Den lille plante, Dryas octopetala (rypelyng), er vel en af de mest
omtalte smaurter, der findes, da den har givet navn til Yngre Dryas.
Allerede i begyndelsen af dette drhundrede observerede geologer fra
Sydskandinavien at den kuldeperiode, vi nu kender som Yngre Dryas,
var karakteriseret af rigelige forekomster af blade fra denne plante.
Den fik navnet Dryas perioden. Da der senere er fundet to wldre
senglaciale hildeperioder, fik denne periode navnet Yngre Divas. 1
rutidens Skandinavien genfindes denne plante hovedsageligt i de
skandinaviske fjeldomrader, i andre dbne hagjtligende nordlige
amrader samt ved ishavskysten.

104

TEMAHZEFTE KLIMA

TIDLIGERE TIDERS KLIMA ER N@GLEN TIL FORSTAELSEN
AF VOR TIDS KLIMA. NY FORSKNING OMKRING AFSLUT-
NINGEN AF SIDSTE ISTID BRINGER OS AFG@ORENDE
VIDERE. VARV FORMIDLER I DETTE OG FOLGENDE NUMRE
NYT FRA KLIMAFORSKNINGENS FRONT.

[SSN 0105-6301 1996 - 10-12



Forsidebillede: Profil i en mose i Schleswig-Holstein med felgende
aflejringer (fra bund til top): Zldste Dryas (lyst), Allersd-Belling (merkt:
brunt ler og gytje), Yngre Dryas (tykt, lyst og leret) Preboreal-Boreal tid
(eytie og terv). De distinkte forandringer i aflejringernes udseende viser de
store forandringer, sesystemerne undergik i denne periode.

Forfatteren til artiklen i dette nummer kan kontaktes pa felgende adresse:

Svante Bjérck, Geologisk Institut, @ster Voldgade 10, 1350-Kebenhavn K
VARY.

VARV er udgivet med stotte fra Kulturministeriets bevilling til

almenkulturelle tidsskrifter.

Adresse: Tidsskrifiet VARV, Geologisk Institut, @ster
Voldgade 10, 1350-Kebenhavn K

Telefon: 35 32 24 00, Geologisk Institut, Kebenhavn

Redaktion: Asger Berthelsen, Bjern Buchardt, Henrik Fougt,

Bjern Hageskov, Jens Konnerup-Madsen, Steen
Mpelgaard, Mikael Pedersen og Svend Pedersen

(ansvarshavende)

Bestyrelse: Asger Berthelsen, Bjern Hageskov, Svend Pedersen
og Valdemar Poulsen

Lay-out: Bjern Hageskov og Svend Pedersen

Tryk og repro:  Levison+Johnsen+Johnsen a/s, Kebenhavn

VARV udkommer fire gange arligt. Prisen er 120 DKR i abonnement for
1997. Abonnement kan tegnes ved at indsende belebet til VARV, postgiro
9 06 88 30, eller 130 SEK til VARV's svenske postgirokonto: 4388-5, eller

130 NOK til VARV's norske postgiro: 0806 1923234,

Adressezndringer bedes meddelt VARV!
D1996 VARV, Eftertryk af tekst og billeder kan kun ske efter aftale,

74

bundstrem. Det vil standse varmetransporten mod nord - mod vore
breddegrader.

Stigende globale temperaturer kan altsd, paradoksalt nok, fore til
kraftigt faldende temperaturer omkring Nordatlanten.

Det er dog endnu sveert at afgere, om et sidant temperaturfald vil fere
os ind 1 nzste istid eller ). Dertil krves gget indsigt i, hvordan de
forskellige koblinger indenfor klimasystemet fungerer, og bedre for-
staelse af, hvordan eventuelle advarselssignaler 1 atmosfzren, havet,
ismasserne og geo- og biosfaeren skal tydes. Det kan kun opnas ved
fortsat og intensiveret tvaervidenskabelig klimaforskning,

Men maske kan klimaudwviklingen i sidste mellemistid, Eem tiden,
allerede nu give os et fingerpeg om, at der er hab forude for mennesket.
Eem tidens varme klima blev afbrudt af mange hurtige og kraftige
klimaforvaerringer, og de var maske netop arsag til, at mammutten og
det uldhirede nasehorn ikke uddede i Eem. Uden disse tilbagevendende
kuldebolger, hzvder flere forskere, ville de to store pattedyrs
'spisekammer’, de hejarktiske steppeomrader omkring Polarhavet, vare
helt forsvundet.

Mammutten uddede derimod nasten totalt, undtagen pa nogle fa
nordsibiriske ger, for 10.000 ar siden, da det jevnthen varme holoczne
klima endelig gjorde kil pd 'mammutsteppeme’.

Om nutidens civilisation og menneskesamfund vil veere i stand til at
tilpasse sig og klare den kommende klimaforvarning er nok tvivlsomt,
is&er hvis den kommer hurtigt og uventet. Men mennesket vil sikkert
kunne overleve som art og race. Det er nzppe en tilfeldighed, at den
eksplosive og springvise udvikling af det tzznkende menneske er sket 1
Kvartzrtiden, hvor voldsomme klimaforandringer har budt pa den ene
store udfordring efter den anden.

(Artiklen er oversat af Asger Berthelsen, som ogsa har konciperet figur
50z 10),
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en klar drivhuseffekt, Den har de sidste artier medfort jewnt stigende
globale temperaturer. Vi ved ogsa, at klimasystemet 1 vores nuvarende
mellemistid (Holoceen) er ekstra falsomt overfor forstyrrelser, da den
astronomisk betingede solindstraling pa de mest kritiske breddegrader
vil vare svag og jewvn de nazste 50.000 ar. Det betyder, at andre
krafer let kan 2 klimaet til at miste 'balancen’.

Vinter pa seisen. Isen (>3 cm tyk) udger et perfekt underlag fra
hvilket boringer i kvartere sosedimenter kan udfores. Udrustningen
kan ogsd nemt transporteres pd sne og is. Denne type feltarbejde
anbefales varmd.

Vi kan jo prove at forestille os, hvad der vil ske, nar drivhuseffektens
temperaturstigning slar rigtigt igennem om 50-100 ar. Det vil resultere
i gget afsmeltning af isdekkeme omkring MNord- og Sydpolen og
stigende vandstand 1 verdenshavene. Denne proces er selvforstzerkende,
d.v.s. at den har en positiv tilbagekobling, da der vil smelte mere is, nar
havet breder sig. Da saltindholdet i Nordatlanten allerede i dag er
aftagende, vil den fulde virkning af drivhuseffekten medfere en be-
tydeligr kraftigere opspzedning med smeltevand, og der vil ikke lzngere
blive dannet nyt koldt og salt bundvand, som kan opretholde den kolde

102

Klimaforskning i Danmark

I savel Brundtland Rapporten som pa Rio de Janeiro topmedet blev det
slaet fast, at en af de sterste trusler mod vores civilisation er pludselige
mndringer 1 klimaet, En opvarmning vil medfere stigning 1
havvandsniveau som falge af afsmeltning ved poleme og vil derved
udgore en trussel mod mange storbyer og andre lavtliggende omrader.
En global nedkeling vil betyde gletschervaekst og skabe problemer for
afgrodeme i store dele af verden.

I dette og de nazste numre af VARV fokuseres der pa de metoder, der
benyttes til at skaffe oplysninger om fortidens klimasvingninger.

I Kebenhawn sidder en stzrk gruppe af forskere. som via nationale og
internationale projekter er med i front, nar det gzlder klimaforskning,
I det felgende gives en kort introduktion til de enkelte forfattere med en
beskrivelse af deres virkefelter.

Professor Svante Bjorck er leder af den kvartzrgeologiske klima-
gruppe ved Geologisk Institut, Kabenhawns Universitet. Svante Bjorck
er kvartaergeolog og har en baggrund fra Sverige, hvor han gennem en
arrakke har arbejdet med sesedimenter i Europa, Grenland, Nord-
amenika og Antarktis for ved hjzlp af forskellige parametre i disse at
beskrive klimasvingninger.

Lektor Svend Funder er palzontolog ved Geologisk Museum 1 Ko-
benhawn og arbejder mest med makrofossiler. I denne serie beskriver
han sine undersggelser ved Kap Kasbenhavn i det nordligste Grenland.

Lektor Hans Jergen Hansen fra Geologisk Institut favner vidt, men 1
denne sammenhzng ger han rede for astronomisk relaterede
klimavariationer.

Professor Clans Hammer fra Niels Bohr Instituttet har i en arrzkke
arbejdet med iskemeboringer pa Grenland og har med de meget
spendende resultater derfra waeret med til sette nye normer for, hvor
hurtigt klimasvingningerne kan indtraffe.

Stipendiaterne Carsten Israelson og Torben Fronval reprasenterer
den unge generation af forskere. De har begge veret pa togter med
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skibe, som har boret i cceanernes sedimenter. Carsten Israelson for at
se pa stabile isotoper, som afspejler variationeme 1 havtemperatur og
Torben Fronval (uddannet i Bergen) for at studere havstremme og
cyklicitet 1 'korte' klimasvingninger.

Forskeme arbejder pd at stykke et sa fuldstzndigt billede som muligt
sammen om, hvad der har forarsaget klimasvingningeme i fortiden
(iser i slumingen af sidste istid). Fremtiden er det ikke muligr at sige
noget endegyldigt om, men vi kan vare pd vagt overfor de tegn pa
forandring, som vi kender fra fortiden...

Halvében birke-fyrreskov ved en lille delvist tilvokset so i 800 meters
hajde i det sydsvenske fjeldomrdde. Dette vegetationsmilje minder
rimeligvis om forholdene i Sydskandinavien i sen Allered og tidlig
Preeboreal tid.
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Ind i Varmetiden

Da vandet 1 de nordlige havomrader endelig, for 11.450 ar siden, var
blevet tilstraskkelig tungt til at synke ned pa stor dybde og stremme
bort her, startedes ogsa en stor nordgiende havstrem, der trans-
porterede varme op mod vore breddegrader. Samstemmende data viser,
at denne omlagning fandt sted indenfor nogle artier. Reaktionen pa den
pludselige opvarmning var om muligt kraftigere end ved den 'rigtig
store klimaforbedning' for 14.700 ar siden.

Sommersolens indstralingsvarme havde naet sit maksimum, og de to
frysebokse, den nordamerikanske og den skandinaviske indlandsis,
havde mistet omfang og kapacitet. Enorme mangder smeltevand
frigiordes, og den Baltiske Isse, som havde varet blokeret af Yngre
Dryas fremstedet, blev tappet 25 m (figur 4).

Disse store smeltevandsmengder, istidens 'sidste suk', var 300 ar
senere lige ved at bremse havstremmene i Nordatlanten, Men 'Efter-
neleren’ skabte kun kaotiske tilstande i 100-150 ar. Ca. 11.000 &r fer
nu var der igen kommet ‘orden’ i systemet, og den er stort set blevet
opretholdt siden da. Der har veret mindre klimaudsving 1 Holoczn,
vores nuverende mellemistid, men...lad det nu vaere'.

Nu presser det afsluttende spargsmal sig pa.

Hvornar kommer nzeste istid?

Hwis den her prazsenterede forklaringsmodel for klimaudsvingene for
15.000 -11.000 ar siden er rigtig, kan den formodentlig ogsa anvendes
nl at forklare de klimaforandringer. som var arsag til de gentagne
isfremstad under sidste istid (figur 1). Istidens pulserende forleb med
skiftende 'orden’ og ‘'kaos' og isfremsted og tilbagesmeltning udger
sandsynligvis en ligesd naturlig komponent 1 klimasystemet som de
mere langsomme variationer i solindstralingen, der styrer det over-
ordnede skifte mellem istider og mellemistider. Det afspejler sig ogsa 1
de marine sedimenter (figur 11).

Forskelligt udfarte modelberegninger tyder alle pa, at vi kan vente den
nzste store nedisning om ca. 60.000 Zr... og én til om ca. 100.000 ar.
Vi ved imidlertid ogsa, at CO,-produktion ved menneskets afbrending
af fossile breendsler sammen med andre former for luftforurening har
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den vigende isrand. Sa lenge Lake Superior var sperret af en islobe,
var alt smeltevand tvunget til at sege sydpa via Mississippi-floden.
Men netop ved overgangen fra Allerad til Yngre Dryas tid var isloben i
Lake Superior-bassinet formindsket si meget, at smeltevandet kunne
stremme @stpd gennem de Store Sger til St.Lawrence Bugten og
Atlanterhavet.

Det medferte en hurtig tapning af det opstemmede smeltevand.
Vandstanden 1 Lake Agassiz faldt 40 m, og MNordatlanten fik et
pludseligt tilskud af fersk og let vand. Det nye afleb fortsatte igennem
hele Yngre Dryas med at fere alt smeltevand og regnvand fra den
nordamerikanske indlandsis estpa ud i Nordatlanten.

Der er desuden tegn pa, at der samtidig med tapningen af Lake Agassiz
blev tappet 10 m af den Baltiske Isse, som var stemmet op 1 @sterseen
wst for 'resteme’ af den skandinaviske indlandsis.

Kunne det vare denne pludselige tilstremning af store maengder fersk
smeltevand, der skabte 'utidigt kaos' i Nordatlanten og udleste Yngre
Dryas kuldebglgen?

Modelberegninger viser, at tilfarsel af selv relativt begrznsede
mangder ferskvand forer til nedsat indsynkning af koldt bundvand. Da
tapningen af de store isseer i Nordamerika og Skandinavien forte
artiers, maske arhundreders, 'opsparede’ smeltevand ud i Nordatlanten i
lobet af nogle fA ar, er det nzrliggende at give denne 'katastrofe'
skylden for Yngre Dryas' kuldebelge. At Yngre Dryas blev sa lang,
forklares wved, at fortsat tilfersel af alt smeltevand fra den
nordamerikanske is forsinkede dannelsen af koldt bundvand.

Selvom vi ikke har kontante beviser, kan vi nu logisk forklare, hvorfor
Yngre Dryas tiden kom, da den kom, og hvorfor den varede sa lenge.
Det tog lang tid, for der igen var opbygget et koldt bundvandsreservoir
i de nordlige havomrader. Vore data viser, at der nogle hundrede ar ind
i Yngre Dryas tid optradte en eget ventilation i det overfladenzre
havvand, men de ferste tegn pa, at virkelig konvektion var ved at
komme i gang, dukker farst op 300 ar fer Yngre Dryas' slutning,
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DEN DYNAMISKE ISTID

Svante Bjorck

Kernenyt fra 90'erne

1990'ernes palaoklimatiske forskming har wist, at istidens klima var
betydelig mere dynamisk og dramatisk, end vi forestillede os (figur 1).
Vi har lenge vidst, at der har veeret flere istider (glacialer) adskilt af
varme mellemistider (interglacialer). Sidste mellemistid (Eem tiden)
varede fra 130.000 til 115.000 ir fer nu, og sidste istid, Weichsel,
varede fra 115.000 til ca. 11.500 ar fer nu. Den havde sit maksimum
kort efter 20.000 ar for nu, og der var da bundet s3 meget vand i
ismasseme, at havets overflade 18 120 meter lavere end det gor i dag.

Under istideme optradte der kortvarige varmetider (interstadialer). I
lebet af sidste istid indtraf der mellem 70.000 og 11.500 &r fer nu
omkring 25 kortvarige klimaforbedringer; nogle varede kun f3
hundrede ar, andre tusinder af ar. Mindst 6 af disse interstadialer var
sa intense, at brzeme og isdzkkeme omkring Nordatlanten sendte
armadaer af isbjerge ud i havet. Nar isbjergene smeltede, fordi de drev
sydpa, aflejredes det medferte materiale som gruslag pa havbunden.

I 1990'eme er det lykkedes at fremskaffe mere pracise oplysninger om,
hvor hurtigt klimaet 1 virkeligheden @ndrede sig, og om disse &ndringer
indtraf samtidigt eller tidsforskudt fra region til region. Denne
information er uddraget af forskellige typer borekemer: iskemer hentet
op fra den grenlandske indlandsis, sedimentkerner fra de kvartzre
aflgjringer pad bunden af Nordatlanten og kemer fra moser og
ferskvandsseer, samt ‘traskermner' boret ud af gamle og aldgamle
trestammer,

[ alle disse kemner optrazder der en form for lagdeling, og =ndringer i
disse 'lag’ er et udtryk for klimaforandringeme; den forskellige tykkelse
af isens arslag, sedimenternes beskaffenhed, f.eks. gruslag i havaflej-
ringer, sedimenternes indhold af mikro- og makrofossiler af planter og
dyr, den skiftende tykkelse af arringene i trzerne, samt méilinger af de
stabile isotoper 1 disse matenaler,
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Figur 1: Den gronlandske GRIP iskernes indhold af den tunge
iltisotop '*0 igennem de sidste 160.000 ér, d.v.s. fra slutningen af
neestsidste istid FEem mellemistiden, sidste istid (Weichsel) og den
moveerende mellemistid (Holoceen). De mest negative *O-veerdier
angiver det koldeste klima. Bemeerk de store og omdiskuterede
variationer i Eem.

I denne artikel fortzzlles om dateringen af flere af disse klimaudsving,
og der opstilles en dynamisk model til at forklare, hverledes en
forholdsvis jeevn stigning i solindstralingen mellem 15.000 og 11.000
ar fer nu gav sig udslag i voldsomme klimasvingninger i stedet for at
fremkalde en gradvis afsmeltning af isdakkemne (figur 2).
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Figur 11. Klimaudviklingen fra Eldste Dryas (il 'Efternoleren” illustreret
ved data fra ENAM 93-21 borekernen fra 1000 meters dybde ud for
Feeroerne. Solindsiralingen er steget jevnt siden 20.000 ar for nutid.
Indholdet af grus fra smeltede ishjerge varierer, og "'C-aktiviteten i
atmosfeeren folger nesten samme trend, men aftager og stiger modsat den
aceaniske cirkulation. Nederst er vist de kolde perioders lengde og navne,
Yngre Dryas omfattede en forste meget kold del (I) og en senere lidt
varmere del (1I).

Var Yngre Dryas 'en katastrofe i sig selV', eller blev kuldebgelgen udlwst
af en anden katastrofe?

Under den 'rigtig store opvarmning’ fer Yngre Dryas havde der midt pa
det nordamerikanske kontinent, ferst og fremmest sydvest for Hudson
Bay i1 Minnesota, North Dakota, Manitoba og Saskatchewans
prerieomrider, dannet sig et stort issg-kompleks (Lake Agassiz) foran
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Det koldere klima medferer formindsket tilfersel af smeltevand, og
dermed stiger saltindholdet i det allerede afkelede hav. Derfor varer det
ikke lznge, for koldt, salt og tungt vand igen synker ned i dybhavet og
begynder at stremme sydpa, sa der igen startes en modsatrettet varm
overfladestrem. Denne far '*0 indholdet i indlandsisen til at stige, og
den ogede 'omrering i hele ocean-atmosfmre systemet bewvirker
faldende "*C-aktivitet i atmosfzren. Dette sidste kan skabe kortere eller
lengere kulstof-14 plateauer.

Konvektionsmekanismens indbyzgede 'selvmordstrang’ far klimaet til
at skifte mellem ‘orden' og 'kaos' (figur 10). 'Kaos'-situationen
indtreeffer, nar alt for meget fersk smeltevand wsdel=gger 'de ordnede
forhold' med nordgdende varmetransport i havet. Den overordnede
klimaudvikling, som skyldes langsom stigning i solindstralingen,
genskaber dog snart 'orden’, nar havvandet pa ny er blevet tungt nok til
at synke ned i dybhavet, s cirkulationen kommer i1 gang igen. Derfor
bliver 'perioder med kaos' mere kortvarige end de varmere perioder
med 'ordnede forhold, ..... hvis der da ikke indtreffer noget
exceptionelt!

Katastrofe eller ej ?

Som allerede nzwvnt adskiller Yngre Dryas sig fra de andre
kuldeperioder. Bade omfanget af klimaforvarringen og den hastighed,
hvormed den satte ind, var sterre. Yngre Dryas indledtes ogsa kun fa
hundrede &r efter en forudgiende kuldeperiode (Gerzensee-kul-
debelgen), sa der var darligt nok tid til at reetablere 'ordnede forhold' i
ocean-atmosfzre-systemet. Yngre Dryas' spontane klimatiske 'kaos'
var exceptionelt.

Om det er spontane 'katastrofer’ eller vedvarende processer, der har
sterst indflydelse pa den geologiske udvikling, kan tit vaere sveert at
afgere. Men der er ingen tvivl om, at meteornedslag, voldsomme
vulkanudbrud, jordskelv, tsunamis og pludselig tapning af opstem-
mede issger alle kan have szrdeles stor betydning. Til samme kategori
harer sikkert ogsa de meget hurtige og store klimaforandringer.
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Figur 2: Beregnede temperaturer (drsgenmnemsnit ved havets
overflade) for det centrale Gronland mellem 15.000 og 11.000 dar for
nutid (1950). Tidsskalaen er den ny reviderede, omtalt i artiklen.
Navne for varmetider stdr til venstre for kurven, mens navne for
kuldebolgerne star fil hajre.

Vi starter med dateringerne

Fra omtrentlige til mere przcise aldre

Mu da iskemestudier har afsleret, at store og verdensomspzndende
klimazndringer kan ske i lebet af nogle fa tital ar, er det ikke lengere
nok at kunne opgive aldre som 's3 og sd mange artusinder for nu', som
ovenfor. Vi ma datere sa pracist, at vi'kan skelne mellem artier, Ellers
bliver vi ikke i stand til at udrede, hvordan =ndringerne er forlabet, og
hvordan de gav sig udtryk i de forskellige miljger: i1 indlandsisen, 1

79



havet og i seer pa fastlandet. Uden detaljeret viden herom kan wi ikke
finde frem til de processer og mekanismer, de sakaldte tilbagekoblings-
mekanismer, der forarsagede &ndringeme. Og det er dét, der er palzo-
klimaforskernes job.

Kravet om precise tidsbestemmelser er dog ikke altid lige let at
opfylde, eftersom der ma benyttes forskellige dateringsmetoder til at
datere de forskellige typer kemeprover. I iskemer tzlles isdr og i
treekerner arringe, og det giver precise kalenderars-aldre, forudsat at
der tzlles rigtigt, at alle arslag i iskerneme er bevaret, og at der ikke er
'huller’ i &rringekronologien.

Sedimentkememes lag, organiske materiale og fossiler dateres derimed
ved hjzlp af radiometriske aldersbestemmelser. Benyttes f.eks.
kulstof-14 metoden hertil, angives aldrene som s3 og sd mange
kulstof-14 dr. Som vi skal se, svarer kulstof-14 aldre dog ikke altid
przcis til kalenderars-aldre.

Vi valger ferst at se pa de store klimazndringer, som indtraf omkring
slutningen af sidste istid i landene pa begge sider af Nordatlanten.
Valget af denne region skyldes ikke blot det traditionelt heje
forskningsniveau 1 disse lande, men ogsd at Nordatlantens varme og
kolde havstremme har meget stor indflydelse pa hele Jordens klima.

Pi denne baggrund er det naturligt at sperge, om den generelle
klimaforbedring, som indtraf for 15.000-11.000 ar siden og gjorde en
ende pad sidste istid, skyldtes wvariationer i den wvarme, som
solindstrilingen tilferer Jorden, eller i mangden af drivhusgasser i
atmosfazren, eller om den skyldtes =ndringer i havstremmene 1
Mordatlanten ?

Brok i kalenderen!

Tilbage til den grenlandske indlandsis. Ved at telle sommer- og
vinterlag har iskemeforskeme kunnet vise, at klimaet kunne skifte 1
lobet af kun to artier. Klimazndringen, som kan afleses i1 det
indbyrdes forhold mellem iltisotopemne *O og ™0 i luftboblerne i isen,
medfarte, at den gennemsnitlige arstemperatur i Grenland steg 15-20°
C for ca. 11.500 &r siden (figur 2). I Europa regner vi med, at den
tilsvarende temperaturstigning var pa 7-10° C. Denne hurtige
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cirkulationen bremsedes. Dét udleste for omkring 13.700 ar siden en
kuldebglge 1 ALldre Dryas.

Det kan virke paradoksalt, men mekanismen, hvor koldt bundvand
stremmer sydp3, og varmt overfladevand feres nordpa, kan ikke undga
at gdelagge sig selv. Nar der transporteres mere og mere varme op
mod de nordlige isdekkede omrader, dannes der mindre og mindre
koldt bundvand. Konvektionen bremses. Klimaet bliver automatisk
koldere og indlandsisens indhold af tunge iltisotoper, 'O, aftager. Den
nedsatte cirkulation i oceanet medforer stigende “'C-aktivitet i
atmosfzren, som vi kan se det i vore data fra begyndelsen af de koldere
perioder (figur 7 og 9).
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Figur 10: Principskitse af tilbagekoblingsmekanismen i Nordatianten.
Den vandrette tidsakse viser, hvordan ‘orden’ og 'kaos' skifter i takt
med, at korvektionen i Nordatlanten tiltager og aftager, og meengden
af tilfort smeltevand @ndres. Dette resulterer i drastiske temperatur-
udsving, selvom solindstrilingen stiger jeevnt. Sml. med figur 11.
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Det var altsa muligt at forklare bade de generelle og de szregne trek 1
klimaudviklingen i Yngre Dryas - uden at ty til unormale zndringer i
solaktiviteten. Derfor var vi med vores enkle ocean-cirkulations-model,
med mindre drastiske forudsatninger, i stand til at forklare de ovrige,
mere gradvise klimazndringer mod slutningen af sidste istid.

Arsagen bag 'irsagerne’

Hvad nytter det at kunne forklare noget uforstieligt med en enkel
model, hvis man ikke rigtig forstar modellens indre dynamik! -
Hvorfor ndredes cirkulationen i oceaneme?

Den ferste rigtig store opvarmning efter sidste istids maksimum blev
udfra iskernerne registreret til at have fundet sted for ca. 14.700 isar
siden. Da steg den arlige gennemsnitstemperatur i Grenland 1 lebet af
100 ar ikke mindre end 10-15°C (figur 2). Dette medforte opvarmning
af Atlanterhavets vand; det begyndte at stremme mod nord og nordest
for at brede sig ud i den nordlige del af Nordatlanten.

Men hvad var det, der fik det til at stremme nordpa? Forklaringen er
pa sin vis enkel. Der var i en forudgiende nasten 1000 ar lang
kuldeperiode blevet dannet si meget koldt bundvand 1 de nordlige
havomrader, at der efterhdnden var opstiet en sydgiende kold og dyb
havstrem, og det var den, der helt natumedvendigt startede en mod-
satrettet overfladestrom. Sa da klimaforbedringen satte ind, 'hav-
stremmede’ varmen nordpa.

I sidste instans var det Jordens tyngdefelt, gravitationen, som drev dette
system af modsatrettede stremme; havet fungerede som en kon-
vektionscelle - 1 lighed med stueluften, nar radiatoren er tzndt.

Det er ikke sveert at forestille sig, at denne 'rigtig store opvarmning’ fik
stor indflydelse pa Nordatlanten og de omkringliggende store isdakker.
Atmosfzren varmedes op af havstremmen sydfra, indlandsisen og den
kelvende shelf-is begyndte at smelte, og isbjerge og havisen smeltede.
Det silede med smeltevand.

Resultatet var en kraftig smeltevandspuls, som spadede det kolde og
salte vand 1 de nordlige havomridder op med si store mangder
ferskvand, at indsynkningen af koldt, tungt vand opherte, og strem-
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Klimaforbedring, som indledte den nuverende mellemistid (Holoczn),
svarer i figur 2 til greensen mellem Yngre Dryas og Praboreal tid.

Iskemekronologien benytter isar (=kalenderar) som tidsenhed, og denne
kronologi kan ikke direkte jevnferes med kulstof-14 kronologien.
Iskememes kalenderar 11.500 (fer nu) var ikke samtidigt med
kulstof-14 &r 11.500 (fer nu). Det hanger sammen med, at
atmosferens indhold af kulstof-14, og dermed ogsa kulstof-14
aktiviteten (A'*C), ikke altid har vare konstant.

Der nydannes hele tiden radioaktivt kulstof-14 (*'C), nir kosmiske
partikler rammer kvzlstof-14 atomer (*'N) i den ydre atmosfare. Men
styrken af den kosmiske striling har varieret, og oceaneme har ikke
altid optaget lige meget af det nydannede kulstof-14.

Ifelge resultateme fra GRIP og GISP2 iskerneboringeme i Grenland,
som udfertes 1990-1992 af henholdsvis en europzisk og en
amerikansk forskergruppe, indtraf der en stor klimaforandring for
11.600-11.510 isar siden. (Bemark, at isdr, ligesom kulstof-14 ar,
tzelles baglzns, og at jeg refererer fra nutidsar 1950, hvor den farste
kulstof-14 datering udfertes). GISP2 gav den zldste alder - 11.600 isar
- men havde samtidig den sterste usikkerhed + 250 isar. GRIP kemen
viste, at klimaforbedringen satte ind for 11.510 isar siden.
Usikkerheden er her kun % 70 isar.

Disse nye aldre vakte betydelig forundring, da de afveg fra =ldre
dateringer af Yngre Dryas - Przboreal grzensen. To tyske dendrokro-
nologer, Becker og Kromer, var tidligere ved at tzlle arringe naet frem
til, at det 'kun' var 11.000 ar siden, at der indtraf en tydelig
klimaforbedring i Sydtyskland. De havde talt de arlige tilvaekstringe i
egetrzer tilbage til 10.000 Arringedr og var ved hjalp af Arringe i
fyrretraeer ndet helt tilbage til ca. 11.700 arringear (for 1950).

Da det var vanskeligt at sammenligne tykkelsen af egetraers arringe
med fyrretrzers, havde Becker og Kromer hagtet deres egetrzs- og
fyrretreeskronologier sammen ved hjzlp af kulstof-14 dateringer af de
enkelte arringe i formodede javnaldrende eksemplarer af de to
treesorter. Der udfortes desuden analyser af de enkelte arringes indhold
af isotopeme “H og '*C, og de viste, at klimaet for ca. 11.000 arringear
siden begyndte at blive tert, og at det ikke lzngere var sarlig pavirket
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af kulde. Men kulstof-14 dateringer af de arringe, hvor klimaet skiftede
fra fugtigt til tert, gav en alder pa ca. 10.000 kulstof-14 ir. Becker og
Kromer ansa dog, at Yngre Dryas sluttede, og Preboreal begyndte, ved
arringear 11.000.

Der vankede én overraskelse til, da arringe, som var optalt til at veere
indtil flere hundrede r zldre end klimaskiftet, blev dateret; deres aldre
kom nemlig alle ud som 10.000 kulstof-14 ar (figur 3). Forskeme var
helt uforvarende stedt pa det, vi nu kalder for et kulstof-14 plateau,
dv.s. et tidsafsnit, hvorfra alle kulstof-14 dateringer af organisk
matenale giver én og samme kulstof-14 alder. Det plateau-problem
vender vi tilbage til flere gange i det felgende.
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Figur 3: Kulstof-14 dateringer (+) af tyske drringe viser et kulstof-14
plateau ved slutningen af sidste istid (¥Yngre Dryas - Praeboreal
greensen). Selvom drringene bliver 400 d&r yngre mellem drringedr
11.600 og 11.200, eendres kulstof-14 aldrene ikke ret meget; de dan-
ner et platean. Arringekronologien er den nye reviderede.
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(=80 ppm) (figur 9). Sterrelsen af denne @ndring svarer nzsten til den
stigning 1 atmosfzrens CO,-indhold, som menneskets afbrending af
fossilt brendsel har medfort. Faldet kort for starten af Yngre Dryas tid
skyldtes blandt andet, at havvandet var blevet sa koldt, at det kunne
'stjzle’ mere af atmosfarens CO,.

Sporet bliver varmt

For vyderligere at teste hypotesen om, at det var endringer i
cirkulationen i oceaneme, der fremkaldte klimaforandringeme og
udsvinget i “'C aktiviteten, rettede vi vores Sherlock Holmes lup mod
to lidt zldre klimaforverringer. Det var den 100-150 &r lange Zldre
Dryas kuldebelge for ca. 13.700 ar siden og den 200 ar lange
'‘Gerzensee-oscillation’, som indtraf for ca. 12.900 ar siden (figur 2).
Det viste sig, at disse kuldebelger i deres udvikling fulgte det samme
generelle menster som Yngre Dryas og 'Eftemeleren’; de mindede pa
sin vis mest om Yngre Dryas, men klimaforvarringen i Yngre Dryas
var biade lzngere og startede mere brat.

Der var altsi bade ligheder og forskelle mellem klimaudsvingene i tiden
mellem 15.000 og 11.000 r for nu. Kunne begge dele forklares ved
hjeelp af vores enkle ocean-cirkulations-model? Kunne vi, som vi havde
gjort det indtil nu, blive ved med at se bort fra astronomisk betingede
zndringer og solvindens indvirkning pa "'C-aktiviteten?

Vi prevede at modellere konsekvensen af vores enkle hypotese for det
bratte klimaomslag fra Allered til Yngre Dryas. For at opna den
observerede stigning i ""C-aktiviteten métte vi antage, at udvekslingen
(diffusionen) mellem atmosfzren og dybhavet var blevet halveret i
lobet af 200 &r, men det virkede ikke urimeligt, da der hurtigt blev lagt
et 'is-lag’ over det meste af Nordatlanten. Vi gik ogsa ud fra, at der
efter 200 4r igen begyndte at komme cirkulation i havvandet, og at
havstremmene sgedes gradvist igennem resten af Yngre Dryas tid.

Med disse forudsztninger kunne vi nu teoretisk modellere Yngre
Dryas' velbekendte, men uszdvanligt langvarige kulstof-14 plateau.
Modelberegningeme stemte ogsa med, hvad norske og franske forskere
er naet frem til; der var stgrre forskel pa Nordatlantens og atmosfaerens
kulstof-14 aktivitet i Yngre Dryas end 1 nutiden.
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var kendt nazsten ligesa godt, som hvis vi havde kunnet tzlle irringe.
Derfor kunne vi udfra kulstof-14 dateringeme af de tztliggende prover
udlzse, hvordan "'C aktiviteten havde andret sig omkring Allerad -
Yngre Dryas greensen.

Og vi fandt, hvad vi segte! - Et kulstof-14 plateau lige under Allered -
Yngre Dryas grensen. Ved starten af Yngre Dryas steg "C aktiviteten
ogsd markant (figur 9). Alderen af den forste preve fra Yngre Dryas
var flere hundrede ar yngre end plateauet. ''C aktiviteten steg 50
promille i lebet af 50-70 ar. Det lyder ikke af s3 meget, men til
sammenligning kan nawnes, at der i nutiden, i lebet af 80 ar, kun
produceres 10 promille nyt "C i atmosfzren. Der matte ved Allerad -
Yngre Dryas gransen vare sket en drastisk @ndring i udvekslingen
mellem atmosfezren og dybhavet.

12.000—

12.800 T
180

T
250

Afmosfaersk  A“C i promille og €O, 1 ppm
Figur 9: Andringer i "'C-aktiviteten og CO.-indholdet i atmosferen
omkring Allered - Yngre Dryas greensen, beregnet efter analyser af
planterester i svenske og norske sosedimenter. Usikkerheden er ca.
10%.

Denne konklusion understettes af en netop offentliggjort athandling fra
Norge, hvor det pavises, at CO,-indholdet i atmosfieren ogsd =ndredes
kraftigt lige for starten af Yngre Dryas tid; det faldt med 0,08 promille
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Figur 4. Hovedkortet: redbrunt felt viser regionen for den sydtyske
darringekronologi; * ENAM 93-21 boringen, som er bearbejdet af
Tine Rasmussen (jfr. figur 11). I kortudsnittet er vist de tre undersog-
te, sydsvenske solokaliteter og israndens beliggenhed for ca. 11.500
ar siden. Bemeerk, at dele af det nuveerende land da var havdekker,
og at Osterse-omrddet opfyidies af den Baltiske Isse, som ved
slutmingen af Yngre Dryas blev tapper 25 m via et afleb nord om
Smdland (v. Billingen).

MA: Madtjarn, LM: Mjalisjon, ALT: Torreberga.
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Et projekt begynder at tage form

Vi var fra starten meget optaget af problememe omkning Yngre Dryas
- Przboreal grensen. Nar 'O indholdet i indlandsisen afslerede, at
atmosfzren pludselig blev varmere, og nar de marine sedimenter viste,
at temperaturen steg hurtigt i Nordatlanten, sa matte Sydskandinaviens
lavvandede spbassiner, reesonnerede vi, da ogsa vere blevet opvarmet,
selvom de 12 tzt ved den davarende isrand. Kunne vi ikke lese
problemerne her?

Vi startede derfor i sommeren 1994 et projelt i Sydsverige for ved
detaljerede undersegelser af sesedimenter at efterpreove denne mu-
lighed. Der indsamledes tztliggende prever af sedimenteme omkning
Yngre Dryas - Praboreal gransen i tre sebassiner, hvoraf det nord-
ligste 12 tzt op ad israndsdannelsemne fra Yngre Dryas, og det sydligste
12 1 Skane (figur 4).

Alle sedimentprever blev vasket, skyllet og siet, og de udslemmede
planterester, fre, frugter og blade sorteredes fra og sendtes til kul-
stof-14 datering.

Hvis hypotesen nu var rigtig, burde dateringeme give samme alder for
sedimentgreensen pa de tre lokaliteter, og kunne det ved hjzlp af andre
undersegelsesmetoder godtgeres, at denne grmnse registrerede en
kraftig klimaforbedring, ...ja, sa ville vi have taget det farste skridt pa
den lange vej til at kunne "bevise, at Yngre Dryas - Preboreal gransen
i sgbassineme og iskerneme fra Grenland reprasenterede én og samme
store klimaforbedring: den der gjorde en ende pa den sidste istid.

Et er dog at planlaegge et projekt, et andet at realisere det. Det kraevede
omfattende felt- og laboratorieundersegelser og nert samarbejde
mellem forskere med forskellig specialisering. Der gennemfartes forst
et omfattende borearbejde i de tre sydsvenske seer, og samtidig tog to
specialestuderende, Niels Hansen og Mikkel Sander, prever fra tre
danske sger. Borekerneme fra Yngre Dryas - Preeboreal grensen havde
en diameter pa 7,5-10 cm for at sikre tilstreekkeligt materiale til
kulstof-14 datering {v. Goéran Possnert 1 Uppsala og Jan Heinemeier i
Arhus) og en lang rakke andre undersegelser. Plantemakrofossiler
bearbejdedes af Ole Bennike (Kebenhavn), insekter af Geoffrey
Lemdal (Lund), fisk af Leif Jonsson (Kungsbacka), kulstof- og
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landplanter, at vi blev i stand til at opstille en meget detaljeret kro-
nologi for seens Yngre Dryas aflejringer.

Figur 8: De store marine havstrammes vand- og varmetransport fra
lave breddegrader forbi Island til de nordiske have. Det kolde vand,
som synker ind i de nordlige omrader, breder sig sydpa som en
dvbhavsstrem til Sydatlanten, det Indiske Ocean og Stillehavet. Nér
det opvarmes her og nar frem til overfladen, fores det af varme
overfladestromme den lange vej tilbage til Nordatlanten for senere
igen at synie ind som koldt bundvand.

Vi kunne umiddelbart se, hvor tykke aflejringerne var, og at
sedimentationen var foregaet javnt, og da vi pa forhand vidste, hvomnar
YWngre Dryas tid begyndte og sluttede, kunne vi beregne den arlige sedi-
mentation. Ved at tzlle 'sedimentationsar’ fik vi en tilnzrmet kalender-
ars-alder for de tetliggende niveauer, hvor vi havde samlet de praver,
vi sendte til kulstof-14 datering. Makrofossilernes kalenderars-aldre
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Men selv om varmetilferslen fra solen egedes gradvist, udviklede
klimaet sig narmest kaotisk, fordi varmetilskuddet startede andre
dynamiske processer. Disse tilbagekoblingsmekanismer bevirkede, at
klimaforbedringen ikke forleb jwvnt. Perioder med forsterket varme
blev afbrudt af drastiske tilbageslag,

MNordatlanten pavirkedes af den forste store varmebglge for ca.
15.000-14.500 ar siden. Den skandinaviske indlandsis var da for
leengst smeltet tilbage fra Danmark, og store dele af Sydsverige var
ogsa isfri. 1 de falgende 2000 ar, hvor Belling og Allerad
interstadialemes varmebelger gjorde sig gzldende, var klimaet omkring
Nordatlanten, og formodentlig ogsd globalt, ganske 'gunstigt!, bortset
fra 2-3 kolde tidsafsnit af 100-200 ars varighed (bl.a. ZAldre Dryas og
Gerzensee kuldetidemne, figur 2).

Indlandsisens rand smeltede dog stadig nordpa, og flere og flere planter
indvandrede, efterfulgt af dyr og mennesket. Det virkede, som om
naste mellemistid var ved at starte.

Men for ca. 12.600 ir siden blev klimaet i lebet af fa artier igen
'istidskoldt’. Den gennemsnitlige arstemperatur i Grenland sank 15°C,
til -25°C, pa 150 ar. Den bitterlig kolde Yngre Dryas tid var begyndt.

I Sydskandinavien blev birkeskoven, som ellers var ved at vokse sig
tzt, aflest af en tundravegetation, og selv de mest hardfere dyr matte
sege lengere sydpd i Europa. Denne klimaforvaerring i Yngre Dryas
har, siden den blev erkendt, altid fascineret istids- og klimaforskere. Nu
fristes i til at sperge, om den blev forarsaget af de samme dynamiske
processer og koblede mekanismer som ‘Eftemelerens' kuldebelge.

Da tidligere undersegelser har wvist, at klimaforvaerningen 1 Yngre
Dryas er registreret i den nordligste af vore tre sger, startede vi meget
detaljerede undersegelser her, og det var ikke svart at lokalisere
Allered - Yngre Dryas gransen.

Inden for 1 cm sediment, svarende til 30 ar, fandt vi en markant
@ndring i floraen og insektfaunaen. Miljeet skiftede brat fra et mildt
‘Allered klima' til Yngre Dryas' barske, hejarktiske kulde.
Sedimentationshastigheden s3 imidlertid ikke ud til at have sndret sig,
og selv tynde preveskiver indeholdt sa mange makrofossiler fra
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iltisotoper analyseredes af Dan Hammarlund (Lund), og Barbara
Wohlfart (Lund) udferte kemisk-fysiske analyser, mens forfatteren
undersegte provemnes sedimentologi og pollenindhold.

Nu er de forste resultater godt pa vej. O analyser af sma krebsdyr,
ostrakoder, fra seen i Skine viser, at den Arlige gennemsnitstemperatur
steg mindst 6-8°C i lebet af knapt 30 ar. Nordligere, i sgen ved den
tidligere isrand, angiver fossile biller, at sommertemperaturen steg
mindst 5°C pa mindre end 50 ar. Pollenanalyser viser, at nogle af
plantemne 1 Yngre Dryas vegetationen straks udnyttede klimaforbed-
ringen; saledes bredte revling og ene sig hurtigt pa de mindre urters
bekostning.

Disse og mange andre resultater gjorde det snart indlysende, at der selv
1 prever, som var taget umiddelbart over sedimentgrensen, kunne
konstateres en szrdeles markant klimaforbedring. Sa nu gjaldt det om
at checke, om klimazndringen var indtruffet samtidigt i alle tre seer,
eller om varmen var rykket gradvist nordpa.

Kulstof-14 dateringer af Yngre Dryas - Przeboreal gransen
Variationer i atmosfzerens indhold af kulstof-14 isotopen (*'C) kan
opstd pa to mader. Produktionen og indholdet af ''C vil falde, nir en
serlig kraftig solvind beskytter Jorden mod den kosmiske striling. Men
en aftagende "C aktivitet kan ogsa skyldes forstzerket stofudveksling
(*C diffusion) mellem atmosfzren og oceaneme, hvorved nydannet,
aktiv "*C optages i havvandet og synker ned i dybhavet, mens havets
eldre og mindre aktive "'C sendes retur til atmosfaeren. Taget under &
bevirker de to processer, at kulstof-14 dateringer af f.eks. arringe fra
en sadan periode ikke vil give forskellige aldre, men identiske kul-
stof-14 aldre: de danner et kulstof-14 plateau - ligesom kulstof-14 da-
teringeme af de tyske arringe (figur 5).

Pa baggrund af denne plateau-problematik stillede vi os selv folgende
spergsmal: 'Hwvis vi daterer grensen i de sydsvenske sgsedimenter
meget omhyggeligt med tatliggende prever, vil der si ogsd dukke et
kulstof-14 plateau op her'?

Der er nu udfert et meget stort antal kulstof-14 dateringer pa
makrofossiler fra de tre sydsvenske sger, og de viser klart, at plateauet
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kan genfindes i alle tre sper. Det kan folges indtil 30 cm over
klimagrznsen i den skinske s, og til 8-10 cm over gransen i de to
andre sger. Denne forskel pd ca. 20 cm er ikke sver at forklare, for
sedimentationshastigheden i den skénske sg var forholdsvis stor, 1
mm/ar, mens den i de to andre seer kun beleb sig til 0,3 mm/ar.

“C aldre

yngre
“Cér = kalendendr

icke fid | kalenderdr

celdre nyene

Figur 5: Principskitse, som viser sammenhcengen mellem 1) fald og
stigninger i "'C-aktiviteten i atmosfeeren og 2) kulstof-14 aldre af
fossilt organisk materiale. Ved konstant "*C-aktivitet vil kulstof-14
aldre (krydser) ideelt falde pd den rede linie, ved faldende aktivitet
danner de et kulstof-14 plateau (grent), og ved stigende aktivitet
bliver de hurtigt yngre og yngre (bla kurve).

E-mail fra Tyskland

Statistisk set gav alle kulstof-14 dateninger af Yngre Drvas - Preboreal
gransen i de sydsvenske sger 'samme alder’, som omregnet til arringear
(kalenderar) svarer til 11.300-11.250 ar for nu. Dét gav stof til
eftertanke, for det er sveert at forestille sig, at klimaforbedringen i
Sydsverige skulle veere sket 250-300 ar tidligere end i Sydtyskland,

86

Europziske mosegeologer og palzobotanikere paviste allerede for flere
artier siden ved studier af sesedimenter i Central- og Nordvest-Europa,
at der var sket en mindre klimaforvaerring ca. 300 ar efter Yngre Dryas
- Przboreal greensen - svarende til vores 'Efternaler’.

Ved starten af Przboreal tid for 11.450 ir siden begyndte skoven at
brede sig nordpa, men det tog sin tid, og Sydskandinavien pragedes
endnu i nogle rhundreder af en aben og hardfer vegetation, som ikke
var ner sia felsom over for ‘'Eftemelerens’ kuldebelge som
skovsamfundene lzngere mod syd. Det har gjort det vanskeligt at spore
virkningen af 'Efterneleren’ her 1 Skandinavien.

Men vi fandt dog sporene, da vi 'finkemmede' alle pollenanalyser og
kemiske data fra vore tre seer! Her, netop hvor kulstof-14 plateauet
opherte 8-30 cm over gransen med farveskiftet, var der tydelige spor
efter en kortvarig klimaforvarring, Siledes opmuntret begyndte vi ogsa
at granske resultateme fra de maringeologiske undersegelser 1 Nord-
atlanten og registreringeme af gletscherfremsted 1 Skandinavien,
Canada og Island. Dette gjorde det klart, at der i hele den nord-
atlantiske region var indtruffet en kortvarig, men markant klima-
forvaerring 300 ar efter starten pa Praboreal tid. Vi blev ogsa klar
over, at det var klimaforbedringen ved slutningen af 'Efterneleren’, der
havde fremkaldt det omslag til tert klima, som er registreret i de
sydtyske arringes isotopforhold.

'Efterngleren’ havde wvirkelig haft regional udbredelse og var hajst
sandsynligt forarsaget af nedsat cirkulation 1 Nordatlanten og
oceanerne. For at teste om denne dynamiske model ogsa kunne anven-
des til at forklare de zldre og mere udtalte klimaforandringer, satte w1
mu fokus pa den ca. 12.600 ar gamle grznse mellem Allered inter-
stadialet og den meget kolde Yngre Dryas tid.

Sidste istids sidste kuldebslge

Da sidste istid havde passeret sit maksimum for knapt 20.000 ar siden,
begyndte de store iskapper og mange gletschere at smelte og 'skrumpe’
i areal. Det havde til felge, at sommersolen fik mere magt pa den
nordlige halvkugle. Den nggne jord varmedes lettere op end de is- og
snedzkkede landskaber.

91



fersk smeltevand frigjort ved smeltning af is! Sa ville havvandet i de
nordlige have blive mindre salt og ikke synke sa let ned mod bunden,
og det ville selvsagt fa klimatiske folger, da det effektivt ville forstyrre
det globale havstremssystem.
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Figur 7: Variationerne i atmosferisk '*C-aktivitet (i promille) og
arsmiddeltemperaturen i det centrale Grenland (ved havets
overflade) mellem 11.400 og 11.000 dr for nutid, efter danske
forskeres beregninger ud fra GRIP iskernen.

Var det en sadan mekanisme - tilbagekoblingsmekanisme - der
fremkaldte 'Efternoleren’, 250-400 ar efter den store klimaforbedring?
Det lyder besnzrende, og som vi skal se, er der meget der tyder pa, at
denne kortvarige klimaforvarring ca. 300 ar ind i Praboreal tid
virkelig havde regional, maske endda global, udbredelse.
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hvor den efter Beckers og Kromers dateringer indtraf for ca. 11.000
arringear siden.

Vi kontaktede derfor fysikeren Bernd Kromer i Heidelberg og spurgte,
om der i arringekronologien skulle vare nogen tegn pa, at der ogsa
lengere sydpd havde varet en klimaforandring for 11.300-11.250 ar
siden? Bemd Kromer svarede ved som e-mail at sende alle tilgzengelige
arringedata - ogsa hidtil upublicerede statistiske data om tykkelsen af
de enkelte ars arringe.

Og dét gav bingo! - De statistiske beregninger viste klart, at arringenes
tykkelse virkelig havde @ndret sig for 11.300-11.250 &r siden; de blev
mere end dobbelt s tykke 1 lobet af nogle fa artier! Da dette sydtyske
klimasignal indtraf precis samtidig med =ndringen 1 de svenske sger,
jublede vi - overbeviste om, at vi nu var néet frem til det rigtige arstal
for afslutningen pa sidste istid i Europa.

Jublen blev dog kort.

For hvorfor, spurgte vi os, var signalet i GRIP iskemen 210-260 ar
#ldre end den alder, vi nu havde fundet frem til for klimaomslaget i
Europa? Begge aldre var jo udregnet i kalenderr. For at opklare dét
sporgsmal, udvidedes det tvarvidenskabelige samarbejde, og to
iskemneforskere, Sigfus Johnsen og Claus Hammer ved Niels Bohr
Instituttet i Kebenhawn, blev inddraget i projektet.

Ved en detaljeret gennemgang af den tyske egetraskronologi viste det
sig, at der var ‘tabt 41 ar pa gulvet' under sammenferingen af to del-
kronologier for arringe i egetraer. Dertil kom, at den zldre fyrretraes-
kronologi ogsd mitte zndres. Nye supplerende kulstof-14 dateringer af
ege- og fyrretrzeer fra tiden, hvor de to tresorters kronologi overlapper
hinanden, viste, at fyrretrazskronologien matte geres ca. 120 (+ 80) ar
zldre. Ellers kunne zndringerne i "“C aktiviteten i dette tidsrum ikke
bringes i overensstemmelse med lang-periodiske forandringer i Jordens
magnetfelt. Der skulle altsa lasgges i alt 161 ar til den sydtyske alder
for Yngre Dryas - Przboreal gransen. Det er gjort 1 figur 3.

| betragtning af den usikkerhed, som arringekronologien og isarskrono-
logien i evrigt er beh=ftet med, var der nu opniet en nasten perfekt
korrelation mellem de to kronologier.
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Men det blev ikke ved det!

Variationeme i arringenes tykkelse og iskernemes temperaturbetingede
"0 signaler blev ogsd analyseret i stor detalje og resultateme
sammenholdtes. Og tro det eller ¢, den bedste tilpasning opniedes,
hvis der blev lagt 75 ar til arringenes alder, eller blev trukket 75 ar fra
isaldrene. Vi valgte at gere det sidste og at fastholde arringekrono-
logien (med den ovennzwnte korrektion pa +161 ar). Det var den mest
praktiske lesning, for is kan ikke kulstof-14 dateres.

Nu kunne vi endelig sla fast, at den store klimaforbedring pa over-
gangen mellem Yngre Dryas og Prazboreal begyndte 11.450 ar for
1950. Vi havde stzerke argumenter for, at den var blevet registreret
samtidigt 1 sesedimenterne, indlandsisen og arringene (figur 6 og 7) -
og formodentlig ogsa i de marine sedimenter. Dette sidste fremgar af
data fra ENAM 93-21 boringen (figur 4 og 11).

Oceanernes indblanding
Da det var lykkedes os at nd frem til det magiske arstal 11.450 (fer
1950), begyndte andre brikker i puslespillet ogsa at falde pa plads.

Nu kunne vi se, at to klimasignaler i begyndelsen af Holoczn ogsa lod
sig korrelere. Det var 1) en kraftig stigning i *C- aktiviteten (1,5% pa
60 4r), som var pavist ved kulstof-14 datering af arringe, og 2) en
temperatursenkning pa 3-5°C i iskeneme, som indtraf 250-400 ar
efter den store klimaforbedring (figur 7). Hertil kommer nu, at norske
forskere ogsa har rapporteret om 3) en kortvarig, men tydelig
koldtvands-puls i Norske Havet 300 ér efter den store klimaforbedring.

Tidssammenfaldet mellem 1), 2) og 3) taler stzrkt for, at det var ned-
sat cirkulation i Nordatlantens vandmasser, der var den vigtigste arsag
til denne kortvarige klimaforvaerring i tidligste Prboreal tid. Da denne
kuldebelge endnu ikke har faet et formelt navn, vil vi her forelabigt
kalde den 'Efterneleren’ (figur 2).

Cirkulationen 1 MNordatlanten spiller ogsa en afgerende rolle for
nutidens klima. Overfladenzre havstremme farer varmt og relativt salt
vand mod nord og nordest, og Golfstremmens varme vand mildner
klimaet i Nordvest-Europa, s lufitemperaturen her er 4°C hgjere end
pa tilsvarende breddegrader i Nordamerika.
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Figur 6: Sammenligning mellem '*O-veerdierne i ostrakoderne i den
skanske se, '"O-veerdierne i den gronlandske GRIP iskerne og
tvkkelsen af darringe i sydiyske jfyrretreer omkring Yngre Dryas -
Preeboreal greensen. Mindre negative ""O-verdier og filtagende
drringetykkelse angiver stigende lufttemperaturer.

Efterhinden som vandet fores nordpa, afkeles det, og fordampning og
udbredt dannelse af havis medferer, at de svre vandlag bliver ekstra
saltholdige. Dette kolde og salte vand bliver yderligere tungt, nar det
afkeles om vinteren, og det synker da med et indhold af ungt "'C ned
mod bunden. Herfra spredes det, som wist i figur 8, af dybe
havstremme langsomt ud i andre oceanbassiner, inden det igen kommer
op til havoverfladen. Nar det endelig sker, har det medferte *C mistet
en del af sin aktivitet. De vandmasser, der indedr i denne globale
cirkulation, overstiger nesten 100 gange Amazonflodens vandfering.

Hvad ville der egentlig ske, hvis Nordatlanten pludselig tilfartes s&
store mangder ferskvand? Ikke fra imaginzre Amazonfloder, men
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