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Resumé:

Qajaa pa sydsiden af llulissat Isfjord er blevet besggt i alt 6 gange i perioden 2009-2014 for at vurdere
bevaringsforholdene og trusler mod pladsen. Denne rapport beskriver de enkelte besgg, hvilke
undersggelser der er foretaget, samt udvalgte resultater. Arbejdet har blandt andet omfattet opmaling af
pladsen, sammenligning med beskrivelser og fotos fra tidligere besgg, opstilling af vejrstation og
automatisk kamera, modelforsgg med nedbrydning in situ og i laboratoriet, samt modellering af nutidig og
fremtidig optgning og nedbrydning. Rapporten er vedlagt en DVD med opmalinger og overvagningsdata fra
Qajaa, samt en reekke digitale fotografier, der giver et indtryk af pladsens tilstand anno 2014

P4 baggrund af resultaterne vurderes det, at bade den fysiske og kemisk/mikrobielle nedbrydning ved
Qajaa gar langsomt, og at det ikke er ngdvendigt at foretage afbgdende tiltag eller deciderede
ngdudgravninger hér og nu. Det anbefales at genbesgge pladsen om 5-10 ar for at bekraefte, om
vurderingerne i denne rapport holder stik.
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Indledning:

Bopladsen Qajaa pa sydsiden af llulissat Isfjord blev besggt i 2009 af et tvaerfagligt hold forskere fra
Grgnland og Danmark. Besgget var initieret af Grgnlands Nationalmuseum og finansieret af KVUG
(Andreasen 2010). P3 baggrund af besgget blev der planlagt et forskningsprojekt om bevaringsforholdene
ved Qajaa, med fokus pa effekten af klimaaendringer. Forskningsprojektet var et samarbejde mellem
Nationalmuseerne i Danmark og i Grgnland, samt Center for Permafroststudier (CENPERM) ved
Kgbenhavns Universitet. Det blev finansieret af Augustinusfonden via Nationalmuseets satsningsomrade
Nordlige Verdener og omfattede fem besgg pa pladsen i perioden 2010-2014, opsaetning af automatisk
overvagningsudstyr, samt en reekke undersggelser af tilstand og sarbarhed af materialer fra Qajaa.

Formalet med naervaerende rapport er at give en kortfattet oversigt over besggene, hvilke undersggelser
der er foretaget, samt nogle af resultaterne. Det er ikke formalet at diskutere resultaterne i detaljer, i
stedet henvises til publicerede videnskabelige artikler. Rapporten er vedlagt en DVD med opmalinger og
overvagningsdata fra Qajaa, samt en rackke digitale fotografier, som giver et indtryk af pladsens tilstand
anno 2014. For fuldsteendighedens skyld er der ogsa beskrevet prgvetagning til undersggelse af DNA i
jorden, som blev foretaget ved feltbesggene i 2009 og 2010 af Naturhistorisk Museum ved Kgbenhavns
Universitet.

Oversigt over besgg:
Der har i perioden vaeret foretaget 6 besgg, hvoraf de to fgrste var af ca. en uges varighed og indbefattede
provetagning af arkaeologisk materiale, mens de fire sidste mere havde karakter af tilsyn.

2009, 1.-8. august, transport med helikopter begge veje.

Opgaver: Installere overvagningsudstyr til maling af jordtemperatur, varmeledningsevne og vandindhold;
male optgningsdybde; dokumentere erosionsfront; afklare arealet af boplads og mgdding; opmale omradet
med preecisions GPS; udtage boreprgver fra mgddinglagene til nedbrydningsstudier og DNA analyser;
rekognoscere i oplandet.

Deltagere: Claus Andreasen (souschef; arkaeolog; Grgnlands Nationalmuseum og Arkiv, Nuuk), Bjarne
Grgnnow (forskningsprofessor, arkaeolog; Etnografisk Samling, Nationalmuseet, Danmark), Eske Willerslev
(Professor, dr. scient., Statens Naturhistoriske Museum, Centre of Excellence in Ancient Genetics and
Environments, Kgbenhavns Universitet), Maanasa Raghavan (PhD-stipendiat; Statens Naturhistoriske
Museum, Centre of Excellence in Ancient Genetics and Environments, Kgbenhavns Universitet), Bo
Elberling (Professor, dr. scient., Institut for Geografi, KU & Professor Il, The University Centre in Svalbard,
UNIS, Norway), Christian Juncker Jgrgensen (PhD-stipendiat; Institut for Geografi, KU), Henning Matthiesen,
(PhD, seniorforsker, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet), Morten Meldgaard (direktgr, dr. scient., Statens
Naturhistoriske Museum).

Gaester: Journalist Ivars Silis boede med holdet i halvdelen af tiden, og der var desuden besgg af
borgmester Jens Svane og kommunaldirektgr Sigvard Hvidsteen.
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Feltarbejdet var finansieret via en ansggning til Kommissionen til videnskabelige undersggelser i Grgnland
(KVUG). Der foreligger en saerskilt afrapportering fra besgget (Andreasen 2010).

2010, 19.-26. august, transport med helikopter begge veje.

Ved feltarbejdet i 2010 var der tale om 2 separate projekter (bevaringsundersggelser og DNA-analyser) som
delte logistik og i gvrigt havde et nzert samarbejde.

Opgaver: dokumentere erosionsfront for at undersgge aendringer; male optgningsdybde; male ilt-
koncentrationer i jorden; foretage supplerende GPS malinger; etablere hgjdefixpunkt og lokalt normal-nul;
installere supplerende udstyr til overvagning (vind, lufttemperatur, lufttryk, snedybde, vandstand, fotos);
foretage preveudtagning til undersggelse af bevaringstilstand; lave profilaftraek til brug ved formidling ved
NKA. For det andet projekt var formalet at udtage boreprgver fra selve mgddinglagene til DNA analyse, og
dokumentere arbejdet via filmatisering til National Geographic

Deltagere: Hans Lange (arkaeolog; Grgnlands Nationalmuseum og Arkiv, Nuuk), Henning Matthiesen, (PhD,
seniorforsker, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet), Jérgen Hollesen, (PhD, forsker, Bevaringsafdelingen,
Nationalmuseet), Jan Bruun Jensen, (konservator, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet), Jesper Stub
Johnsen (PhD, afdelingsleder, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet). | perioden 19.-24. august Eske
Willerslev (Professor, dr. scient., Statens Naturhistoriske Museum, Centre of Excellence in Ancient Genetics
and Environments, Kgbenhavns Universitet), Maanasa Raghavan (PhD-stipendiat; Statens Naturhistoriske
Museum, Centre of Excellence in Ancient Genetics and Environments, Kgbenhavns Universitet), Morten
Meldgaard (direktgr, dr. scient., Statens Naturhistoriske Museum). | perioden 20.-24. august et filmhold pa
3 personer fra National Geographic.

Gaester: Nils O. Andersen, dekan for Naturvidenskabeligt fakultet, Kgbenhavns universitet (kort besgg den
20/8).

Feltarbejdet i 2010 var finansieret fra flere kilder: overvagningen af Qajaa var finansieret via en bevilling fra
Augustinus fonden (Nordlige Verdener). Prgveudtagning til DNA analyser var finansieret via Centre of
Excellence in Ancient Genetics and Environments.

2011, 23. februar, transport med hundeslaede
Opgaver: Hente overvagningsdata, skifte batterier, male snedybder og —densiteter

Deltagere: Bo Elberling (Professor, dr. scient., Institut for Geografi, KU & Professor Il, The University Centre
in Svalbard, UNIS, Norway), Jgrgen Hollesen, (PhD, forsker, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet). Desuden
Fritz Johansen (fanger, llimanaq) og dennes sgn Ovi Johansen som stod for transporten.

Besgget var finasieret af Augustinusfonden (Nordlige Verdener), samt Norden Arctic Co-operation
programme (projekt om drivhusgasser)



201402_1

2011, 17.-22. juli, transport med jolle

Opgaver: Hente overvagningsdata; dokumentere erosionsfront; male optgningsdybde; tilse udstyr; skifte
batterier; installere regnmaler; hjemtage moderne traeprgver; hjemtage grusprgve til mulig OSL-datering

Deltagere: Bo Elberling (Professor, dr. scient., Institut for Geografi, KU & Professor I, The University Centre
in Svalbard, UNIS, Norway), Henning Matthiesen, (PhD, seniorforsker, Bevaringsafdelingen,
Nationalmuseet). Desuden Fritz Johansen (fanger, llimanaq) og dennes sgn Ovi Johansen, som stod for
transporten.

Gaester: Bo Elberlings og Henning Matthiesens familier

Besgget var finasieret af Augustinusfonden (Nordlige Verdener), samt Norden Arctic Co-operation
programme (projekt om drivhusgasser)

2012, 14.-15. september, transport med helikopter

Opgaver: Hente overvagningsdata; dokumentere erosionsfront; male optgningsdybde; dokumentere
spraekker; tilse udstyr; skifte batterier; hjemtage vandstandslogger; hjemtage kamera; installere moderne
treeprever. Profil A blev tildeekket med t@rv for at undersgge om det kunne traekke permafrosten ud i de
ydre kulturlag.

Deltagere: Henning Matthiesen (PhD, seniorforsker, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet), Jgrgen Hollesen
(PhD, forsker, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet), Michael Nielsen (arkaeolog, midlertidig leder af
llulissat museum).

Besg@get var finasieret af Augustinusfonden (Nordlige Verdener).

2014, 3.-5. september, transport med helikopter

Opgaver: Hente overvagningsdata; dokumentere erosionsfront; male optgningsdybde; dokumentere
spraekker; male ilt i jorden; undersgge effekt af tildaekning af profil A; hjemtage vejrstation; hjemtage
moderne traeprgver. Der blev desuden foretaget rekognoscering efter grave, huse, raevefaelder mm
omkring Qajaa.

Deltagere: Henning Matthiesen (PhD, seniorforsker, Bevaringsafdelingen, Nationalmuseet), Jgrgen Hollesen
(PhD, seniorforsker, Bevaring & Naturvidenskab, Nationalmuseet), Pauline Knudsen (arkaeolog, Grgnlands
Nationalmuseum).

Besgget var finasieret af Augustinusfonden (Nordlige Verdener)
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Opmaling, referencepunkter og havniveau

Der er foretaget en opmaling af pladsen med pracisions DGPS for at fa et overblik over pladsen omfang, og
for at kunne dokumentere eventuelle andringer fremover. Opmalingen er sket vha. Trimble R8 DGPS i
2009 og 2010 med en ngjagtighed pa ca 1-3 cm efter re-processering af data. Ved senere besgg er opmaling
sket vha. handholdt GPS, med en anslaet ngjagtighed pa ca. 5 m. Der er etableret et hgjdefixpunkt ved
Qajaa, kaldet ”ccj-fix”, markeret med en cirkel boret ned i klippen (figur 1). Positionen er indmalt ved DGPS
i 2009 til N 7668664.50, E 511751.95 (UTM zone 22N, WGS1984). Hgjden angives af DGPSen til 36.43 m,
men da geoiden ikke passer seerlig godt ved Qajaa har vi selv mattet finde et hgjde normal-nul og korrigere
alle DGPS data i forhold til det. Den absolutte hgjde er vigtig i forhold til at vurdere eventuelle aendringer i
havniveauet fremover.

Figur 1: Fixpunkt ”ccj-fix”. Fotos Pauline Kleinschmidt Knudsen, 2014.

Normal-nul er fundet ud fra vandstandsmalinger. Ved besgget i 2009 blev der foretaget manuelle malinger
til etablering af et midlertidigt normal-nul, mens der i 2010 blev monteret en automatisk vandstandsmaler
til at give et endeligt normal-nul. Loggeren (en Cera-Diver) blev monteret ved punktet “Vandfix10” (syd for
pladsen) hvor den har malt vandstanden hver 15. minut fra august 2010 til april 2012. Malingerne er
kompenseret for andringer i lufttrykket (malt vha. en BaroDiver). Den gennemsnitlige vandstand gennem
det fgrste ar er beregnet, og herudfra er beregnet et Qajaa normal-nul (figur 2).

Ifglge vandstandsloggeren ligger punktet "Vandfix10” 0.71 m over middelvandstanden (gennemsnit for aret
22/8/2010-22/8/2011). DGPS maler hgjden af Vandfix10 til 28.73 m, dvs alle DGPS data skal fratraekkes
28.02 m for at fa “m over Qajaa normal nul”. Fixpunktet” cjj-fix” ligger dermed i hgjden (36.43-28.02)= 8.41
m over QNN (bemaerk at den praecise hgjde fgrst kunne etableres i 2012 — i tidligere rapporter og artikler er
alle absolutte hgjder angivet 0.19 m lavere, idet alle DGPS data blev fratrukket 28.21 m).
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Figur 2: Vandstanden malt ved punktet "Vandfix10” hvert 15. minut. Den sorte linje viser dggn-midler (bevaegeligt
gennemsnit), mens den grgnne linje viser den laveste, synlige del af mgddingen

De laveste dele af mgddingen ligger omkring 1.3 m over QNN (markeret med streg i figur 2). Det betyder, at
havvandet nar helt op til mgddingen ca. 15 gange om aret, i forbindelse med springflod. Figur 3 viser et
billede fra den 23-08-2010 kI 22, hvor vandstanden er 1.36 m over QNN. De hgjest registrerede vandstande
ligger omkring 1.7 m over QNN. Der er malt ledningsevne i kulturlagene udvalgte stedet i erosionsfronten
som bekreaefter pavirkningen fra saltvand, idet malingerne viser forhgjet ledningsevne i lagene op til ca 1.5-
1.7 m over QNN. Det er taenkeligt, at saltvandspavirkningen er med til at optg de ydre lag i mgddingen,
men det er ikke undersggt i detalje.

Figur 3: Foto af erosionsfront fra den 23-08-2010 kl 22, hvor vandstanden iflg. loggeren er 1.36 m over QNN
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Udgravning, afrensning og prgvetagning ved feltbesggene

Figur 4: Oversigtskort over mgddingen med markering af de forskellige undersggelser som er foretaget i 1981-82 og
2009-14. Den markerede hgjvandslinie er opmalt ved vandstanden 1.3 m under besgg i 2010 — ved arets hgjeste
springflod kan vandet komme ca. 40 cm hgjere op.
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Ved besgget i august 2009 blev der foretaget 3 boringer (boring 1-3) ned gennem mgddingen (figur 4+5).
Boringerne har en diameter pa ca. 8 cm. Ved boring 1 (3 m dyb) blev der installeret temperatursensorer i
forskellige dybder i borehullet, der blev installeret sensorer til maling af vandindhold og varmeledningsevne
i et 32 cm dybt hul ved siden af, og vejrstationen stillet ovenpa. Der blev lavet 4 sma prgvehuller (hul 1-4)
pa ca. % m” og 22-35 cm dybde nedenfor Thulehusene (Andreasen 2010). Profil A blev blotlagt, idet den
nederste ca. %2 m var dekket at et lag grus og sten. Der blev foretaget en overfladisk afrensning af profil A
(ca. 2 m bred, 1% m hgj og 2-3 cm dyb) til dokumentation og forskellige miljgmalinger, samt en afrensning
ved profil D. Endelig blev en del af profil A renset af ind til permafrosten for at kunne udtage frosne prgver
til DNA bestemmelse (ca. 1 m bred, 1% m hgj og ca. 10-50 cm dybt). Efter pr@veudtagningen blev bunden af
profil A igen tildeekket med grus og sand, for at beskytte kulturlagene.

Ved besgget i august 2010 blev bunden af profil A igen afdaekket for at lave et profilaftraek, som nu er
udstillet pa Nationalmuseet i Nuuk. Der blev gravet to huller: Prgvehul 5 og 6 ved hhv. profil A og profil D
(ca. 1 mlange, 50 cm brede og 30 cm dybe) til udtagning af DNA prgver. Efter prgveudtagning blev profil A
samt de to huller atter tildaekket. Der blev etableret en lille stenvold pa stranden foran Profil A og E, som
var taenkt til at virke som bglgebryder, hvis der kommer stgrre bglger.

Figur 5: Detail-kort som viser hvor der er foretaget undersggelser og indgreb i 2009 og 2010. For en naermere
beskrivelse af prgvehullerne fra 2009 henvises til Andreasen (2010), og for prgvehullerne fra 2010 henvises til Hans
Lange og Eske Willerslev. Kort og forklaring ses bedst i elektronisk version af rapporten.
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Ved besggene i 2011, 2012 og 2014 blev der ikke foretaget nye udgravninger eller afrensninger. Som et
forsgg blev de gvre dele af profil A tildeekket med graestgrv i 2012, efter at der var anbragt moderne
treeprever og TinyTag temperaturloggere yderst i profilen. | 2014 kunne det konstateres, at tildeekningen
med tgrv havde medvirket til nedfryse kulturlagene (figur 6). Der blev hjemtaget nogle fa treeprgver og
knogleprgver i sterile fundposer.

Figur 6: Dele af profil A blev i 2012 tildeekket med et 20 cm tykt lag af tgrv. Ved besgget i september 2014 kunne det
konstateres, at tgrven havde medvirket til at traekke permafrosten laengere ud, sa kulturlagene under tgrven var
frosne, mens kulturlagene ved siden af var optget til en dybde af ca. 20 cm. Pa billedet er de gverste tgrv midlertidigt
fiernet, for at fa adgang til temperatursensorer og moderne traeprgver (markeret med hvide labels midt i billedet).

Erosion af mgddingen

Mgddingen er karakteriseret ved flere stejle erosionsfronter og dybe spraekker, og i forhold til bevaring er
det vigtigt at undersgge, om der fortsat sker erosion og spraekkedannelse og i givet fald med hvilken
hastighed. Dette vurderes ved at sammenligne mgddingens tilstand i dag med Meldgaards beskrivelse og
fotos fra 1982, og ved at foretage en systematisk fotografering af erosionsfront og spraekker ved hvert
feltbespg. Alle fotos er samlet pa den vedlagte DVD, og udvalgte fotos vises nedenfor. En detaljeret
gennemgang af erosionsfronten og identifikation af gamle udgravningsprofiler blev foretaget af Bjarne
Grgnnow i 2009 — denne beskrivelse findes ligeledes pa den vedlagte DVD.

10
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Udvikling fra 1982-20089:

Figur 7: Jgrgen Meldgaards tegning af Qajaa, fra 1981. Pa figuren er markeret omraderne A-D hvor der blev foretaget
udgravning/afrensning i 1981. 1 1982 blev det suppleret med yderligere profiler (E,F,H,K). Bemaerk tegningen er
nedskaleret (original er tegnet pa A4 mm-papir)

Meldgard skitserede mgddingen i 1981 (figur 7) og formen kan umiddelbart genkendes i dag (figur 4). Den
eventuelle erosion, som er sket siden 1981, har altsa ikke a&ndret formen pa mgddingen markant. Desuden
er det fortsat muligt at genfinde alle de afrensede profiler fra 1981 - de er altsa ikke eroderet veek i Igbet af
de 33 ar fra 1991 til 2014.

Der foreligger nogle fotos fra Meldgaards udgravninger, som kan sammenlignes med billedet i dag — nogle
eksempler er anfgrt nedenfor (figur 8-11)

11
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Felt Ci2009 Felt C under udgravning, 1982 |

Figur 8: sammenligning af Felt Ci 2009 og 1982.

Profil Ai 2009 Profil Ai 1982

Figur 9: sammenligning af profil A i 2009 og 1982.
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Felt Ei2012

Felt E under udgravning i 1982

Figur 10: sammenligning af Felt D i 2012 og 1982.

Profil D i 2009

Profil D i 1982

Figur 11: sammenligning af profil D i 2009 og 1982.
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Udvikling fra 2009-2014

Der er kun sket minimale synlige sendringer med mgddingen i perioden 2009-2014, hvilket ogsa
dokumenteres af de optagne fotos pa den vedlagte DVD. Kun 3 steder er der set andringer i Igbet af de 5
ar: ved profil D, hvor en blok pa 0.02 m? er faldet ned 2009-2010 og siden forsvundet (figur 12), ved profil C,
hvor en udhaengende blok pa ca 0.1 m* er gledet lidt leengere ned (figur 13), og naer profil B, hvor en stgrre
blok pa ca 1 m® er skredet ca. % m ned (figur 14). Ved profil B ligger der desuden en mindre blok pa
stranden, som er blevet flyttet nogle m i perioden 2009-2014, enten ved pavirkning af tidevand eller is.

Profil D, 2009 (foto IMG_0900) Profil D, 2010 (foto 20100825_1417). En blok er faldet
ned.

Figur 12: Sammenligning af profil D i 2009 og 2010

Profil C, 2009 (foto IMG_0847) Profil C, 2014 (foto IMG_4000, udsnit). Blok i forgrunden
af billedet er gledet lidt leengere ned

Figur 13: Sammenligning af profil Ci 2009 og 2014
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Omrade ved felt B, 2009 (foto IMG_0862, udsnit) Omrade ved felt B, 2014 (foto IMG_3669). Blok til venstre
i billedet er skredet ned, blok pa stranden er flyttet nogle
meter mod venstre

Figur 14: Sammenligning af omrade neer felt B i 2009 og 2014

Mht. spraekkedannelse sa har optagelser af stgrre spraekker i 2012 og 2014 ikke vist nogen synlig sendring,
og de fleste stgrre sprakker var allerede indtegnet pa Jgrgen Meldgaards tegning fra 1982. Et eksempel pa
sammenligning er vist nedenfor (figur 15).

Spraekke 1X, 2012 Spraekke I1X, 2014

Figur 15: Sammenligning af spraekke i 2012 og 2014
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Vurdering, erosion

Samlet vurderes det, at erosionen foregar meget langsomt i dag. Mgddingen er meget opspraekket bag ved
erosionsfronten, og der vil vaere en naturlig proces, hvor det opspraekkede materiale skrider ud over
fronten og ned mod grus-stranden. Det vurderes, at hastigheden er op til nogle fa cm om aret, og mange
steder sker der tilsyneladende ingenting. Havet nar helt op til bunden af mgddingen, men der er kun
begraenset bglgeaktivitet, som kan undergrave mgddingen forfra — dels fordi der naesten aldrig er
palandsvind (figur 19), dels fordi isen i fjorden deemper alle bglger. Isen er ligeledes med til at deempe
bglger fra rullende eller keelvende isbjerge, og i de perioder vi har besggt Qajaa (i alt 25 feltdage) har vi
hgjst set bglger af fa cm hgjde na ind til mgddingen. Ved et besgg om vinteren (februar 2011) blev det
observeret, at erosionsfronten var pakket ind i en “"fane” af frossen sne, som kan vaere med til at beskytte
mod eventuelle bglger om vinteren. Det er tidligere vurderet, at landhavningen i omradet kan holde trit
med havstigningen (Elberling et al 2011), sa det forventes ikke, at kysterosionen gges i den naermeste
fremtid. Til gengaeld kan det ikke udelukkes, at der sker en erosion bagfra, nar regnvand og smeltevand
stremmer ned over mgddingen gennem netveerket af spraekker.

Det vurderes, at de erosionsfronter man ser i dag til en vis grad er en gammel skade, som kan vaere dannet
ved nogle voldsomme erosionshaendelser indenfor perioden ca. 1750 (hvor pladsen forlades) og 1982 (hvor
Meldgaard besgger pladsen). Der er fundet et groft gruslag lige under graestgrven pa store dele af pladsen
(typisk op til ca. 5 m over QNN, med nogle fa forekomster op til 8 m over QNN), som f.eks. kunne stamme
fra en eller flere voldsomme flodbglger, som har skyllet ind over pladsen og borteroderet dele af den.
Hypotesen er dog ikke endeligt bekraeftet og det er saledes ogsa sveert at vurdere, om noget tilsvarende
kunne ske i dag. Jens Fog Jensen har for nyligt fundet en skitse i Nordenskiolds feltbog, som kan tyde p3a, at
erosionen primaert er sket efter Nordenskitlds besgg i 1870 (Jensen, pers.medd).
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Vejr og klima

En vejrstation blev opstillet pa kgkkenmgddingen i 2009 og suppleret med yderligere udstyr i 2010 (figur
16). Problemer med et solpanel medfgrte, at der ikke blev registreret data fra oktober 2009 og frem til
august 2010. Derefter kgrte stationen fejlfrit indtil august 2014, hvor stationen blev taget ned. Fglgende
data blev observeret hver 3. time: lufttemperaturer, relativ luftfugtighed, vind-hastighed og -retning,
snedybde (defekt fra september 2011), jordtemperaturer, jordfugt samt varmeledningsevne og varme

kapacitet. En detaljeret gennemgang af de enkelte sensorer og malinger findes i Hollesen et al. (2012). For

at undersgge maengden af nedbgr, blev der desuden i sommeren 2011 installeret en nedbgrsmaler, der
malte nedbgren (kun regn) en gang i timen (figur 16).

Figur 16: Den opstillede vejrstation og nedbgrsmaler

For at undersgge fordelingen af sne pa kskkenmgddingen blev der opstillet et automatisk kamera, der tog

et billede hver 6. time i perioden fra august 2010 til august 2012 (figur 17).
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Figur 17: Det opstillede automatiske kamera tog i perioden fra 2010-2012 et billede hver 6. time. Billederne gjorde det
bl.a. muligt at undersgge snedakket om vinteren, som eksemplificeret af det indsatte billede.

Meteorologiske forhold

Den &rlige middeltemperatur ved Qajaa i perioden fra 1. september 2010 til 31. august 2014 var -4,5 °C
med en variation fra -3,9 °C (dret 1/9 2010-31/8 2011) til -5,4 °C (dret 1/9 2011-31/8 2012) (figur 18A).
Dggnmiddeltemperaturen varierede fra et minimum p& -30,8 °C i februar 2012 til et maksimum p& 11,5 °Ci
juli 2012. Overordnet set blev der malt negative temperaturer ved Qajaa fra starten af oktober til
slutningen af maj/begyndelsen af juni, med regelmaessige t@-events i Igbet af vinteren. Sommeren var kort
og temperaturen kom kun sjeeldent over 10 °C. Den relative luftfugtighed var i gennemsnit 80%, med de
hgjeste veerdier om sommeren og de laveste om vinteren (figur 18B). De dominerende vindretninger var
Nord-@st og @st, og i de 4 ar hvor vinden blev malt var Qajaa domineret af ingen eller svag vind og kun
meget sjeldent blev der registreret vindstgd over 10 m/s (figur 18C og figur 19). Fra 1. september 2011 til
31. august 2013 faldt der i gennemsnit 145 mm regn pr ar (figur 18D). Kekkenmgddingen var daekket af sne
fra midten af oktober til slutningen af maj (Figur 18D). Det gennemsnitlige snedakke ved vejrstationen var
19 cm med et maksimum dakke pa 33 cm. Det gennemsnitlige snedakke for de 16 punkter overvaget ved
hjeelp af det automatiske kamera var 21 cm, varierende fra 16 til 32 cm (figur 18D). Snedzekket havde en
isolerende effekt, hvilket i vinterperioden (december til februar) fik overfladetemperaturen til i gennemsnit
at veere 2,7 °C hgjere end lufttemperaturen. Sammenlignet med data fra DMI’s mélestation i llulissat for
perioden august 2010 til august 2013, var lufttemperaturerne ved Qajaa i gennemsnit 1,5 °C lavere
(Carstensen & Jgrgensen, 2011). Isaer sommertemperaturerne var kgligere pa Qajaa, hvilket ma tilskrives
de store maengder is i fjorden ud for kgkkenm@ddingen.
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Figur 18: Observeret A) lufttemperatur, B) relativ luftfugtighed, C) vindhastighed (sort = middelvind pr dggn, stiplet =
middel vind pr time) samt C) regn (sort) og snedybder (bla = vejrstation, stiplet = middel fra automatisk kamera).
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Figur 19: Den procentvise fordeling af vindretning og vindstyrke pa Qajaa i perioden fra 1/9 2010 til 31/8 2014.

Jordtemperaturer og vandindhold

Middeltemperaturen p& overfladen af kskkenmgddingen var -3,0 °C i perioden fra 1. september 2010 til 31.
august 2014 med en arlig variation fra -2,3 °C (1/9 2010-31/8 2011) til -3,6 °C (1/9 2013-31/8 2014) (figur
20). Med en middeltemperatur pa -2,9 °Cii 1,2 m dybde, -2,5 °Ci 2,2 m dybde og -2,4 °Ci 3,2 m dybde, var
der en tendens til stigende temperaturer med dybden. Samtidig faldt den arlige temperaturvariation ned
igennem kgkkenmgddingen — idet der pa overfladen blev registreret en forskel fra den koldeste til
varmeste dag pa 28,5 °C, set i forhold til kun 3,5 °Ci 3,2 m dybde. Der blev ogsa registreret en tidsmaessig
forskydning i temperaturen med dybden — fra at de varmeste temperaturer blev registreret pa overfladen i
midten af juli tog det ca. 5 maneder (midten af december) fgr de hgjeste temperaturer blev observeret i 3,2
m dybde. Mgddingen var alle ar total frossen fra november til slutningen af maj, hvor positive luft- og
overfladetemperaturer pabegyndte snesmeltning og optgning af de gverste jordlag. Den maksimale
opt@ning blev registreret i slutningen af august og varierede mellem 40-60 cm. Der var en klar
sammenhang mellem sommer lufttemperaturen og optgningsdybde — dvs. varme somre gav stor optgning
og kolde somre gav mindre optgning. Den optgede del af jorden var vandmaettet i ugerne efter
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snesmeltning, hvorefter de gverste 15-20 cm tgrrede delvist ud (figur 21). Lagene fra 20 cm forblev
vandmaettede hele sommeren.
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Figur 20: Observerede jordtemperaturer i kekkenmgddingen pa Qajaa i perioden fra 2010-2014.
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Figur 21: Observerede jordvandsindhold i kgkkenmgddingen pa Qajaa i perioden fra 2010-2014. De lave vaerdier om
vinteren skyldes at sensoren kun maler vand, ikke is.

| forbindelse med feltbesgg blev der nogle fa gange malt ilt-koncentrationer i jorden vha. optiske
iltsensorer. De viste, at der var hgje iltkoncentrationer i de gverste jordlag, mens der var iltfrie forhold nede
i de frosne og i de vandmaettede jordlag. For eksempel var der kun ilt i de gverste 20-30 cm af jorden ved
vejrstationen ved besgget den 3/9/2014, hvor jorden var optget til 44 cm dybde. Tilstedevaerelsen af ilt er
vigtigt i forhold til hvilke typer nedbrydning, der kan finde sted.
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Der er blevet udlagt et 10 x 10 m felt ud fra vejrstationen, hvor der blev malt optgningsdybde ved alle

feltbesgg - et sakaldt CALM felt (figur 5). Malingen er foretaget ved at nedstikke en tynd stalprobe for hver
1m i feltet, i alt 121 nedstik. Det giver et indtryk af, hvorvidt tykkelsen af det optgede lag (aktivlaget)
varierer meget, eller om malingerne ved vejrstationen er repraesentativ for et stgrre omrade (figur 22).

Vejrstation - Seriel 23_08_2010 - Seriel 20 07 2011
\l/ - Serie2 - Serie2
- Serie3 60-70 - Serie3 60-70
- Seried 50-60 -~ Seried 50-60
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ere 30-40 ~ Serie6 30-40
- Serie7
20-30 - Serie7 20-30
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m10-20 - Series m10-20
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®0-10 ) ®0-10
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2 3 4 5 6 7 8 9 101 1 2 4 5 6 7 10
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Figur 22: Optgningsdybde (i cm) malt i et CALM felt pa 10x10 m ved hvert feltbesgg

Malingerne af opt@ning er ikke foretaget pa ngjagtig samme tidspunkt af aret, derfor kan de absolutte

veerdier vaere svaere at sammenligne. Til gengaeld viser alle malinger, at de stgrste optgningsdybder findes
teet ved vejrstationen (i serie 1), og at der i alle tilfaelde ligeledes er et omrade med stor optgningsdybde pa
den modsatte side af feltet (midt i serie 9). Det kan muligvis forklares ud fra tilstedeveerelsen af store sten,
som er med til at fgre varme ned i jorden. De gennemsnitlige optgningsdybder er beskrevet i tabel 1.

Dato| 07-08-09| 23-08-10| 20-07-11| 14-09-12| 05-09-14
Gennemsnit (cm) 31.8 38.7 33.6 42.6 40.7
Standard afv. (cm) 7.3 7.0 7.2 8.1 6.2

Tabel 1: optgningsdybde malt i CALM-felt

CALM-feltet er lagt i et omrade hvor mgddingen er op til 3 m tyk, og hvor langt stgrsteparten altsa fortsat
er frosset. Der er ikke malt systematisk optgningsdybde i andre dele af mgddingen, men det er klart at for
omrader, hvor mgddingen er tyndere, vil de optgede lag udggre en hgjere andel. F.eks. er de sma omrader
mgdding omkring profil K kun ca. 60 cm hgje og mere tgrre end de centrale dele, sa dér vil stgrsteparten af
lagene tg om sommeren.
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Vurdering af fremtidig optgning

Med hensyn til den fremtidige optgning, sa forventes det, at omkring ar 2100 vil den gennemsnitlige arlige
lufttemperatur i Vestgrgnland vaere 4.0-7.0 °C hgjere end gennemsnittet for 1961-1990, med den stgrste
stigning i vinterperioden (Rinke & Dethloff 2008). Det er en voldsom stigning, iseer nar man taenker p3, at
temperaturen i bunden af mgddingen i dag kun er -2 °C. Den pracise effekt pa jordtemperatur og optgning
ved Qajaa vil dog afhaenge af bade snedakket og vandindholdet i jorden, ligesom den megen is i llulissat
Isfjord kan veere med til at kgle luften ned lokalt. P4 baggrund af maledata fra de sidste fire ar er der blevet
udarbejdet en model for temperaturbalancen i mgddingen (Hollesen et al, submitted; Matthiesen et al,
2014). Modellen prgver at beskrive, hvordan jordtemperaturen haeanger sammen med lufttemperatur og
nedbgr. Indtil videre tyder resultaterne pa, at tykkelsen af aktiv laget vil vokse mellem 5 og 120 cm over de
naeste 50 ar, afhaengigt af hvilken klimaprognose der bruges. Mikroklimaet omkring Qajaa kan dog vise sig
at have en stor betydning: De malte sommertemperaturer ved Qajaa er ca. 1.5 °C lavere end ved llulissat,
som fglge af de store maengder is i Isfjorden. Det er derfor sandsynligt, at ogsa de fremtidige stigninger i
sommertemperatur vil blive dempet af isen. Hvis det antages, at sommertemperaturen ikke stiger ved
Qajaa, forudser modellen for jordtemperatur, at tykkelsen af aktivlaget vokser med mere begraensede 5-30
cm over de naste 50 ar.

Det skal understreges, at hele modelleringen og fremtidsprognoserne er forbundet med stor usikkerhed,
bl.a. fordi optgningen er meget afhangig af jordens vandindhold og snedaekket, som begge er vanskelige at
forudse. Overordnet vurderes det, at optgningsdybden i mgddingen vil stige over tid, men at det gar
langsomt.

Kemisk/mikrobiel nedbrydning

Bevaringstilstanden og den kemiske/mikrobielle nedbrydning af trae i mgddingen er blevet undersggt
(Matthiesen et al, 2014). Undersggelserne har bl.a. omfattet indsamling af treeprgver fra forskellige steder i
megddingen, vurdering af deres tilstand vha. mikroskopi og densitetsmalinger, maling af deres reaktivitet og
nedbrydningshastighed ved forskellige temperaturer i laboratoriet, sammenligning med de malte
temperaturer i felten, og sammenligning med nedbrydningsmegnsteret for moderne traeprgver, som har
veeret begravet i mgddingen i 1-2 ar.

Resultaterne viser, at permafrosne traeprgver stadig er meget velbevarede efter 2-4000 ar, mens
treeprgver, som har vaeret optget hver sommer siden udgravningerne i 1981-82, viser angreb fra bakterier
og svampe (soft rot) og et gennemsnitligt fald i densitet pa 0.1 g/cm?® (svarende til 25% af tgrvaegten).
Tallene er for traeprgver fra profil A, hvor de yderste ca. 20 cm af mgddingen tgr hver sommer. | dette
optgede lag mister traeet altsa ca. 1% af sin tgrvaegt hvert ar, under de nuvaerende klimaforhold. En
eventuel temperaturstigning vil gge nedbrydningshastigheden, dels fordi jorden vil vaere optget i laengere
tid, dels fordi nedbrydningen er temperaturafhaengig. Laboratorieforsgg har vist, at en 10 graders
temperaturstigning giver ca. en 4-dobling af hastigheden (Matthiesen et al, 2014). Der er ikke hidtil fundet
spor efter mere aggressive treenedbrydende svampe (white rot og brown rot) i traeet fra Qajaa, men hvis de
optraeder eller indfgres kan det fgre til en markant hurtigere og mere omfattende nedbrydning af treeet.
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Ud over trae er der foretaget nedbrydningsstudier af naturligt tgrv fra mgddingen (Hollesen et al,
submitted). Der er igangsat naermere undersggelse af enkelte knogleprgver fra mgddingen i form af et
specialeprojekt, men resultaterne er endnu ikke bearbejdet.

Vurdering af igangveerende og fremtidig nedbrydning

Under de nuvaerende miljgforhold sker den kemiske/mikrobielle nedbrydning kun langsomt: Det er kun de
gverste/yderste ca. 40 cm af mgddingen, som er optget en del af aret, og selv i de optgede dele kan
genstandsmaterialet holde i en laengere arraekke. Saledes er f.eks. traeprgver fra profil A fortsat rimeligt
velbevarede selv efter naesten 30 ar i aktiv laget. Mht. den fremtidige nedbrydning ma det forventes, at
hvis temperaturen stiger vil der alt andet lige komme stgrre optgningsdybde, leengere perioder med
opt@ning, og hgjere nedbrydningshastigheder. De preaecise effekter er dog usikre, idet de bl.a. afhanger af
om optgningen fgrer til en gget draening af mgddingen. Endvidere kan nedbrydningen pavirkes af
eventuelle a&ndringer i nedbgrsmgnsteret, vegetationen, og den mikrobielle artssammensaetning.

Videre arbejde

Den samlede vurdering for Qajaa er, at nedbrydningen i disse ar gar langsomt, og der er sdledes ikke akut
behov for at ivaerksaette ngdudgravninger eller etablere afbgdende tiltag. Det anbefales dog, at Qajaa
besgges igen indenfor en 5-10 arig periode for at lave en fornyet tilstandsvurdering og for at tjekke om
prognoserne i denne rapport holder stik. P det tidspunkt vil det vaere relevant at lave en fornyet
fotodokumentation af erosionsfronten, en fornyet DGPS opmaling, og fornyet opmaling af optgningsdybde.
Temperatursensorerne fra vejrstationen er efterladt i jorden, og enderne er beskyttet af et plastrgr, og
daekket af en lille varde (figur 23). Det bgr saledes vaere muligt pa ny at tilkoble en datalogger og fortszette
temperaturmalingerne i en periode, for at se om jordtemperaturer og optgning udvikler sig som forventet.

Figur 23: Varde med temperatursensorer. Bagved ses hvor sensorerne fgres ned i jorden (hullet er siden blevet
tildeekket).
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Interviews

30 minutters interview i radioprogrammet ”Alle tiders historie” pa P1 12. december 2010.
http://www.dr.dk/P1/Alletidershistorie/Udsendelser/2010/12/10140854.htm

Korte radio interviews i Grgnlands radio i 2010

Interview til Videnskab.dk og tysk Science Magazine i 2014.

Udstilling:

"Grgnlands frosne fortid”. Forhals-udstilling pa Nationalmuseet, 7. februar — 4. marts, om Qajaa,
Vestgrgnland.

Offentlig rundvisning i forhals-udstilling, lgrdag den 19/2 kl. 13-14, ved Henning Matthiesen. Ca. 15 gaester.

Profilaftraek fra Qajaa indgar i Grgnlands Nationalmuseum permanente udstilling

Hjemmeside

http://nordligeverdener.natmus.dk/forskningsinitiativer/samlet-projektoversigt/klimaaendringer-og-
koekkenmoeddinger-naar-permafrosten-forsvinder/ hvor der ligger diverse filmklip fra feltarbejdet,
herunder en time-lapse video som viser et ar pa Qajaa
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