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Vandkraft og historie

Henrik Hgjmark Thomsen

Udnyttelsen af vandkraft er af gammel
dato i Danmark. Langt tilbage har der
veaeret vandmagller ved de fleste vandlgb
over hele landet. | dag findes der kun fa
steder i Danmark, hvor vandkraft ud-
nyttes. Men fra Norges og Sveriges
nordlige fijeldomrader produceres sta-
dig energi i stor stil p& mange vand-
kraftveerker. PA Grenland snurrer det
forste vandkraftvaerk ved Buksefjorden,
der producerer energi til hovedstaden
Nuuk p& vestkysten. Men det er iser de
valdige, arlige smeltevandsmangder
fra Indlandsisen i Grgnland, der kan le-
vere vand til et muligt fremtidigt vand-
krafteventyr i Grgnland.

Vandkraft princippet

Det er enkelt at producere energi ved
hjeelp af vand.Vand fra et hgjt beliggende
omréade opsamles i reservoirer i form af
naturlige eller opdemmede sger. Derfra
ledes det via tunneler eller rgr til vand-
kraftturbiner i lavere hgjde, hvor energien
fra vandets fald omsettes til elektricitet
(figur 1). Maengden af energi der kan pro-
duceres, afhaenger af vandets faldhgjde og
maengden af vand, der strammer. Omrader
med et stort vandkraftpotentiale er derfor
omrader med et hgjt beliggende vandre-
servoir, hvortil der stremmer rigelige
vandmangder.

Vandreservoiret fungerer som en slags la-
ger, hvor vandet opmagasineres. Energi kan
sa produceres, nar man gnsker det, ved at
tappe vand fra reservoiret. | arktiske om-
rader eller hgjfieldsomréader falder meget
af nedbgren som sne i Igbet af vinteren.
Denne sne smelter den nastfglgende
sommer, og smeltevandet strammer farst
pé dette tidspunkt til reservoiret. Det er
derfor ngdvendigt at have et tilstraekkeligt
stort reservoir, s der kan tappes vand fra
det, hele vinteren, hvor der ikke falder
nedbgr i flydende form. Reservoiret fyldes
derpé op igen i Igbet af sommeren, ndr vin-
terens sne smelter og der igen falder ned-
bgr som regn.

Om vinteren fryser reservoirsgerne til,
men kun til dybder pé nogle f& meter. Tun-

Damning

Kraftstation

Figur 1. Princippet i traditionelt vandkraftveerk.

Kraftstation

Figur 2. Princippet i gletscherkraftveerk.

nelerne fra reservoiret til kraftstationen
placeres derfor i bunden af sgerne, hvorfra
der hele vinteren kan tappes vand til vand-
kraftproduktion.

| Grgnland skelnes mellem to typer vand-
kraftomréader. Det ene udnytter afstrgm-
ningen fra dalstrag og sger i det isfri kyst-
land pé& konventionel made (figur 1).Vand-
mengderne fra disse bassiner er hovedsa-
geligt nedbar i form af regn om sommeren
0g sne om vinteren. Den anden type bassi-
ner er forbundet med Indlandsisen, og ho-
vedparten af afstremningen bestar af smel-
tevand fra dette store isdekke. | disse
sakaldte gletscherbassiner stremmer smel-
tevandet om sommeren fra Indlandsisen til
hgjtliggende naturlige eller opdeemmede
sger i det isfrie land foran isen (figur 2).
Langt det stgrste vandkraftpotentiale i
Grgnland findes i disse gletscherbassiner.

Vandkraft i Grgnland

| 1951 papegede den schweiziske geolog
H. Stauber muligheden for at udnytte de
store smeltevandsmangder fra Indlandsi-
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Grundfjeld
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sen til vandkraft i Grgnland. Han forestille-
de sig, at man kunne regulere smeltevan-
det pa Indlandsisen i Syd og Vestgrgnland
ved at bygge deemninger og kanaler og fyl-
de gletscherspraekker op med en speciel
slags beton. Han beregnede, at man pa
denne made kunne producere en energi-
maengde pa 4 millioner gigawatt-timer, der
svarer til mere end 100 gange Danmarks
arlige elforbrug. Idéen er imidlertid ikke
realistisk, for det enorme isdaekkes smel-
tevandsstrgmme lader sig ikke temme pa
denne made. Til gengzld var idéen med til
at aktualisere debatten om vandkraft som
energikilde i Grgnland, og i begyndelsen af
1970erne tog vandkraftplanlegningen i
Grgnland for alvor fart. Igennem studier af
kort og eksisterende oplysninger om Kli-
maet, blev der fundet en reekke mulige
vandkraftomrader i Vestgrgnland. Forma-
let med dette arbejde var at udpege en
reekke lokaliteter med starst muligt vand-
kraftpotentiale til forsyning af energi-
kreevende industrier sasom minedrift,
fremstilling af kunstgadning eller alumini-
um. | lgbet af 1980erne skiftede priorite-
ringen, og vandkraftundersggelserne om-

Indlandsisen



fattede hovedsageligt mindre vandkraft-
bassiner, der skulle producere energi til
forsyning af de grgnlandske byer. Energien
fra disse sdkaldte bynzre bassiner skulle
erstatte eller supplere den eksisterende
energiproduktion i de grgnlandske byer
fra dieselkraftveerker. Der blev iveerksat et
omfattende program for at undersgge de
naturlige forudseetninger for bygningen af
vandkraftvaerker.

Er der vand nok?
Er det teknisk muligt?

Hvad koster det?

R G

Det var spgrgsmalene, der skulle besvares
inden en beslutning kunne tages. Planlaeg-
ningen af vandkraft i Grenland har derfor
vaeret opdelt i en raekke faser, der arbejder
hen mod at beslutte, hvor, hvordan og
hvornar vandkraftvaerker skulle bygges. |
lgbet af hver fase intensiveres undersggel-
serne i de enkelte omréder og faserne af-
sluttes med en rapport, hvor det konklu-
deres, om man skal forsatte eller skrin-
leegge undersggelserne. Undersggelserne
bestar af en kortlegning af de naturgivne
betingelser sasom: Afstrsmningen i floder,
klimaet, is- og sneafsmeltningen og glets-
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Figur 3. Mulige placeringer
af vandkraftvaerker i Gran-
land og placering af tidligere
GEUS stationer ved Ind-
landsisen.

chernes bevagelse. Derudover er omfat-
tende anlegstekniske undersggelser ngd-
vendige omkring tunnelfaringer, eventuelle
demninger, og kabelforbindelser til bru-
gerne.Ydermere udfares miljgundersagel-
ser, der skal klarleegge om veerket vil for-
styrre de naturlige livsbetingelser for dyr
og mennesker i omradet. Da der er tale
om betydelige investeringer, spiller gkono-
miske overvejelser ogsa en vasentlig rolle,
og den endelige beslutning er et spgrgsmél
om gkonomi og politik.

Undersggelserne blev i begyndelsen vare-
taget af Grgnlands Tekniske Organisation
(GTO), men i 1989 blev omradet lagt ind
under Nukissiorfiit (Grenlands Energifor-
syning). Nukissiorfiit har siden haft ansva-
ret for udnyttelsen af vandkraften i et sam-
arbejde med Grgnlands Forundersagelser
(GFU) og Grenlands Geologiske Under-
sggelse, nu GEUS. Grgnlands Forunder-
sggelser udfarer det hydrologiske arbejde,
mens Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) star for undersagel-
serne af gletschere og Indlandsisen.

Nukissiorfiit har netop udgivet en rapport,
der opsummerer vandkraftmulighederne i
Grgnland. Der er lokaliseret 16 store
vandkraftomrader med et samlet vand-
kraftpotentiale p& 13.000 gigawatt-timer
pr. &r og 15 mindre omréader med et po-
tentiale pd i alt 620 gigawatt-timer pr.ar (fi-
gur 3). Dette arbejde er baseret pa mange
ars forudgaende undersggelser, og selv om
det til dato er det bedste bud pé vandkraft-
produktionen fra Grgnland, sa er der sta-
dig stor usikkerhed forbundet med star-
relsen af vandkraftreserverne, specielt nar
det gelder bedgmmelse af de store vand-
mangder fra Indlandsisen.

Maleenheder for effekt og energi

Effekt: Maleenhed (Megawatt). 1 me-
gawatt er en million watt.

Energi: Maleenhed (Gigawatt-time). 1
Gigawatt-time er den energimangde,
der forbruges, nar en elektrisk effekt pa
1000 megawatt virker i 1 time.

NYT FRA GEUS 5/96

G E OL O G



NYT FRA GEUS 5/96

G E OL O G

s O G E N E R G

Fra bar bund til baggrund

Planleegning af et vandkraftveerk kreever et
solidt kendskab til omradets vandafstrgm-
ning og klima, og dermed nedbgr og tem-
peratur,samt sne- og isafsmelting. Disse da-
ta er ngdvendige for at kunne vurdere,
hvor meget vand, der er tilradighed for
kraftproduktion. Denne viden var ikke til-
stede om Grgnland, da interessen for
vandkraft tog fart i 1970erne. De eneste
data, der eksisterede, var malinger af tem-
peratur og nedbar fra en raekke grgnland-
ske byer indsamlet af Danmarks Meteoro-
logiske Institut, ofte langt fra de bassiner,
hvor muligheden for vandkraftudnyttelse
er tilstede. Disse historiske data er imid-
lertid veerdifulde, da de er systematisk ind-
samlet og deekker perioder pa op til 100 ar
for visse byer. Endvidere forela der spredte
oplysninger om klima og isafsmeltning, ind-
samlet under forskellige videnskabelige
ekspeditioner igennem arene. De fgrste
vurderinger af vandkraftmulighederne i
Grgnland blev derfor foretaget pa et me-
get spinkelt grundlag. Det lykkedes dog at
udpege nogle bassiner, der med hensyn til
vandkraft er interessante, og hvor mere
omfattende maleprogrammer kunne iveerk-
seettes. Et sddant méleprogram blev sat
igang i lgbet af 1980erne, hvor oplysninger
om temperatur, nedbgr, afstremning samt
sne- og isafsmeltning og isbeveegelse blev
indsamlet fra en hel reekke omrader iVest-
grenland (figur 4).

Indlandsisen var i bogstaveligste forstand
en hvid plet pé landkortet i vandkraftsam-
menhang. Kun meget fd oplysninger om
klimaet og afsmeltningen pa Indlandsisen i
Vestgrgnland eksisterede. Det er nok ogsa

Figur 4. Maling af vandfgringen i mindre smelte-
vandsflod fra Indlandsisen.

de feerreste, som forbinder den kolde Ind-
landsis i Grgnland med vandkraftprodukti-
on. Sa lad os for et gjeblik se lidt nsermere
pé Indlandsisen.

Palejringsomréade

Vand fra den dybfrosne verden

Indlandsisen er klimatisk set et af de mest
ekstreme omréader pa jorden. Den haver
sig til en hgjde pd 3200 meter over havet i
det centrale Grognland og deaekker et areal
pé starrelse med Vesteuropa. Den har en
middeltykkelse pd 1500 meter, og omtrent
7% af verdens ferskvandsressourcer ligger
bundet i dette isdeekke. Indlandsisen naeres
af sne, der hvert ar falder pa de indre dele.
Dette omrade kaldes pélejringsomradet.
Her er sa koldt hele aret, at sneen bliver
liggende fra &r til &r og sneen sammenpres-
ses efterhdnden til is under veegten af de
fglgende ars snefald og synker langsomt
ned i ismassen (figur 5). Under tyngdekraf-
tens indflydelse begynder isen at flyde pla-
stisk, hvorved lagene straekkes og udtyndes
under stadig indsynkning i Indlandsisen. Fra
Indlandsisens indre centrale dele flyder
isen langsomt frem og nedefter, indtil den
til sidst nar ud til Indlandsisens randzone,
hvor den dukker frem i dagens lys. Her er
sommertemperaturen sa hgj, at bade den
arlige vintersne og op til flere meter is
smelter vaek hver sommer. Dette omréde
kaldes derfor afsmeltningsomradet. Den
store smeltning betyder ikke at isen bliver
flere meter tyndere hvert ar, da den
bortsmeltede is hele tiden erstattes ved
isens stadige beveegelse frem mod iskanten.
Hvor iskanten nar frem til sger eller havets
overflade brakker isen af som isbjerge. Af-

Figur 5. Tveersnit gennem Indlandsisen. Flydelinierne viser de veje de enkelte
snefnug beveeger sig, efter de er blevet fanget pa overfladen af Indlandsisen.



smeltningens starrelse er blandt andet af-
haengig af temperaturen, og den bliver der-
for generelt mindre i stgrre hgjder og jo
lengere nord pa, man befinder sig. Men selv
i Sydgrenland er smeltningen beskeden i
hgjder over 1600 meter, og smeltevandet
traenger her ned i den kolde sne og gen-
fryser. Det er derfor kun de lavere liggende
dele af Indlandsisen - i randzonen, der er
interessant i vandkraftsammenhang.

Forskningsprogrammet pa
Indlandsisen

Med henblik pa at vurdere smeltevands-
meangderne fra Indlandsisen iveerksatte
GEUS i slutningen af 1970erne et forsk-
ningsprogram iVestgrgnland, hvor der blev
indsamlet oplysninger om de snemangder,
der éarligt falder pa Indlandsisen, og hvor
meget sne og is, der smelter hver sommer
(figur 7).Ved hjelp af disse malinger kan
man holde regnskab med sne og ismang-
derne, og de kaldes derfor for massebalan-
cemalinger. Ud fra massebalancen kan man
udlede, hvor meget smeltevand der strgm-
mer bort fra forskellige dele af isen. Side-
Igbende blev der indsamlet klimadata, idet
man malte temperaturen, vindhastighed og
retning, samt solstraling - forhold der har
indflydelse pé afsmeltningens starrelse. Da-
taene skulle bruges til at opstille matemati-
ske modeller for sammenhangen mellem
massebalancen og klimaet (figur 8). Dette
basisprogram var tilrettelagt med henblik
pa at indsamle lange serier af malinger, for
at fa et solidt kendskab til massebalance-
forholdene pé Indlandsisens randzone i

Figur 7. Snemaengden pa Indlandsisen males.
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Figur 6. De mangearige undersggelser af Indlandsisens massebalance, klima og beveegelse blev gennemfart

ud fra faste stationer ved iskanten.

Vestgrgnland.Arbejdet blev udfert fra faste
stationer (figur 6), der blev anlagt med en
passende spredning langs iskanten i Vestg-
ronland, séledes at variationen i masseba-
lancen fra syd mod nord kunne kortlaegges
(figur 3). Resultaterne og erfaringerne fra
basisprogrammet har veeret udnyttet til at
vurdere mulighederne for vandkraft i en
hel reekke vandkraftbassiner langs med ky-
sten af Veestgrgnland.

Matematiske modelberegninger

Alle de indsamlede data indgér i beregnin-
gen af, hvor meget vand der strammer til
de enkelte bassiner, og hvordan denne
vandmangde varierer. En sddan bestem-

melse udfgres ved, at der opstilles mate-
matiske modeller p& grundlag af data fra
malingerne i naturen.Ved hjeelp af model-
lerne udregnes afstremningen ud fra oplys-
ningerne om eksempelvis temperatur, ned-
bar og isafsmeltning. Nar modellerne be-
skriver de naturlige forhold tilfredsstillen-
de, opstilles tillige modeller, der sammen-
keeder malinger af temperatur og nedbgr i
de enkelte bassiner med de historiske kli-
madata indsamlet i byerne. P& denne made
kan man ud fra de historiske klimadata be-
regne afstremningen og vurdere dens
stgrrelse i en lang tidsperiode og dermed
skabe et bedre beslutningsgrundlag for en
placering af et eventuelt vandkraftanleeg.

. i

|

Figur 8. Klimadata indsamles til modelberegninger.
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Vandkraft fra Indlandsisen - et eksem|

| lgbet af 1980erne intensiveredes under-
sggelserne i et vandkraftbassin ved Paakit-
soq, omkring 40 kilometer nordgst for by-
en llulissat/Jakobshavn i Vestgrgnland. Pla-
nerne var at sette et vandkraftveerk i drift
i 1991, der skulle forsyne llulissat by med
energi. Undersggelserne i bassinet blev
derfor fgrt helt frem til et beslutnings-
grundlag, der konkluderede, at der var til-
straekkelige vandmengder til etablering af
et vandkraftveerk. Men prioriteringen skif-
tede og bygningen af Grgnlands farste
vandkraftvaerk til forsyning af Nuuk blev
startet i 1990. Paakitsoq bassinet ligger i til-
knytning til Indlandsisen og omkring 90
procent af vandet, der stremmer til omré-
det er smeltevand fra Indlandsisen. Lokali-
teten fremviser det bedste eksempel pé de
specielle problemer og undersggelser, der
er forbundet med vandkraftplanlaegning fra
et gletscherbassin, og den er derfor valgt
som et eksempel her.

Paakitsoq bassinet

Paakitsoq bassinets isfrie del bestar af et 34
kvadratkilometer stort fieldomréade, der
ligger mellem 200 og 600 meter over ha-
vets overflade. Dette omrade graenser op
til Indlandsisen, der skyder gletschertunger
ud i en reekke sger, der ligger ved iskanten.
To af disse sger er udpeget som reservoir-
sger for det planlagte vandkraftveerk (figur
9). Langt den starste del af vandet, der
strgmmer til disse sger, er smeltevand fra
Indlandsisen. Det var derfor af afggrende
betydning at f& opgjort, hvor meget vand
der stremmer ud fra isen, og hvordan den-
ne vandmengde varierer. Derfor blev der
iveerksat mélinger af afstremningen fra
sgerne og indsamlet temperatur- og ned-
barsdata i omradet med henblik beregning
af disse starrelser. Samtidig blev der foreta-
get malinger af isens afsmeltning i en reekke
punkter fra iskanten og op over isen, sale-
des at modellen kunne justeres i ngdven-
digt omfang. En vigtig starrelse, for bereg-
ningerne af afstrgmningen, er arealet af det
omrade, der strammer vand fra. For isfrie
egne kan denne oplysning hentes fra land-
kort over omradet, men for omrader af
Indlandsisen er det vanskeligt at f& denne
oplysning. Smeltevandets strgmningsveje,
pé et stort sammenhangende isdaekke som
Indlandsisen, er uhyre kompliceret, og det

E N E R G

Figur 9. Sger ved kanten af Indlandsisen ved Paakitsoq iVestgranland. Sgerne var planlagt som reservoir for

et vandkraftveerk.

Figur 10. Tusindvis af mindre smeltevandsfloder pa Indlandsisens overflade.

kreever omfattende undersggelser for blot
at finde ud af, hvor vandet Igber hen. Sa lad
os for en kort stund se p&, hvordan smel-
tevandet strammer.

Smeltevandets komplicerede veje

Om foréret starter smeltningen og tusind-
vis af sma vandlgb udvikles pa isoverfladen
(figur 10). P& deres vej frem mod iskanten
samles de sma vandlgb til starre og sterre
floder, der som rivende smeltevandsstrgm-
me snor sig ned over isoverfladen (figur

11). Flere steder smelter disse floder sig
ned i isen og skaber dramatisk dybe klgfter
i isoverfalden (figur 12). | enkelte tilfeelde
lgber floderne pa isoverfladen helt frem til
iskanten, hvor de som vandfald fosser ud i
sgerne. Men i langt de fleste tilfelde sager
vandet ned i isen adskillige kilometer fra is-
kanten, igennem spraekker og spalter, der
er opstaet som falge af isens bevagelse (fi-
gur 13).Fra disse sékaldte gletscherbrgnde
baner vandet sig vej ned gennem Indlands-
isen, og stremmer i hulninger og kanaler



Figur 11. Brusende smeltevandsflod pa Indlands-
isens overflade.

langs bunden af isen, frem til iskanten, hvor
det sé atter dukker frem som smeltevands-
floder. | det aktuelle tilfeelde udmunder
smeltevandsfloderne i bunden af sger ved
iskanten. Smeltevandets stramningsveje lig-
ger altsé skjult under op til flere hundrede
meter tyk is. Men det er ngdvendigt at vi-
de, hvordan vandet strammer under isen
for at veere istand til at sige, om vandet fra
de store smeltevandsfloder pa isoverfladen
Igber ned til de sger, der er udpeget som
reservoirer for et vandkraftveerk.

Kortlaegning af isoverfladens flod-
systemer

Den fgrste fase i kortleegningen af smelte-
vandets strgmningsveje ved Paakitsoq, var
kortleegningen af, hvordan vandet lgber pa
isoverfladen. Ud fra foto optaget fra fly er
der, ved hjelp af et kortudtegningsinstru-
ment, tegnet et kort over isoverfladens
hgjdeforhold. Desuden er alle starre flod-
systemer og gletscherbrgnde blevet ind-
tegnet pé kortet. Ved hjelp af dette kort er
det muligt at méle, hvor store arealer pa
isoverfladen, der leverer vand til de enkel-
te flodsystemer samt at kortlaegge, hvor pa
isoverfladen vandet forsvinder ned i glet-
scherbrgnde. Dette billede af vandets veje
pa isoverfladen fortzller dog kun om
strgmningen pa det tidspunkt, hvor omra-

R G

Figur 12. Klgft nedskaret i overfladen p& Indlands-
isen af stremmende smeltevand.

det blev fotograferet, og for at denne op-
lysning skal kunne bruges til noget, er det
ngdvendigt at indhente oplysninger om,
hvor stabilt det kortlagte stremningsmgn-
ster er. Ved Paakitsoq, var det muligt at ind-
hente oplysninger om smeltevandsfloder-
nes lgb ud fra &ldre fotografier optaget fra
fly. Dette viser, at vandets strgmningsveje
pa isoverfladen har veeret neasten stabile i
en 40 rs periode. Med andre ord er floder
og gletscherbrgnde beliggende i de samme
lavninger pa isoverfladen. Denne stabilitet
skyldes, at isoverfladens ujevne, bglgede

Figur 14. Snit i Indlandsisen, der
viser smeltevandets stremning

pa, i og under isen.Ved bunden

af isen strammer vandet i en
retning, der er bestemt af et
stremningspotentiale, der er
indtegnet med redt.

Figur 13. Gletscherbrgnd hvor smeltevandet for-
svinder fra overfladen og seger ned til bunden af
isen.

overflade er en fglge af isens stadige be-
veegelse hen over et ujevnt bjergrigt land
under isen. Isoverfladen afspejler séledes i
dempet form, tilneermelsesvis landskabet
under isen. Efter at smeltevandet har for-
ladt isoverfladen er dets forsatte skjulte
strgmningsveje bestemt af forholdene ved
bunden af isen.

Smeltevandets strgmning under isen
Bunden af Indlandsisen er nok et af de mest
utilgeengelige omréder at studere, og det er
derfor ngdvendigt at statte sig til teoreti-
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ske modeller, for at kunne beskrive hvor-
dan smeltevand vil stremme under et flere
hundrede meter tykt isdekke. Ifglge teori-
en er vandets strgmningsveje ved bunden
af et isdeekke afhaengig af, hvordan landska-
bet ser ud, og hvor stort vandtrykket er
under isen. Dette udtrykkes i et sdkaldt
strgmningspotentiale, der driver vandets
strgmning (figur 14). Generelt vil vandet
folge dalstrgg ved bunden af isen, hvis
vandtrykket er lavt, men ved stigende vand-
tryk vil vandets strgmning blive mere og
mere uafhangig af landskabet under isen.
Stremningspotentialet, og dermed vandets
strgmning under isen, kan beregnes, hvis
man kender landskabet og vandtrykket un-
der isen.

Kortleegning af landskabet under isen
Flere metoder kan anvendes til kortleg-
ning af underlaget for gletschere.Ved Paa-
kitsoq skulle et omrade pé sterrelse med
Falster kortleegges for at veere sikker pa at
deekke alle smeltevandets mulige strgm-
ningsveje. Da det tillige er vanskeligt at be-
veege sig rundt pé isoverfladen med instru-
menter pa grund af de store smeltevands-
floder og omrader med mange gletscher-
spalter, valgte man en metode, der kunne
praktiseres fra fly eller helikopter, og valget
faldt pd radarmalinger. Et radarinstrument
med antenner blev monteret i en helikop-
ter. Malingerne foregar i praksis ved, at man
udsender radarsignaler ned mod isoverfla-
den fra en antenne og opsamler de signaler,
der kastes tilbage til antennen. Noget af sig-
nalet kastes tilbage fra isoverfladen, men en
del af signalet traenger igennem isen og ka-
stes farst tilbage fra klipperne under isen
(figur 15).Ved at male hvor lang tid det ta-
ger for signalet at vende tilbage til anten-
nen, kan man beregne isens tykkelse og
dermed fremstille kort over landskabet un-
der isen.

Malinger af vandtrykket under isen

For at male vandtrykket under isen er det
ngdvendigt at sla hul pé isdeekket. Til dette
formal blev der ved GEUS udviklet et
varmtvandsbor, der spuler sig vej ned gen-
nem isen ved hjeelp af varmt vand under
hgijt tryk (figur 16). Smeltevand pumpes op
fra isoverfladen og varmes op til 70 grader
og pumpes derefter igennem hgjtryksslan-
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Figur 15. Princippet i radarmalinger af isens bund,
se teksten for forklaring.

ger til et afgangsrer med en dyse, der smel-
ter sig vej ned gennem isen. | udvalgte om-
rader pé isen blev der boret adskillige flere
hundrede meter dybe huller til bunden af
isen. | nogle tilfeelde lykkedes det at fa kon-
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takt med vandet under isen og dermed méa-
le vandtrykket i borehullet ved hjelp af
trykmélere. | andre tilfeelde var det ngd-
vendigt at foretage dynamitspreengninger i
bunden af borehullerne for at tvinge sig vej
til nertliggende smeltevandssystemer un-
der isen. Malingerne viser, at der generelt
er et hgjt vandtryk ved bunden af isen sva-
rende til cirka 70 % af istrykket p& bore-
stederne.

Teori og praksis

De indsamlede vandtryksdata og oplysnin-
ger om landskabets hgjdeforhold under
isen er anvendt i en matematisk model til
beregning af strgmningspotentialet, der
driver smeltevandsstrgmningen under is-
en. Beregningerne viser, at mangden af
smeltevand, der draener til de to reservoir-
sger ved iskanten, er noget mindre end
hvad man skulle tro, hvis man kun ser pa
stremningen af smeltevand pa isoverfladen.
Beregningerne viser ogsa, at stremningsve-
jene ved bunden af isen mé forventes at
vere stabile. Man har derfor faet en mere
sikker afgreensning af de omrader, der bi-
drager med smeltevand til de udpegede re-
servoirsger ved iskanten. Beregningerne
udpeger imidlertid nogle fa kritiske omra-
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Figur 16. Boreudstyr anvendt ved varmtvandsboringer til bunden af Indlandsisen.



der ved bunden af isen, hvor det er vanske-
ligt at afggre strgmningsretningen af smel-
tevandet. Et af disse omrader modtager be-
tragtelige mangder smeltevand fra en
keempeflod pa isoverfladen via en stor
gletscherbrend (figur 17). Derfor var det
vigtigt at fa fastslaet, om dette vand nu og-
sa stremmede til de udpegede reservoir-
sger.

For at undersgge dette blev der gennem-
fart sporstofforsgg for direkte at vise, hvor
vandet lgber hen. Ved sporstofforsgg op-
lgser man et stof i det streammende vand,
og man kan sa senere spore, hvor vandet
kommer frem igen, ved at méle om stoffet
er tilstede. Som sporstof blev anvendt et
kraftigt farvende ugiftigt pulver. Dette far-
vestof reagerer med vandet og bliver
nasten selvlysende, men farvevirkningen
aftager gradvis ved pavirkning af sollyset.
Dette farvestof blev oplgst i vandet i den
store smeltevandsflod ved Paakitsoq (figur
18), og vandprgver blev dernest indsamlet
i de sger, hvor modellen udpegede en mu-
lig udstrgmning.

Sporstofforsgget viste, at vandet fra den
store flod strammer frem til de udpegede
reservoirsger.
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Figur 17. Keempeflod pa isoverfladen ved Paakitsog,
der forsvinder ned i en gletscherbrand.

P& basis af hele maleprogrammet og mo-
delberegningerne blev det konkluderet, at
tilstraekkelige meengder vand er til stede til
etablering af vandkraft ved Paakitsoq.
Forskningsprogrammet ved Paakitsoq far-
te frem til et mere sikkert grundlag for

Omtrentlige tal

| mange sammenhzange anvendes det teo-
retiske maksimums potentiale som et mal
for, hvor meget energi der kan produceres
fra vandkraft, og dette tal har flere gange
veeret citeret i grgnlandsk sammenheang. |
beregningen af denne starrelse forudsat-
ter man, at alt naturligt vand fgres fra det
sted hvor det dannes, via turbiner til havni-
veau. Med andre ord regner man med en
faldhgjde svarende til det sted hvor en

regndrdbe eksempelvis falder, uden at der
af den grund behgver at vaere en flod. Der
er derfor grund til at understrege, at den-
ne stgrrelse er helt teoretisk. GEUS har
beregnet det teoretiske maksimums po-
tentiale for hele Indlandsisen til at veere
470.000 gigawatt-timer pr.ar og Grgnlands
Forundersggelser vurderer den samme
starrelse til at veere 350.000 gigawatt-timer
pr.&r for det isfrie land i Grenland.

Figur 18. Sporstofforsgg i samme flod som vist pa
figur 17.

vandkraftplanlaegningen, men det bidrager
ogsa til en bedre forstaelse af, hvordan
smeltevandet strgmmer under Indlandsi-
sen. Resultaterne kan derfor ogsa anvendes
i andre omrader i Grenland, hvor vandkraft
fra gletscherbassiner kunne blive aktuel.

mm
Bedste bud pa et realistisk
vandkraftpotentiale i
gigawatt-timer pr. ar.
Grgnland 14.000

Dette temanummer om Is og Energi er udarbejdet af seniorglaciolog Henrik Hgjmark Thomsen. Siden sin
ansattelse ved GEUS i 1982 har han arbejdet med udforskningen af Indlandsisen i Grgnland i forbindelse med
vandkraftplanleegning og isens samspil med det globale klima. Sidelgbende med arbejdet i Grenland har han
deltaget i videnskabelige undersggelser i Antarktis for Norsk Polarinstitut og har lejlighedsvis fungeret som un-
derviser ved Kgbenhavns Universitet. Ved GEUS arbejder Henrik Hgjmark Thomsen i afdelingen for Hydro-

logi og Glaciologi, hvor han for gjeblikket er koordinator af et forskningsprojekt pa Indlandsisen i Nordgst-
grenland under EU’s Fjerde Rammeprogram.
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Grgnlands fgrste vandkraftveerk

Grgnlands farste vandkraftveerk blev sat i
drift den 1. oktober 1993, efter en bygge-
periode pa 3 ar (figur 19).Verket ligger ved
Buksefjorden omkring 50km sydgst for
Nuuk. Det er et traditionelt vandkraft-
veerk, der modtager vand fra nedbgren og
udnytter hgjdeforskellen pd 261m mellem
den opdemmede reservoirsg Kangerlu-
arsunnguaq Tasersuaq (Kang) og Buksefjor-
den (figur 20).Vaerket modtager vand fra et
813km? stort omrade. Det omfatter det
naturlige nedbgrsomrade til selve Kang,
men ogsa 3 andre nabobassiner, hvorfra
vandet fgres over til Kang igennem tunne-
ler og kanaler. Fra Kang sgen ledes vandet
igennem en 10.5km lang tunnel til kraftsta-
tionen, der ligger i en “hule”, man har
spreengt dybt inde i fjeldet. Fra kraftstatio-
nen fgres vandet via en 1.3km lang afgangs-
tunnel ud til Buksefjorden (figur 21).

| kraftstationen er der to turbiner med ge-
neratorer, der hver yder 15 megawatt, og
der er plads til yderligere en turbine med
generator pa 15 megawatt. Energien over-
fares til Nuuk igennem en 56km lang hgj-
spaendingslinie, der undervejs krydser
Ameralikfjorden. Denne krydsning er en
verdensrekord med et frit spend pa
5.376m. Pa den ene side af fjorden star ma-
sterne i en hgjde pa 1.013m og pa den an-
den i en hgjde pa 444m og kablernes
mindste hgjde over fjorden er 65m.

Beregninger viser, at der i gennemsnit kan
tappes 311 millioner kubikmeter vand om
aret fra sgen, uden at vandstanden andrer
sig. Det giver en gennemsnitlig rlig elpro-
duktion pé& 185 gigawatt-timer. Heraf gar
omkring 55 gigawatt-timer til lys og kraft i
Nuuk, og den overskydende energi pa 130
gigawatt-timer bruges idag til elvarme. @&

-300 seen
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Figur 19.Vandkraftveerk under opfarelse i bunden af Buksefjorden sydast for Nuuk.

Figur 20. Udsigt mod den 30 kilometer lange reservoirsg, Kang.

Buksefjorden

4 5 6 7 8 9 10 1 12km

Figur 21.Tveersnit gennem fjeldet mellem Kang sgen og Buksefjorden, der viser tun-
nelen og kraftstationen.
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Vandkraft og...

FUNDET

I \ | Energiforsyningen af et
| il“ moderne samfund som det
grgnlandske er af vital betyd-
ning. | dag forsynes Nuuk med energi fra
vandkraft, og andre dele af det granland-
ske samfund kunne fglge samme vej. Det
grenlandske samfund bestar af mange
sma isolerede byer og bygder, hver med
sit dieselelveerk. Det er derfor dyrt at
producere energi, hvilket peger pa vand-
kraft som et attraktivt alternativ. Sam-
fundsmeessige betragtninger ligger til
grund for en beslutning om udbygningen
af vandkraft. Flere faktorer spiller ind
sdsom gkonomi, miljg, beskeftigelse, for-
syningssikkerhed samt andre investe-
ringsbehov. Selv om vandkraft maske pa
lengere sigt er en god forretning, sa skal
der meget store investeringer til her og
nu, for at bygge nye vandkraftvaerker.
Grgnlands vandkraftreserve er langt
starre end samfundets nuveerende ener-
gibehov, sd pa lzengere sigt er der andre
perspektiver end byforsyning i en udbyg-
ning af vandkraften. Etableringen af ener-
gikrevende industrier i landet kunne
komme pa tale, og hvis den steerkt fo-
rggede efterforskning af mineralske
rastoffer i Granland giver resultater, vil
der formentlig opsta behov for store
energimangder til udvinding og for-
@dling af rastofferne. Eksport af ren
energi fra Grgnland, til eksempelvis Nord-
amerika og Europa, er méaske ogsa en mu-
lighed pa leengere sigt, hvis den forngdne
teknologi til energioverfarsel udvikles.
Her er det specielt anvendelsen af elek-
tricitet til fremstilling af brint, der har
varet pa tale og som kan blive aktuel, nar
den rette teknologi bliver tilgeengelig til
sikkert at transportere brinten. Udviklin-
gen af nye materialer til kabler til krafto-
verfgring uden store energitab er en an-
den mulighed. Verdenssamfundet har et
stigende energibehov, og pa et tidspunkt
i fremtiden vil det nok blive rentabelt at
udnytte vandkraftreserverne i Grgnland
i starre skala.

MILIGET

— De stigende globale mil-
jgproblemer, ved blandt an-
det energiproduktion fra kul og olie og
den hermed forbundne drivhuseffekt, har
faet verdenssamfundets bevagenhed. Selv
om den industrialiserede verden skruer
ned for blusset vil dette ikke kunne kom-
pensere for stigningen i energibehovet i
U-landene, pa grund af den store befolk-
ningsmasse, der her er tale om.Vandkraf-
ten er en af de store energiforsyninger,
som benyttes i dag, der ikke belaster mil-
jeet med udslip af forurenende gasser
sasom CO: til atmosfzeren. Den stigende
bekymring for det globale miljg vil derfor
kunne fare til en forgget anvendelse af
vandkraft som energikilde. Her vil Grgn-
land kunne komme til at spille en rolle
som leverandgr af ren energi. Men det
kreever viljen til at betale, hvad det ko-
ster. Det er stadig billigere rundt omkring
i verden at producere energi med kul og
olie, men eventuelle “miljgfremmende”
energiafgifter vil maske @ndre dette for-
hold. Selvom vandkraft ikke direkte er
forurenende, s vil en storstilet udbyg-
ning i Grgnland ikke kunne undgd at
pavirke det lokale miljg. Der kan veere ta-
le om pavirkning af fiskebestanden i flo-
der, der reguleres, eller forstyrrelser af
rensdyrenes vandringsveje pa grund af
tekniske anleeg. Hvis det planlegges at
forsyne energikraevende industrier med
energi fra vandkraft, sa er der altid en ri-
siko for, at affald fra industrien kommer
til at belaste det falsomme arktiske milja.
Der er derfor mange fordele og ulemper,
der skal bedgmmes, ofte hvor gkonomi-
ske interesser er stillet over for lokale
miljginteresser. | den sidste ende er der
tale om politiske beslutninger, der skal
treeffes i Grenland, omkring hvilken ud-
vikling man gerne ser som international
medspiller i et globalt perspektiv.

SKNINGEN
¥ Udbygningen af vandkraft i

4

w Grgnland enten til byfor-
syning eller i starre skala til industriel
brug, kraever en fortsat forskningsindsats.
Selv om en hel reekke vandkraftmulighe-
der er lokaliseret, sa er der stadig stor
usikkerhed omkring starrelsen af vand-
kraftreserverne. Dette gelder specielt
udnyttelsen af de store smeltevands-
mangder fra Indlandsisen, hvor vores vi-
den om, hvor meget is der smelter, og
hvordan vandet strammer under isen,
samt isens bevegelse, endnu ikke er til-
straekkelig til at danne beslutningsgrund-
lag for konkrete projekter. Da det drejer
sig om store investeringer, ndr der skal
bygges vandkraftveerker, sa er det af af-
garende betydning at fa en sa sikker be-
stemmelse af vandmengderne som mu-
ligt. GEUS har igennem mange ar forsket
i forholdet mellem isens massebalance
og klimaet, og gennemfgrer i disse ar en
raekke projekter i Nordgstgrenland, der
bidrager til en forstaelse af, hvad der vil
ske med isen under endrede klimafor-
hold. Resultater og erfaringer fra disse
undersggelser vil kunne indga i en even-
tuel fornyet indsats pa vandkraftomra-
det. Men det vil kreeve en malrettet
forskningsindsats i aktuelle vandkraftbas-
siner, hvis sikkerheden pa bedgmmelsen
af starrelsen af vandkraftreserverne skal
gges. En sadan indsats vil omfatte flere
ars malinger af afstrgmning, klima og
massebalance, samt vandets stremning
under isen. Derefter udvikling af bedre
modeller til sammenstilling af mélinger-
ne.

P& den teknologiske side er der tillige
brug for en forgget forskning, eksempel-
vis indenfor sikker transport af brint el-
ler kabeltyper uden starre energitab, hvis
det i fremtiden skal blive muligt at over-
fare store energimangder fra vandkraft i
Grgnland til markeder i Nordamerika el-
ler Europa.
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