVIS AF SKIVER

De hyperspektrale fotos er noget helt andet end de billeder,
vi kan tage med for eksempel vores telefoner, hvor det er
synligt lys, som registreres og skaber motiverne. De kameraer,
som Sara Salehi bruger, registrerer bide en del af det synlige

Dagens arbejdsplads pa toppen af et grgnlandsk
field med udsigt til den fjeldside, som Sara Salehi
kortlaegger med seerlige fotos. Den grgnne
ledning sender de data, som det hyperspektrale
kamera indsamler, direkte ind i computeren, sa
hun kan kigge pa resultatet af scanningerne. Al
| teknikken kraever strom, sa tunge kufferter med
- batterier skal fragtes med op pa bjerget.

|

g

lys, men derudover registrerer det ogsa ogsa belgelengder,
som er usynlige for mennesker. Helt precist opfanger de
kameraer, som Sara Salehi bruger, to typer af infrared stri-
ling, som vi ikke kan se.

”Kameraerne optager, hvordan solens lys reflekteres i klip-
perne, og hver bjergart og hvert mineral ser ud pa helt
bestemte méder, nér de registreres med de hyperspektrale
kameraer, og man kigger p resultatet pA computeren. Man
kan sige, at de har hver sit fingeraftryk, og derfor kan vi
skelne dem fra hinanden,” forteller Sara Salehi.

De hyperspektrale billeder giver altsa langt mere informa-
tion om den geologiske sammensatning af klipperne, end
hvad man kan se pa billeder, der er taget med et almindeligt
kamera. Motivet ligner heller ikke noget velkendt, for selvom >
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Sara Salehi flyver forbi smukke fjeldsider med bld himmel
som baggrund, er det overhovedet ikke det, der kommer
med pé et hyperspektralt foto. Pd computeren bliver det

til en sikaldt datakube, som bestar af tusindvis af ‘skiver’
helt teet sammen i en slags diagram. Det viser de forskellige
elektromagnetiske bolgeleengder, som kameraet har opfanget
(se mere pa geoviden.dk). Efter masser af databearbejdning
ender det med et billede i alle regnbuens farver (se side 35.)

MED FIRE SERVERE PA FELTARBEJDE
Det lyder maske nemt at tage en bunke billeder, kigge pa

ET LAV-PRAKTISK PROBLEM

Der er masser af lav i de arktiske egne, ikke mindst i
Grgnland. Den hardfgre blanding af en svamp og en plante
vokser direkte pa klipperne og er et problem, nar man

skal tage hyperspektrale fotos. Hyperspektrale kameraer
opfanger nemlig infrargd straling ved at opfange det sollys,
som reflektereres i klippen, men nar selve klippen er daekket
af et andet materiale, vil refleksionen ikke veere retvisende.
Det Igste Sara Salehi ved at identificere, hvordan forskel-
lige typer lav reflekterer sollys og derefter identificere
bevoksningen pa de hyperspektrale billeder. Sa fik hun
computeren til at tage hensyn til den netop den type lavi
forhold til, hvordan det pavirker klippernes hyperspektrale
'fingeraftryk'.

30 GEOVIDEN

dem og sige: "Dér er noget grafic!”. Men der ligger mange
krefter og flere drs udvikling af metoden og teknologien
bag — og der er langt fra at tage billederne til rent faktisk at
kunne aflese dem. Hver gang Sara Salehi er pa feltarbejde,
medbringer hun de tunge kufferter fra kontoret, som ud
over kameraudstyr rummer store computere, der kan tygge
sig igennem al den data, hun indsamler i Gronland. Det fyl-
der mange terabyte, og derfor har hun ogsa eksterne servere
med, som hun hver aften sikkerhedskopierer dagens udbytte
til.

”Selve feltarbejdet er jo kun en lille del af mit job. Resten af
tiden gér blandt andet med at bearbejde data pa computeren,
sa vi kan fi mening ud af det. Helt konkret programmerer
jeg computeren til at scanne al data og lede efter specifikke
kendetegn — eller ‘fingeraftryk’ — ved de forskellige mineraler,
forklarer Sara Salehi.

Efterfolgende sammenholder hun de behandlede, hyper-
spektrale fotos med satellitbilleder og almindelige fotos, som
hun tager sidelobende i felten, og analyserer det hele samlet.
Ved hjelp af blandt andet 3D-modellering ender det med at
danne et detaljeret digitalt kort over, hvilke typer bjergarter
og mineraler klippeoverfladen bestar af, og hvor meget der er

af hver enkelt (se side 35).

Det er viden, som er utroligt kostbar for blandt andet mine-
selskaber, som gerne vil udvinde de vigtige mineraler. Men
det er ifelge Sara Salehi ogsé en vigtig brik i kortlegningen,
som hjalper os med at forstd, hvordan landskabet i Gronland
er dannet, og hvordan forholdene har veret for i tiden.

DET DRILSKE LAV

Vejen til det flotte og dyrebare kort med farvede felter har
dog ikke varet snorlige. Bide vind og vejr, store afstande og
rystelser fra bad og helikopter pavirker kameraets optagelser,
og ret hurtigt fandt Sara Salehi ogsd ud af, at bevoksningen
kaldet lav, der ligger som grenne, orange og rede tapper



mange steder pa klipperne i Grenland, var en
udfordring, der kunne forstyrre resultaterne.
Heldigvis kan hun lide at finde losninger og
tenke kreativt. Hver gang Sara Salehi moder et
benspend, begynder tandhjulene i hendes hoved
at dreje for at finde ud af, hvordan hun kommer
videre. S& hun udviklede en metode, hvor com-
puteren lerte at korrigere for den drilske bevoks-
ning (lees mere i boksen pé side 30). Pa samme
méde er det ngdvendigt at korrigere for de andre
forstyrrelser med avancerede udregninger pa
computeren, og nir Sara Salehi har fiet fjernet al
‘stejen’ fra lav, omskifteligt vejr og s videre, kan
de hyperspektrale fotos indga i den storre analyse.

ABENLYSE FORDELE

Selvom det har varet en lang proces og et omfat-
tende arbejde for den 35-arige iranske forsker at
optimere og finpudse dataindsamling, analyser og
arbejdsgange, er der en mening med galskaben.
For fordelene ved at bruge den her type teknologi
et sted som Grenland er abenlyse:

"Det gode ved den her metode er, at den ikke er invasiv.

Vi behever ikke knuse nogen sten for at undersgge dem, vi
behover faktisk ikke engang rere dem. Vi tager bare billeder,
og vi genererer viden meget hurtigt og skal for eksempel ikke
vente pa laboratorieprover,” forteller hun.

Al i alt kan man altsd kortlegge storre omrader mere effek-
tivt, hvilket ifglge Sara Salehi sparer tid og penge. Det gor
metoden til et interessant varktoj for bade forskerkollegerne
ved GEUS, som laver geologiske kort over Grenland, for
MMR (Ministry of Mineral Resources), som er det grenland-
ske ministerium for mineralske ressourcer, og for de private

it ik
Feltarbejdet bestar
ogsa af mange timer i
felthelikopteren med
kameraerne pa
snuden. Sara folger
med i resultaterne fra
passagerseaedet.

firmaer, der specialiserer sig i at lede
efter mineraler. Derudover kan det
ogsa bruges i planlegningsejemed:

"Hyvis vi forst har undersggt et
omride med remote sensing, si kan
vi hurtigt vurdere, hvor det vil give
mest mening at bore efter mine-
raler, eller hvor et forskningsteam
fra GEUS vil fi mest ud af at starte
deres feltarbejde,” forklarer Sara
Salehi.

KORTLEGNING

VIDSTE DU, AT ...
... remote sensing
med hyperspektrale
billeder bruges til
meget andet end
geologisk kortleeg-
ning? Teknologien
anvendes blandt
andet inden for
astronomi, land-
brug, molekylaer-
biologi, fysik og
overvagning.

EN KZAMPE GAVE

Efter manges ars forskning har Sara Salehi efterhanden faet
lost de fleste problemer, hun har medt pa sin vej i arbejdet
med de hyperspekerale billeder. Men der er stadig brug for at
teste og finpudse metoden, sd andre kan fi mest mulig gavn
af den. Derfor var hun i sommeren 2023 endnu en gang
nordpa med sin store oppakning, denne gang til Ymer @ og
Gauss Halve i Nordestgrenland. Her lavede hun og de hy-
perspektrale kameraer i samarbejde med geologer fra GEUS
en detaljeret geologisk kortlegning af omraderne. Feltarbej-
det er en del af GEUS’ generelle kortlegning af Grenland i
skalaen 1:100.000. Og turene nordpa er altid et hgjdepunke
for Sara Salehi:

”Jeg havde gleedet mig meget til at veere ude i naturen i tre
uger og til at se endnu mere af det smukke landskab. Det
er en kempe gave at f3 lov til at opleve helt uberarte dele
af Jorden, hvor hverken telefon eller internet virker. Man
opdager, hvor athangige vi er af altid at kunne finde svar
pa alting. Men derude ma jeg finde losningerne selv, og det
er virkelig fantastisk. Jeg foler mig meget heldig at fa lov at
opleve det.” ®

Forst afprovede Sara
Salehi de hyperspektrale
kameraer pa land, derefter
til vands pa en bad og til
sidst i luften monteret pa
snuden af en helikopter.
Sidstnaevnte er hun den
forste til at ggre i Grgnland.

Foto: Privat
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GRONLAND | DETALJEN kortblade, for selvom geologien typisk ikke aendrer sig over
Der findes geologiske kort over nogle fa artier, er der kommet ny viden og teknologi til, som kan
Grgnland i skalaen 1:500.000 og  ggre kortene endnu mere preecise.

1:250.000 (som det i baggrun-

den her pa siderne), men kort- Malet med at genoptage den geologiske kortlsegning er at
laegningen i 1:100.000, som De fokusere pa omrader, hvor der er brug for en bedre forstaelse af
Nationale Geologiske Undersg- de geologiske processer. Det er for eksempel vigtigt at vide mere
gelser (GEUS) arbejder pa nu, er  om samspillet mellem specifikke bjergarter og magma (materiale
den mest detaljerede til dato. fra Jordens indre, som er treengt ind mellem lagene af bjergarter

og derefter er forstenet). Netop det samspil kan nemlig betyde,
Projektet har ligget stillet i en at der er potentiale for at finde vaerdifulde mineraler, som kan
arraekke, men i 2017 genoptog bruges i den grgnne omstilling.

GEUS arbejdet med at tilfgje de
manglende kortblade over de

enorme omrader (et kortblad er © PRV SELV
et udsnit af et sterre kort). Det Klik ind pa ‘Grgnlandsportalen’ pa geus.dk, og undersgg selv de
er ogsa ngdvendigt at opda- mange interaktive kort over Grgnlands geologi, herunder rastoffer,

miner, feltdata, havdybder, satellitfotos og meget, meget mere!

tere nogle af de eksisterende
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De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Geologiske kort giver ogs3 information,
Grgnland (GEUS) udforsker Grgnlands geologi for at kunne lave  om kan bruges i planlzgningen af,

et kort i skalaen 1:100.000. Til det formal anvender geologerne  hvordan man udnytter landomrader,
flere forskellige metoder - lige fra klassisk feltarbejde til hgj- og til at vurdere, hvilke geologiske
teknologiske kameraer. Men hvordan kortleegger man egentlig ~ ressourcer der er til stede. De er ogsi
sa vidstrakt og ufremkommeligt et land? Og hvem er det inte- vigtige iff;“biidelse nlledlfiisli{kozl'“rd?l'{k
ressant for? De spergsmal har Geoviden stillet seniorforsker i i?fzztafof;:nszaf or?;skz J;k:z%,l ¢
GEUS Pierpaolo Guarnieri, som er leder af det store projekt.

TEKST: FIE KROYER DAHL LAYOUT: LYKKE SANDAL Hvordan /eorthegger GEUS Gronland?

i: "Nar vi kortlegger Gronland, bruger
' Huvorfor er det vigtigt at lave et geolo- Teknologiske fremskridt har gjort, at vi forskellige metoder. For det forste
gisk kort over Gronland? vi har bevaget os langt videre end de tager vi ud pa helt klassisk geologisk

. "Det er vigtigt, fordi kortlegningen giver traditionelle fysiske kortformater, og feltarbejde, hvor et hold pa to eller

. os data til at lave detaljerede geologiske nu kan vi tilbyde omfattende tredimen-  flere personer bliver flgjet ud et sted,

' analyser og til at vurdere, hvor minera- sionel digital information, som kan hvor der ofte aldrig har varet nogen
|. ler, som er vigtige for blandt andet den tilpasses en bred gruppe af brugere. for. De laver en lejr og tager pé ture ud ra

— grenne omstilling, gemmer sig. i omrédet for at undersoge og indsamle




“Mineraludforskning
er vigtig for Grenland,
som ikke leengere
tillader boring

efter olie.”

PIERPAOLO GUARNIERI

SENIORFORSKER, GEUS

prover af de forskellige bjergarter og
mineraler.

Derudover bruger vi ogsé det, som hed-
der fotogrammetri. Det gir ud pd, at vi
fra helikopter tager en hel masse over-
lappende billeder med et almindeligt
kamera af for eksempel en stejl klippe-
side eller et hgjt bjergmassiv. De mange
billeder bliver sat sammen, si man far
ét samlet billede af et stort omrade.
Derudover bruger vi satellitbilleder, og
s tager vi ogsd det, man kalder hyper-
spektrale fotos, som hjlper os med at
kortlegge bjergarter og mineraler, som
vi ikke kan se med det blotte gje. Ved
hjelp af avancerede computerprogram-
mer kan vi sette de forskellige typer
data sammen — det kaldes 3D-fotogeo-
logi. Pa den made kan vi skabe 3D-mo-
deller af det geologiske landskab og lave
bade trykte og digitale kort.”

Huvordan supplerer de forskellige meto-
der hinanden?

”Nir vi kombinerer de hyperspek-

trale billeder med klassisk feltarbejde
og 3D-fotogeologi, forbedrer vi vores
mulighed for at undersege og genkende

PIERPAOLO GUARNIERI

SENIORFORSKER, GEUS

Ansat ved GEUS i Afdeling for Kortleeg-

ning og Mineralske Rastoffer. Leder af

den geologiske kortleegning af Grgnland i
1:100.000. Ph.d. i geologi fra Universita di

Catania, Italien.

KORTLEGNING

de bjergarter og mineraler, som det

gronlandske landskab er skabrt af.

Huvad bidrager de hyperspektrale fotos
med i forhold til kortlegningen?
“Hyperspektrale fotos er ikke noget
nyt, det har eksisteret i mange ar. I
GEUS startede vi med at teste metoden
med et kamera, som stod pa et stativ og
blev rykket rundt i terrenet. I 2019 fik
vi mulighed for at tage et hyperspek-
tralt kamera med i en helikopter og pd
en bad. Nu kunne vi pludselig scanne
store omrader hurtigere end for og fa
billeder fra flere vinkler af de stejle klip-
pesider. Med den type billeder far vi et
verdifuldt indblik i, hvor der gemmer
sig efterspurgte mineraler, og hvilke
mineraler der er tale om.”

Kan du give et eksempel pd, hvem der
har glade af kortlegningen?
"Mineraludforskning er vigtig for
Grenland, som ikke leengere tillader
boring efter olie. Nu er der fokus pé at
finde mineraler og metaller som kobber
og zink. Det er eftertragtede varer, fordi
de blandt andet bruges i den gronne
omstilling til for eksempel at lave bat-
terier. SA nar GEUS udvikler metoder,
der gor det nemmere at finde mineraler
og metaller, er vi med til at styrke den
gronlandske gkonomi. Samtidig bidra-
ger vi til, at vi kan tilpasse os klima-
forandringerne.

GEUS radgiver og samarbejder ogsa
med private vitksomheder og offentlige
institutioner, og her bruger vi blandt
andet vores boreprovearkiv til at lave
forskellige analyser, for eksempel for at
finde ud af alder og sammensztning af
specifikke bjergarter.

1 2022 samarbejdede GEUS eksem-
pelvis med et mineselskab, som havde
brug for en 3D-model af Maarmorilik-
minen, ogsd kaldet Den Sorte Engel.
Den ligger i det centrale Vestgronland,
og der kan udvindes blandt andet
zink, jern og bly. Sammen med en
forskningsinstitution i Dublin kunne
vi bidrage med en virtuel model i hoj
oplesning af klippefremspringene

i omradet, som de kunne bruge til
3D-modelleringen.”e
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KORTLEGNING

VEJEN TIL EN 3D-MODEL, SOM VISER DET USYNLIGE

e

MANGE SLAGS FOTOS
Forskerne indsamler data i form af forskellige typer billed-
materiale. De skal bade bruge billeder af bjergsiderne
taget med almindelige kameraer (kaldet RGB-billeder) og
gy hyperspektrale fotos. Begge dele optages fra landjorden,
2 i fly, helikopter eller bad. Derudover bruger de satellitfotos.

SE DET USYNLIGE!

De to billeder her til hgjre er samme motiv taget med et
hyperpektralt kamera. Det opfanger bglgelaengder fra
bestemte typer infargd straling. Belgelaengden varierer
fra bjergart til bjergart, og derfor kan forskerne skelne
dem fra hinanden pa et hyperspektralt foto. Dermed kan
forskerne pludselig se, hvad klipperne bestar af — uden
overhovedet at vaere i fysisk kontakt med dem.

@verst er klippeformationen vist i almindelige farver, det
vil sige de bglgelaengder, vi kan se med vores gjne. Ne-
derst vises de bglgelaengder, som kameraet har optaget,
men som vi ikke kan se. Pa klippeformationen traeder
forskellige bjergarter nu tydeligt frem i rede/pink og bla/
lilla nuancer (ultramafic/mafic er magmatiske bjergarter). : . o e
De grgnne/gule nuancer er lav og anden vegetation, Datavisualisering: Sara Salehi
som daekker for klipperne og dermed i varierende grad

blokerer stralingen fra den underliggende klippe.

indeholder (i form af gps-koordinater) infor-

g ! mation om, praecis hvor billederne er taget,
g' og det samme ggr de hyperspektrale fotos.
g Computeren kan sd matche koordinaterne
‘-l'?,-, pa de to slags billeder og regne ud, hvordan
?n de passer i forhold til hinanden i bredden,

Eﬁ hgjden og dybden. For at fa 3D-kortet helt
praecist tjekker forskerne, at seerlige kende-
tegn som f.eks. klippefremspring er matchet
korrekt pa de to typer billeder. Man kan sige,

3D-KORT OVER & at de hyperspektrale fotos er lidt som et stykke

BJERGARTER OG MINERALER stof, der draperes over bjergsiden.

Forskerne vil gerne have kortet af bjergsiden i 3D, da det giver en

bedre fornemmelse af mineralernes udbredelse. Pa baggrund af © EN KUBE MED DATA

RGB-fotooptagelser af klipperne fra flere vinkler (lavet ved f.eks. Den data, et hyperspektralt kamera indsamler, visualiseres i form af en

sdkaldt datakube. Klik ind pa geoviden.dk, hvis du vil se, hvordan sadan
en faetter ser ud og vide mere om, hvordan den er bygget op, og hvad
den kan vise os.

at sejle rundt om et stort bjergmassiv) genererer computeren en
3D-model af bjergsiden, som egentlig ‘bare’ er en frygtelig masse
punkter i et rumligt koordinatsystem (tre akser). Fotomaterialet
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Var det noget med en pangfarvet minimodel af Jorden? Sa
find den neermeste 3D-printer, og download GEUS’ opskrift, E E

der ligger pa onlineuniverset Thingiverse. Farverne

bestemmer du selv, og vi siger bare: Det ser ret godt ud at
seette flere sammen og haenge dem op pa veeggen, som
vi har gjort her pa Geoviden-redaktionen. Jordkloden er E

baseret pa digitale hgjdekort fra NASA Visible Earth.
Scan QR-koden, og find den pa www.thingiverse.com.

eo
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GEOCENTER

DANMARK

Geoviden udgives af Geocenter Danmark og er
malrettet undervisningen i gymnasierne. Bladet
udkommer tre gange om aret. Abonnement er gratis
og tegnes pa geoviden.dk. Her kan man ogsa laese
bladet og finde ekstramateriale sasom video.

Geocenter Danmark, der udgiver Geoviden, er et
samarbejde mellem De Nationale Geologiske
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GEUS

DE NATIONALE GEOLOGISKE
UNDERS@GELSER FOR DANMARK
0G GRONLAND (GEUS)

@ster Voldgade 10

1350 Kebenhavn K

TIf: 3814 20 00

E-mail: geus@geus.dk
www.geus.dk

INSTITUT FOR GEOVIDENSKAB
0G NATURFORVALTNING (IGN)
@ster Voldgade 10

1350 Kebenhavn K

TIf: 3532 25 00

E-mail: ign@ign.ku.dk
www.ign.ku.dk

STATENS NATURHISTORISKE
MUSEUM (SNM)

@ster Voldgade 5-7

1350 Kgbenhavn K
35322345

E-mail: snm@snm.ku.dk
www.snm.ku.dk
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AARHUS UNIVERSITET

INSTITUT FOR GEOSCIENCE (IG)
AARHUS UNIVERSITET
Hoegh-Guldbergs Gade 2
B1670

8000 Aarhus C

TIf: 89 4294 00

E-mail: geologi@au.dk
www.geo.au.dk

Undersggelser for Danmark og Grenland (GEUS),
Institut for Geoscience ved Aarhus Universitet

samt Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning
og Statens Naturhistoriske Museum, begge ved
Kebenhavns Universitet. Geocenter Danmark er et
center for geovidenskabelig forskning, uddannelse,
radgivning, innovation og formidling pé hgjt interna-
tionalt niveau.



