Den forste store istid

Spor efter den forste store istid (Pratiglian istiden) blev forst fundet i Hol-
land for ca. 40 ar siden. Denne istid sluttede for omkring 2,4 millioner &r
siden. Ganske vist nfede isen ikke til Holland, men der blev fundet frost-
kiler og andre spor af koldt klima i det gule sand over de merke leraflejrin-
ger fra den forudgdende Reuver varmetid (se foto ovenfor; personerne stir
pa Reuver-leret),

Aflejringer fra isen kendes ikke i Nordeuropa - de er fiemet under senere
istider. Ved Kap Kebenhavn i det nordligste Grenland var indlandsisen pa
dette tidspunkt ved at smelte tilbage, og der blev afsat store mangder af ler i
det kolde hav, der fulgte den vigende isrand.

Kun ganske 4 stedsr i verden finder man aflejringer fra Pratiglian istiden.
Alligevel kan man ud fra @ndringer i oceanerne beregne, at isdzkket niede
60-75% af sidste isstids udbredelse. Drivende isfjelde i Atlanterhavet ndede
sa langt mod syd som ud for Spaniens kyster. Store mangder af isfjeld-
transsporterede sten pa den norske sokkel viser, at skandinavisk indlandsis
mé have eksisteret. selvom den nzppe ndede si langt sydpd som til
Danmark.
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Forsidebillede: Kap Kebenhavn Formationens sandlag i det nerdligste
Grenland har givet overraskende oplysninger om klimaet for ca. 2.5
millioner &r siden - ved Kvartzrtidens begyndelse.
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klimaforandringen fra tidlig Holocen frem til i dag, si mi tempe-
raturvariationeme under sidste mellemistid have vearet af sterrelses-
ordenen 3-4°C i Skandinavien og Grenland. Langere mod syd ma vari-
ationerne 1 sa fald have varet langt mindre, hvilket stemmer godt
overens med faktiske temperaturrekonstruktioner fra Nordatlanten
(figur 6) og Sydeuropa, der generelt indikerer smi variationer i tem-
peratur under sidste mellemistid. Vores resultater understetter ogsa
delvis resultateme fra GRIP-iskemen, idet de dokumenterer, at klimaet
pa heje nordlige breddegrader var langt mindre stabilt under Eem-
mellemistiden end under den nuvarende mellemistid. Det er dog vigtigt
at understrege, at de marine data antyder langt mere moderate tempera-
tursvingninger end iskemen.
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Norskehavet Islandshovet Nordatianien
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Figur 6: Variationer i haviemperatur under den forrige mellemistid
{Eem). Norskehavet og Islandshavet er karckteriseret ved en reekke
hurtige temperatursvingninger med amplituder pa op til 7-8°C, mens
temperaturen er stor sef ucendret i Nordatlanten.
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havvandstemperatur af sterrelsesordenen 5-6°C fra tidlig Holoczn
(9000-6000 ar for nu) og frem til i dag (figur 5). Indenfor den samme
periode er temperaturen i @stgrenland, Skandinavien og hejtliggende
dele af Europa, som feks. Alpeme, faldet med 2-3°C, mens man i
Sydeuropa og centralt i Nordatlanten har registreret usndrede eller
svagt stigende temperaturer. Med andre ord er denne 'klimaforvarring),
modsat variationemne under sidste istid, begrenset til hav- og landom-
rader pa de hejere nordlige breddegrader.

[ lys af mulighederne for global opvarmning er et af de store spergsmal
indenfor klimaforskningen i1 dag, hvorvidt relativt stabile klimaforhold
er typiske for mellemistider, eller om stabiliteten 1 Holocen er atypisk,
og om klimatisk ustabilitet er mulig eller sandsynlig i fremtiden. Pa
grund af hejere gennemsnitstemperaturer under sidste mellemistid
(Eem, 115.000-130.000 &r for nu) sammenlignet med nutiden, regnes
denne periode som en god analog til et fremtidigt varmere klima.
Computermodel resultater har vist, at den sgede opvarmning under
Eem-mellemistiden kan have medfert pludselige skift i det bestaende
hav - atmosfzre cirkulations-menster, resulterende 1 en periodevis
kraftig nedkeling af de hejere nordlige breddegrader.

Undersegelser af dybhavskemer, pollensekvenser og grenlandske is-
kemer har indtil nu mundet ud i meget forskellige konklusioner vedre-
rende graden af klimavariation 1 Eem-mellemistiden. MNye resultater fra
en razkke dybhavskemer fra GIN-havet (figur 6) og Labradorhavet
viser imidlertid et entydigt billede af Eem som en periode karakteriseret
af storre og markant hurtigere klimasvingninger end den nuvarende
mellemistid.

To store og meget pludselige nedkelinger af sterrelsesordenen 6-8°C
samt en rakke mindre nedkelingsfaser kan erkendes i disse sediment-
kemer (figur 6). Temperaturkurverne fra Norskehavet, Islandshavet og
Labradorhavet har et nogenlunde ensartet forleb, hvilket indikerer at
variationerne 1 forskellige grene af Golfstremmen (Norskestremmen og
Irmingerstremmen) er synkrone. Er dette tilfzeldet, er det sandsynligt at
disse klimasvingninger har pavirket store dele af den nordlige halv-
kugle, inkl. bade Skandinavien og Grenland. Hvis vi antager, at disse
klimavariationer havde en geografisk udbredelse nogenlunde lig med
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ET ANDERLEDES KLIMA

Svend Funder

Ved slutningen af Tertizertiden, for 2,5 millioner ar siden, ramtes den
nordlige halvkugle for farste gang i Jordens nyere historie af en stor
istid, og hermed indledtes den lange reekke af istider og mellemistider,
der har praget klimaet lige siden.

Men i de ferste to millioner ar var klimaet forskelligt fra det, vi kender
fra de seneste istider. Der var kortere mellem istideme, og sand-
synligvis havde periodeme imellem dem mere stabile naturforhold, end
tilfldet er 1 nutiden. Klimaet i disse to millioner ar var derfor pa én
gang mere stabilt og mere ustabilt, end det har vaeret 1 den senere del af
Kvartertiden. Det er ikke usandsynligt, at det var disse klimaforhold,
der kom til at skabe de nutidige naturforhold, men desvarre herer dette
kapitel til de mest dunkle i den geologiske historiebog. Her pi vore
breddegrader, hvor de mest dybtgiende @ndringer fandt sted, fjemede
isen nemlig under hver ny istid aflejringer fra de foregdende perioder.
Der er dog nogle fa steder, hvor man kan hente oplysninger. Et af de
markeligste er nok Kap Kebenhavn Formationen nzr Grenlands
nordspids, der stammer fra tiden lige efter den ferste istid (figur 1).
Denne geologiske lagserie var en af de helt store overraskelser, der
viste sig under Grenlands geologiske Undersegelses store geologiske
kortlegningsarbejde i Nordgrenland 1 slutningen af 1970'eme.
Lagserien stammer fra tiden umiddelbart efter den forste store
nedisning, og sand- og lerlagenes indhold af velbevarede rester af
smadyr og planter har givet et enestiende detaljeret billede af
naturforholdene, som de var her i egnene nzr Nordpolen pi et
tidspunkt, hvor den arktiske natur var i sin skabelse.
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Det er imidlertid ferst nu, at det store pal=ontologiske arbejde under
'Kap Kebenhavn Projektet, Peary Land' er ved at vazre afsluttet, og
tiden er inde til at danne sig et overblik over, hvad forekomsten
fortzller om naturforholdene ikke bare i Nordgrenland, men ogsa
andre steder. I denne artikel skal vi se pa klimaet som det var i
Nordgrenland og pa vore egne breddegrader - for herved at fa et
indtryk af klimamensteret over et bredt udsnit af den nordlige
halvkugle. I Danmark har vi ingen aflejringer fra dette tidsinterval,
men de findes 1 det nederrhinske omrade pa grensen mellem Tyskland
og det sydligste Holland (figur 1). Som det vil fremga, adskilte
klimaforholdene sig en del fra de nuvarende.

Figur I: Kap Kebenhavn _pé 830N bredde og Tege.!en pa SZ00N
bredde ligger 3000 km fra hinanden, men begge steder er der
aflejringer fra istidernes begyndelse. Den store hvide flade, der
bestar af Gronlands indlandsis og Polbassinets havis, spiller en rolle
for vort nuveerende klima, fordi den reflekierer en betydelig mengde
af sommerens sollys. Den eksisterede ikke ved istidernes begyndelse.
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hverken Nordatlanten eller GIN-havet. I stedet kan man forestille sig et
sceneri, hvor kollaps og smeltning af ustabile dele af et isskjold leder til
udskifining af udstremmende ferskvand fra nord med varmere vand fra
syd (den sakaldte 'Superfjord varmepumpe'), f.eks. i GIN-havet. Den
ggede varmestram mod nord vil 52 hurtigt betyde stigende temperatur
(bade 1 havet og pa land), gere de gvrige iskapper pa den nordlige
halvkugle mere ustabile og derved igangsztte i en ny klimacyklus.

Ar f@r nutid (1000 ér)
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Figur 5: Variationer i havtemperatur under den mwveerende mel-
lemistid (Holocan). Norskehavet og Islandshavet et karakteriseret
ved et gradvist temperatwrfald af sterrelsesordenen 5-6°C. mens
temperaturen har veeret uendret eller svagt stigende leengere sydpd i
Nordatlanten.

Klimastabilitet og -variation i mellemistider

Den nuverende mellemistid (Holoczn) regnes som en periode med
relativt stabile klimaforhold uden pludselige svingninger i temperatur,
nedber og isdakke. I GIN-havet er der dog registreret et gradvist fald i
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gvrige iskapper pa den nordlige halvkugle) varierede i fase med
hverandre. Dette demonstrerer, at de hurtige klimavariationer under
sidste istid pAvirkede hele den nordlige halvkugle og sandsynligvis ogséd
resten af kloden via bl.a. den globale havcirkulation.
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Figur 4: Detaljerede marine klimadata omfattende de sidste 135.000
ar. De meget urolige kurver dokumenterer, at den sidste istid
(Weichsel) var en periode karakteriseret ved markante variationer i
biide havtemperatur og storrelse af de omkringliggende iskapper.

Et af de store spergsmdl indenfor klimaforskningen de sidste &r har
vaeret, hvad der forirsagede de sakaldte 'Heinrich events', og hvordan
disse kunne lede til den efterfelgende bratte opvarmning, Den tilsyne-
ladende samtidighed af fluktuationer i forskellige isskjolde samt i luft-
og havtemperatur indikerer, at udlesermekanismen ma veere ekstern til
iskapperne eller at signalet bliver transporteret hurtigt fra et isskjold til
resten af regionen. Den mest abenbare udleser-mekanisme ville vaere
gget varmetransport til de nordlige breddegrader, men der findes ingen
evidens for eget varmetransport for de sakaldte Heinrich events' i
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Figur 2: Kap Kobenhavn Formationen dakker et omrdde som Maon.
Landskabet bestdr af strandsandsbakker fra den varme mellemistid.
Balkkerne rejser sig fra en lerflade fra slutmingen af Preetiglian-istiden.
1983-ekspeditionens lejr star pa denne lerslette.

Figur 3: ] Obel grusgraven i Westphalen ses overgangen fra Tertiar til
Rvarteer { skiftet mellem det morke flodslette-ler forneden - det sakaldte
Reuver ler - og de mere sandede aflejringer fra Tiglian-varmetiden ovenpa.
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Kap Ksbenhavn og Tegelen

Kap Kebenhavn Formationen er opbygget af marine kystnazre
sedimenter og flodaflejringer afsat ved mundingen af den nuverende
Borglum Elv, der drener et stort omrade i det centrale Peary Land
(figur 2). Sedimenteme dakker et landomride pa sterrelse med Man

langs kysten af Peary Lands sydestlige hjeme.

Lagserien er vist skematisk i boks 1, og den historie man kan udlzse af
lagene, minder meget om den, der er registreret fra andre mellemistider
herhjemme: Da isen smeltede tilbage, begyndte det nedpressede land at
hzve sig, og der afsattes dybvandsaflejringer, svarende til de ler-
aflejringer, der afsattes ved slutningen af sidste istid i store dele af
Vendsyssel.

Efter at nedpresningen var udlignet, aflgstes landhawningen af hav-
stigning. Denne startede langsomt og tog derefter fart, for til sidst atter
at klinge af. Dette kunne svare til Stenalderhavets tid efter den sidste
istid. Lagene ved Kap Kebenhawvn ser altsd ud til at afspejle en
mellemistid, og det understettes af den klimahistorie, man kan udlede
af plante- og dyreresteme. De viser, at klimaet forst var arktisk og
derefter blev varmere. Varmen kulminerede, da skoven indvandrede til
Nordgrenland pa det tidspunkt, hvor havstigningen begyndte at aftage.
Herefter blev det atter keligere.

Tegelen Formationen i det sydlige Holland bestir ogsé af sand og ler
(figur 3), ligeledes afsat ved mundingen af et sterre flodsystem,
"Protorhinen’, forgzengeren for den nuvarende Rhinen og Meuse. Den
synlige del af lagserien dazkker et omrade af nogenlunde samme
storrelse som Kap Kebenhavn Formationen og har nogenlunde samme
tykkelse, men her er der ikke tale om, at der har varet ismasser i
naerheden.

I Tegelen Formationen ses klimazndringeme mellem istider og mel-
lemistider som et skift mellem varme perioder med levskov og keligere
perioder, hvor bevoksningen blev mere steppepraget uden trzer, men
domineret af greesser og grabynke.
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Til bestemmelse af de omkringliggende iskappers sterrelse analyseres
sedimentets indhold af isdroppet materiale (IRD), dvs. mzngden af
materiale der er drysset ned pa havbunden fra forbipasserende, smel-
tende isbjerge. Mangden af isdroppet materiale pa et givet sted vil
variere afhangigt af mengden af isbjerge, isbjergenes indhold af
minerogent materiale (sten, grus og sand) samt temperaturen. Den
vigtigste parameter er mzngden af isbjerge, en faktor som primeert er
bestemt af sterrelsen af iskappeme, idet produktionen af isbjerge vil
stige efterhnden som iskappeme vokser og sterre partier af iskappemne
far kontakt med havet. Stort indhold af IRD i sedimentet indikerer
derfor store iskapper pa de omkringliggende landomrader.

Hurtige klimavariationer under den sidste istid

Oprindeligt var den sidste istid (Weichsel, fra 115.000 - 10.000 ar fer
nu) regnet som en periode med ensartet koldt klima 1 Nordeuropa og
konstant isdzkke af GIN-havet. Resultater fra en rzkke nye dybhavs-
kemer fra Nordatlanten og GIN-havet demonstrerer imidlertid, at
denne periode var karakteriseret ved store og pludselige varationer i
bade havtemperatur, havcirkulation og sterrelsen af iskappemne p2 den
nordlige halvkugle (figur 4).

De hurtigste svingninger, som har en varighed pa 1000 &r eller mindre,
udger dele af sterre klimatiske cykler af 5.000-10.000 ars varighed.
Hver af disse cykler begynder med en brat opvarmning, efterfulgt af en
trinvis tilbagevenden til kolde forhold. Parallelt med temperaturfaldet
sker en stigning 1 mangden af isdroppet materiale, reflekterende en
udbygning af iskappeme pa de omkringliggende kontinenter. Hver
cyklus kulminerer med et minimum i temperatur og en maksimal
tilfersel af isdroppet materiale.

Umiddelbart fer overgangen til den nzste varme periode sker en
nedbrydning af de ustabile dele af de store iskapper, resulterende 1 en
voldsom produktion af isbjerge og et voldsomt input af IRD til det
Nordatlantiske omrade (de sakaldte ‘Heinrich events'). Sammenligning
af datasat fra Norskehavet, Nordatlanten og den Grenlandske ind-
landsis viser at lufttemperaturen, havtemperaturen og sterrelsen af de
nordamerikanske og skandinaviske isskjolde (sandsynligvis ogsi de
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Figur 3. Farverige borekerner fra Gronlandshavet taget op under QDP togt
131 i sommeren 1993, De mange voldsomme e@ndringer i farve og struliur
repreesenterer hurtige aendringer i sedimentationsmiljoet, der igen afspejler
variafioner i haveirkulation og klima.

Klimaparametre

En af de vigtigste parametre til beskrivelse af klimaet er temperaturen.
Arts-sammensetningen indenfor marine dyre- og plantegrupper som
f.eks. foraminiferer og diatomeer afspejler temperaturen i vandmassen
pa det pagmidende tidspunkt. Kalk- eller kiselskalleme fra disse
organismer afszttes pa havbunden efter organismemes ded og kan
derfor anvendes som udgangspunkt for beregninger af fortidens hav-
temperatur. En af de bedste temperaturindikatorer er den relative
optrden af den polare foraminifer N. pachyderma (s.) kontra meng-
den af mere varmekrmvende arter. [tisotopsammensztningen af
kalkskaller fra foraminiferer giver ogsa indirekte oplysninger om vand-
temperaturen pa et givet tidspunkt i fortiden, men dette signal er
samtidig pavirket af @ndringer i det globale isvolumen samt af vari-
ationer i tilstromningen af let-isotopisk smeltevand fra de omknng-
liggende kontinenter.
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Leret har vaeret anvendt langt tilbage i tiden, og den videnskabelige
udforskning gar 100 ar tilbage. Det, der ferst tiltrak sig videnskabelig
opmzarksomhed, var knogler af store pattedyr, der dukkede op under
lergravningen. Pollenanalyse, foretaget af den hollandske geolog Waldo
Zagwijn, har senere givet et billede af naturforholdene under de
forskellige aflejringsperioder. Omradet er det 'klassiske' omrade for
Sen Tertizer/Tidlig Kvartzr 1 Nordeuropa, og de navne, vi bruger for
de forskellige tidsperioder, stammer herfra. Siledes stammer bade
navnet Pratiglian for den ferste store istid og navnet Tiglian for den
lange varmeperiode, der fulgte efter dette forste kuldechok, fra sted-
navnet pa den lille by Tegelen i Limburg,

Alderen

Hvis man skal foretage en sammenligning mellem to sa forskellige
miljeer som Tegelen og Kap Kebenhavn, er det helt afgerende, at disse
er af samme alder.

Der er ikke nogen arktiske forekomster, der svarer til Kap Kebenhawn
Formationen, og at finde frem til dens alder har vzret et problem, der
har kravet mange forskellige metoder, megen tid og mange diskus-
sioner,

Det var Rolff Feyling-Hanssen fra Arhus Universitet, der i midten af
1980'eme ud fra foramimifer-faunaeme kunne wvise, at sedimenteme
matte stamme fra perioden omkring Plio-Pleistocen gransen. Desvar-
re er der ikke enighed om, hvor grensen mellem Plioczn og Pleistoczn
- d.v.s. grensen mellem Kvartzr- og Tertizrtiden - ber placeres. Nogle
legger den ved den ferste indtrangen af koldt subarktisk vand i
Middelhavet, for 1,8 millioner ar siden. Det gzlder f.eks. i Amerika.
Andre, iszr her i Nordeuropa, l=gger den ved begyndelsen af den
forste store istid pa den nordlige halvkugle, Preetiglian istiden, for 2,5
millioner ar siden. Kap Kebenhavn Formationen er altsd Plioczn 1
Amerika, men Pleistoczn 1 Nordeuropa.

Ved Kap Kebenhavn blev alderen kort efter Feyling-Hanssens
undersegelser understettet af Niels Abrahamsens og Christian
Marcussens analyser af de finkomede lags magnetisme. De mange
palzontologiske undersegelser, der siden er foretaget, har bekrafiet
dette og vist, at lagene ma have en alder pa ca. 2,5 millioner ar.
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udbredelse af solindstrilingen - de sikaldte 'Milankovitch cykler' med
frekvenser pa henholdsvis 20.000, 41.000 og 100.000 ar. Da ster-
stedelen af verdenshavenes ventilerede dybvand dannes 1 GIN-havet, vil
den tidlige reaktion og dermed klimaforandringen via dette dybvand
kunne videreferes til resten af kloden.

MNyere studier af hurtige klimasvingninger samt computermodel forseg
indikerer samtidig, at processer pa de heje nordlige breddegrader, inkl.
GIN-havet, ogsi igangsatter klimavariationer pa tidsskalaer fra fa
tusinder af ar og nedefter, dvs. vanationer med hgjere frekvens end
'‘Milankovitch cykler. Rollen som igangsatter af klimasvingninger
medfarer, at de fleste klimatiske vanationer vil have sterst udsving 1
dette omrade. Dette betyder, at landomrademe omkring GIN-havet,
inkl. Skandinavien, er meget sirbare overfor selv relativt sma klima-
variationer og at klimaforskningen derfor er specielt relevant for os
‘nordboere’.

GIN-havet ligger 1 dag i den allemordligste del af Golfstremmens
udbredelsesomrade og er karakteriseret ved store gradienter mellem
varme atlantiske vandmasser og kolde polare vandmasser. 1 relativt
varme perioder, som den nuvarende mellemistid og den forrnge
mellemistid for ~120.000 &r siden, vil klimazndringer, der skyldes
endringer i styrken eller placeringen af Golfstremmen, derfor blive
registreret i sedimenterne p4 GIN-havets bund (figur 3). Under sidste
istid svakkedes Golfstremmen, og polarfronten (grEnsen mellem
varme atlantiske og kolde polare vandmasser) vandrede sydpa til det
nordlige Atlanterhav, hvorfor vanationer i havcirkulationen i kolde
perioder bedst registreres 1 dybhavssedimenter fra MNordatlanten. Til
gengzld er istidssedimenterne fra GIN-havet ideelle til at studere
fremrykning og tilbagesmeltning at de omkringliggende iskapper og
dermed give vigtige oplysninger om klimaforholdene i Nordvesteuropa,
Grenland, Svalbard og Island.

Figur 2 (3. 133): Kort over GIN-havet og Nordatlanten med angivelse
af kernelokaliter og varme havstremme.
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Endnu sterre nejagtighed i aldersbestemmelseme far man ved at vende
blikket mod dybhavet. I de dybe oceaner registreredes opbygningen af
de store iskapper genmem de kemiske endringer, der skete med
havvandet pa grund af den store fordampning. Zndringeme indbyg-
gedes 1 skalleme pa havbundens mikroorganismer og kan afleses i
deres kemiske sammensaetning i borekemer (figur 4).
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Figur 4: Klimasvingninger set i dybhavets foraminiferskaller.
Numrene viser 'isotopstadier' svarende til istider (lige numre) og
varmetider (ulige numre). Den forste store istid pa den nordlige
halvkugle er stadierne 100-96, og herefter folger Tiglian varmetiden.
Kap Kebenhavn Formationens varmetid svarer til én eller flere af
varmetiderne mellem stadium 96 og stadium 82 (fra Raymo og
Ruddiman).

Som navnt viser Kap Kebenhavn Formationens sedimenter, at en istid
holdt op og fulgtes af en varmetid. Hvis vi gar ud fra, at be-
givenhedeme i Peary Land svarer til den globale udvikling, kan for-
lebet kun passe, hvis man antager at istiden var den, der i dyb-
havskemen hedder ‘isotopstadium 96', som netop er afslutningen af
Prz-tighan-istiden for 2,4 millioner ar siden. Efter denne istid fulgte
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den lange Tiglian varmepenode, og farst 300.000 ar senere - for 2,1
millioner ar siden - kom den naeste sterre istid.

Ved at kombinere de forskellige metoder og oplysninger kan man
derfor antage, at Kap Kebenhavn Formationen er samtidig med afslut-
ningen af Pratiglian istiden og en eller flere af de varmetider, der fulgte
efter i lebet af Tiglian perioden for ca. 2,3 millioner ar siden.

I Holland kendes der to forskellige varmeperioder fra dette tidsrum, og
selvom det er mest sandsynligt, at varmetiden ved Kap Kebenhavn
svarer til den forste af dem, kan vi ikke vzre sikre pa det. Det betyder
heller ikke sa meget, da de enkelte varmetider ser ud til at have lignet
hinanden meget. Det vigtigste er, at vi bade i Holland og Nordgrenland
har at gere med kulminationen af en varmetid og ikke to tilfzldige
punkter pa en udvikling,

Klimaet dengang og nu

Figur 5 viser nuvarende temperaturer og insolationen - dvs. mangden
af solenergi pr m” - ved Station Nord, 100 km syd for Kap Kebenhavn,
og 1 Amsterdam. Det er ikke overraskende, at det er koldere i Grenland
end i Holland, men det ber alligevel bemarkes, at solindstralingen
faktisk er sterre i Nordgrenland i de tre sommermaneder. Den arlige
indstraling 1 Nordgrenland udger alligevel ikke mere end 62% af den
hollandske.

Rekonstruktionen af fortidens klima bygger pa plante- og dyrefossiler-
ne i de to aflejringer. Langt de fleste af Kap Kebenhawn Formationens
arter lever stadigveek rundt om pa Jorden og klimarekonstruktioneme
bygger pa deres nuvarende udbredelse. Nogle vil maske indvende, at
man ikke kan regne med, at en dyreart stiller de samme krav til klimaet
gennem millioner af ar. Der er dog meget der tyder pa, at de fleste arter
er meget konservative, og at de reagerer pa @ndrede klimabetingelser
ved at udvikle nye arter snarere end at &ndre deres krav til miljget.
Heldigvis er der flere uathangige kilder til klimaoplysningeme:
landjordens vegetation, som Ole Bennike har beskrevet; de marine
muslingekrebsfaunaer, som er beskrevet i to afhandlinger af Elizabeth
Brouwers, Niels Oluf Jergensen og Thomas Cronin og af David
Penney, insektfaunaeme, som for nylig har givet den mest detaljerede
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Hurtige klimavariationer
Dybhavets klimaarkiv

Torben Fronval

Dybhavssedimenternes plads i klimaforskningen

Dybhavssedimenter har lznge veeret anvendt med stor succes ved
rekonstruktioner af fortidens klimavariationer. Dette skyldes, at sedi-
mentationen pi oceanbunden oftest foregar uden afbrydelser gennem
millioner af ar og at man kan bestemme sedimentemnes alder med
temmelig stor sikkerhed. Dette er en vasentlig forskel fra klimaarkiver
fra land, idet disse med undtagelse af iskemer ofte er fragmentariske og
uden en sikker aldersbestemmelse. Sedimentationshastigheden pa
oceanbunden varierer fra nogle f mm pr. 1000 ar i dybe bassiner til
ti-tals ecm pr. 1000 ar pa hgjereliggende plateauer og 'sea-mounts’,
hvilket samtidig muligger studier af klimavariationer pa tidsskalaer fra
millioner af ar til ti-tals ar.

Det sterste problem ved dybhavskemer er utilgngeligheden. Optag-
ning af kerner er forbundet med store omkostninger og bade boreskib
(figur 1) og avanceret bore-udstyr kreeves. De fleste togter foregar
derfor i regie af store intemnationale videnskabelige konsortier som
ODP (Ocean Drilling Program) og IMAGE (International Marine Past
Global Change Study). IMAGE er et nyt stort europaisk ledet bore-
program, hvis hovedintention er at studere hurtige klimasvingninger
indenfor de sidste 2-3 istider og mellemistider. Det ferste togt indenfor
dette program leb af stabelen sidste sommer og foregik i det klimatisk
set meget vigtige nordatlantiske omrade.

GIN-havet og Nordatlantens rolle i klimaudviklingen

GIN-havet (Grenlands-, Islands- og Norskehavet) spiller en meget vig-
tig rolle for naturlige klimasvingninger pa tidsskalaer fra millioner af
ar til mindre end arhundreder (figur 2). Studier af klimaets reaktion pa
variation i indstriling viser, at de heje nordlige breddegrader er de
farste til at reagere pa de periodiske varationer i den geografiske
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man antage, at den har veaeret konstant gennem tiden, kan man bruge
5'"0 veerdien af karbonat til at bestemme variationer i vandets 5"*0
vardi. Den sidste metode har fundet stor anvendelse ved studier af
bentoniske (bundlevende) foraminiferer (mikrofossiler). I de tropiske
oceaner kan man tilneermelsesvis antage, at temperaturen wved
havbunden har vaeret den samme gennem Kvartzrtiden. Variationen 1
&'"0 veardien af bentoniske foraminiferer er derfor udelukkende et
resultat af variationer i oceanemes 5'*0 vardi, som er direkte relateret
til mezngden af "0 ‘oplagret' 1 de polare iskapper. Variationen i den
isotopiske sammenszatning af bentoniske foraminiferer gennem tiden er
derfor et udtryk for volumen af de polare iskapper. Volumen af ismas-
seme er styret af klimaet, og studieme af den isotopiske sammen-
sztning af foraminiferer er derfor szerdeles vigtig i klimastudier.

Figur I: Det franske boreskib ‘Marion Dufresne II' under det forste
IMAGE togt i GIN-havet i sommeren 1995. Skibet er udstyret med en
moderne 'Piston-prevetager, der gor det muligt at tage uforstyrrede
sedimentkerner af op til 50-60 meters leengde.

130

redegerelse om klimaet, beskrevet af Jens Bécher; og endelig
molluskfaunaeme, beskrevet i et manuskript af Leifur Simonarsson,
Kaj Strand Petersen og forfatteren. Der er siledes et meget varieret
materiale bade fra land og hav til at give et indtryk af klimaforholdene i
Nordgrenland pa dette tidspunkt.
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Figur 5: Manedlige middeltemperaturer og solindstraling pé atmos-
Sfeerens yderside ved Kap Kobenhavn (bla kurver) og Amsterdam
(rode kurver) - solindstralingsdata fra Berger og Loutre.

I begyndelsen - mens landet havede sig - var klimaet koldt og arktisk,
maske noget i retning af det nuvarende. Det fremgar af den sparsomme
fauna af muslingekrebs og muslinger. Der er ingen plante- og
insektrester i dette afsnit, de kommer derimod i havstigningsfasen. Her
blev landet deekket af fjeldheder af dvargbirk, mosebelle, revling og
andre af de hedebuske, vi kender sa godt fra vore dages grenlandske
fjeldheder. Insektfaunaen har tilsvarende vist, at klimaet var lavarktisk
med temperaturer for varmeste maned pa mellem 5°C og 10°C,
svarende til forholdene ved Godthibsfjorden i vore dage. Denne
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udvikling mod et varmere klima fortsztter og kulminerer pi det
tidspunkt, da havstigningen begynder at aftage, og hvor trmeme
indfinder sig. Men det blev aldrig til nogen tzt skov (figur 6). Tr=eme
dannede sandsynligvis gallerier langs vandleb og sméilunde pi be-
skyttede steder, mens de omgivende omrader stadig var dmkket af
fieldhede. Omradet 13 pad gransen for trevaekst, der overalt i verden
ligger hvor temperaturen for varmeste maned er under 10°C.

Figur 6: Skovens storste tree. Skoven i Peary Land blev aldrig en skov
i vor forstand. Treerne blev hajst 3-4 m haje og havde en meget
langsom veekst. Traet pa billedet var et lerketree af den uddede art
Larix groenlandica (foto J. Bicher).
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hejdeeffekten virker optimalt. Smeltning af sne og is fra store glet-
schere som den grenlandske indlandsis kan have stor betydning for den
isotopiske sammensatning af overfladevandet 1 de nordlige havom-
rider. Overfladevandet i Norskehavet og Grenlandshavet har saledes
50 vardier mellem 0 og -4.

Temperatureffekten betyder, at forskellen i isotopisk sammensatning
mellem nedber og vanddamp er afhzngig af temperatur, saledes at
fraktioneringen er mindre jo hejere temperaturen er. Nedber, som
falder det samme sted og som er pavirket at den samme hgjde- og
breddegradseffekt, vil have forskellige §'°0 vardier afhmngig af
lufttemperaturen. Nedberen vil vere mest negativ om vinteren, hvor
lufttemperaturen er lavest og mindre negativ om sommeren, hvor
lufitemperaturen er hojest. Opdagelsen af temperatureffekten har
betydet et genmembrud for studiet af klimaet gennem den sidste
mellemistid-istid-mellemistids cyklus. Den meste beremte lokalitet for
disse studier er den grenlandske indlandsis. Sneen, som senere er blevet
til indlandsisen, er et 'lager' af nedber fra de sidste 250.000 &r.
Eftersom hejdeeffekten og breddegradseffekten stort set har varet den
samme for perioden, er variationer i sneens iltisotopforhold ferst og
fremmest et udtryk for variationer i lufttemperaturen, da sneen faldt.

Htisotoper i karbonat

Et andet wigtigt system, hvor iltisotoper har fundet anvendelse, er
udfzldning af kalciumkarbonat (CaCO,) fra en vandfase. Dette er iseer
vigtigt, nar man studerer fossiler med karbonatskal. To faktorer styrer
den isotopiske sammensatning af kalkskallede organismer: 1) 50
vaerdien i vandet som dyrene har levet | og 2) temperaturen. Forholdet
mellem temperatur og isotopvardieme i vand og karbonat kan
beskrives 1 palzotemperaturrelationen;

t (°C)= 16,9 - 4,2(8"0,. .. 0" 0. 0.13("0,,,...- 00,0

hver t er dannelsestemperaturen for karbonaten. Dette betyder, at man
kan bestemme palzovandtemperaturer ved at méle 50 verdien i
fossiler, forudsat at man kender vandets 50O veerdi (d.v.s. det vand
dyret har levet i). Kender man derimod vandets temperatur eller kan
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Itisotopforholdet beskrives ofte som en sdkaldt delta-funktion (&).
Delta defineres som en promille - 0/00 - forskel i forholdet *0/*0 af
en standard:

8"°0 = [(("*0/°0) e~ ("0/°0) yp10ra)) / (P0/*°0) )] X 1000
For vand udtrykkes den isotopiske sammensatning som promille af
standarden SMOW som stir for 'Standard Mean Ocean Water'.
SMOW standarden har et *0/"0 forhold t=t pd havvand, og en
havvandspreve vil derfor have en §'°0 vzrdi t=t pa 0. En preve som er
relativt beriget i '°O i forhold til havvand, som feks. en regn-
vandspreve, vil have negative §'*0 vardier.
lltisotopsammensatningen af karbonater beskrives som promille af
standarden PDB (Pee Dee Belemnite). Den kretassiske belemnit, der
var den oprndelige standard, er forl®ngst brugt op, men alle
karbonatanalyser refereres stadig i forhold til den. En kalkskallet
organisme eller anden karbonat udfzldet i havvand vil normalt have
§"%0 veerdier mellem 0 og +4.

Hsjde- og breddegradseffekten er begge et resultat af den sikaldte
'rain-out effekt’. Nedber, der kondenserer fra en vanddamp, vil nemlig
veere beriget i den tunge *O isotop (positive 5'*0 veerdier), hvilket igen
betyder, at 80O verdien i den resterende vanddamp vil vazre mere
negativ (beriget i °O). Nedberen bliver derfor mere *O fattig (mere
8'"0 negativ) jo lengere vak fra dens oprindelsessted den falder.
Eftersom det meste vanddamp dannes 1 tropemne, hvor temperaturen og
dermed fordampningen er sterst, far nedberen mere negative 50
verdier, jo lengere nordpa den falder. Det samme ger sig gzldende,
nar regnskyer driver ind over en bjergkede eller en anden topografisk
forhejning og tvinges til at afgive sit vand. Det sidste vand i regnskyen,
som falder hejst oppe i bjergene, vil have mest negative 5'*0 vardier.

I praksis betyder hajde- og breddegradseffekten, at nedberen 1 tropeme
har 8'%0 vardier omkring 0 , mens nedberen i Danmark har §'*0 var-
dier omkring -10 . Nedber med de mest negative §'*0 vardier findes
hajst mod nord. Sne med 8O verdier helt ned til -50 er malt p4 top-
pen af den grenlandske indlandsis, hver bade breddegradseffekten og
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Vintertemperaturen er i almindelighed ikke s®rlig vigtig for de arktiske
dyr og planter, der jo har indrettet sig pa hviletilstand i denne arstid.
Der er dog nogle trzer, der ikke taler meget strenge vintre. Det gzlder
de stedsegrenne taks og tuja (figur 7), som begge voksede ved Kap
Kebenhavn. Ole Bennike sluttede ud fra dette, at den koldeste maned
nappe har veeret koldere end -17°C 1 middeltemperatur. P2 den anden
side: plante- og dyreresternes gode bevaringstilstand ma forklares ved,
at de blev indefrosset pd grund af permafrost umiddelbart efter
indlejringen. Permafrost eksisterer kun, hvor arsmiddeltemperaturen er
lavere end ca. -5°C. Vintertemperaturen ma derfor have veret lav for
at opveje den ret heje sommertemperatur og ma have ligget pa ca.
-15°C - -17°C. Fundet af en rig insektfauna understetter dette (figur 7).
Endelig peger bade floraen og insektfaunaen p3, at klimaet dengang var
mere nedbersrigt. Mange insekter stammer fra vade biotoper, og fra
undersegelser af treeme er det pavist, at der var et snelagpaca. I m
om vinteren (figur 8).

I havet var forholdene markeligt nok ikke sa gode; ganske vist viser
muslinger og snegle, at ogsa havtemperatureme kulminerede. Denne
kulmination var dog ikke sa forskellig fra nutidens forhold som
forholdene pa landjorden: ud af de halvtreds arter lever 70% stadig i
omradet, mens de resterende 30% forekommer i andre omrader i
Grenland. Klimaet under varmekulminationen kan méske derfor
narmest sammenlignes med det, vi i dag finder ved skovgransen i det
nordlige Labrador, hvor havtemperatureme ud for kysten ogsa er lave.

Den everste del af lagserien er oftest eroderet, men nogle fa steder viser
planteresterne, at klimaet nu atter var blevet keligere.

I Tegelen fulgtes Pratighan istiden, som nzwnt ovenfor, af flere
varmeperioder adskilt af keligere penoder. Varmetideme var dog ikke
nzr sa forskellige fra nutidens, som de var i Nordgrenland. Perioden er
forst og fremmest kendetegnet ved, at en lang rakke af Tertizrtidens
planter og dyr nu var forsvundet fra Europa. Men i den varmeste
periode var der dog flere arter, der i dag ikke findes sa langt mod nord.
Det gzider f.eks. agte kastanje, steneg og Eucommia-treet, der i dag
kun vokser i Kina. Ud fra bevoksningen har Waldo Zaqwijn anslaet, at
klimaet ikke var vazsentligt forskelligt fra nutidens: middeltemperaturen
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for varmeste maned var ca. 20°C - ca. 2°C varmere end nu, mens
koldeste maned var 2°C - som i dag. Ligesom i Grenland var klimaet
ret nedbersngt.

Sammenligningen viser altsd, at mens det hejarktiske omrade var
meget varmere end nu, var forskellen pi vore breddegrader ikke ret
stor. I det felgende skal vi se narmere pa denne ejendommelige
klimasituation.

Figur 7: Insektrester fra et moslag i Kap Kebenhavn Formationens
sand. Insekifaunaerne tyder pd, at klimaet var varmere end det, plan-
terne viser, med sommertemperaturer nesten som i Danmark i vore
dage. Forskellen kan muligvis skyldes, at insekter er i stand til at
reagere pd kortvarige @ndringer og derfor registrerer maksinnem-
temperaturer (foto J. Bécher).

Det varme Arktis

Umiddelbart kan man tznke sig tre forklaringer pa, at Nordgrenland
var 532 meget varmere end 1 dag: 1) sterre varmetilfersel sydfra, 2)
andringer i solindstralingen pa de nordligste breddegrader, 3) eller
"lokale forhold'.
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det er det mest almindelige grundstof pa jorden, og at det indgir i vand
og mange vigtige mineraler. Grundstoffet ilt (O) har plads nummer 8 1
det periodiske system, hvilket betyder, at det har 8 protoner i sin
atomkeme. Der findes 3 naturligt forekommende iltisotoper med atom-
masseme 16, 17 og 18, hvilket vil sige, at deres atomkeme indeholder
henholdsvis 8, 9 og 10 neutroner. Af disse udger '*0 99 ,63% medens
"0 og "*O kun udger henholdsvis 0,0375% og 0,1995%,
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Syd Nord

Skematisk syd-nord profil af det hydrologiske kredslgb og iltisotopsam-
menseetning.

Iitisotoper i det hydrologiske system

It findes i mange naturligt forekommende forbindelser, hvoraf vand
(H,O) er den mest almindelige. Fraktionering af iltisotoper i vand sker
gennem fordampning og ved kondensation af vanddamp.

Medens iltisotopsammensatning af havvand stort set er den samme
overalt, udtrykt som 30 = 0, er 8"*0 vardieme i nedber negative (se
indsat boks). Fraktionering af iltisotoper i nedber sker gennem
fordampning og kondensation. De tre vigtigste faktorer der pavirker
iltisotopsammensztningen af nedber er temperatur-, hejde- og bred-
degradseffekten.
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Anvendelse af iltisotoper i klimaforskning
Carsten Israelson

Hvad er isotoper?
Atomkemer bestdr af positivt ladede protomer (Z) og neutrale
neutroner (N). Atomkememe er omringet af en sky af negativt ladede
elektroner. Atommassen (A) er defineret som summen af protoner og
neutroner:

A=Z+N
Et grundstof er karakteristisk ved antallet af protoner, som definerer
dets plads 1 det periodiske system. Antallet af neutroner kan imidlertid
variere og grundstoffer med samme antal protoner, men forskelligt
antal neutroner, kaldes isotoper. Studiet af isotoper har stor betydning
1 geologi, fordi der i naturen forekommer fraktionering af forskellige
isotoper af det samme grundstof. Fraktionering mellem forskellige
mineral-, gas- og vandfaser skyldes, at visse - termodynamiske -
processer er afhengige af massen af atomeme. Fraktionering er derfor
farst og fremmest temperaturathengig, og forholdet mellem forskellige
isotoper i et mineral, en gas- eller vandfase kan séledes fortzlle noget
om oprindelsen og dannelsestemperaturen.

Da Harold C. Urey i 1934 fik Nobelprisen for opdagelsen af
brintisotopen deuterium, var det starten pa en udvikling, der senere
skulle fa stor betydning for geologien. Urey og kollegaer identificerede
i 40'eme iltisotopemne og foreslog for ferste gang, at der kunne vare
fraktionering af isotoper ved udfeldning af kalciumkarbonat fra en
vandfase. Isotopgeologi er nu en gren af den mere traditionelle geologi
og et vigtigt vaerkte] 1 tolkningen af geologiske processer. Massespek-
trometre til maling af isotopforhold 1 grundstoffer er blevet bedre og
billigere 1 lgbet af de sidste 25 ar, og dette har betydet en rivende
udvikling indenfor isotopgeologien. Iszr indenfor klimaforskming og
hydrelogi har anvendelsen af iltisotoper, som denne artikel handler om,
betydet et gennembrud.

It (eller oxygen) er nok det grundstof, som er bedst studeret med
hensyn til dets isotopiske sammensatning. Den indlysende grund er, at
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Figur 8: Vintrene i Nordgrenland
var ogsd dengang hkolde og ble-
sende, og det kunne veere en fordel
at bemytte sig af snedeekkets be-
skyttelse. Det lille tuja-tree (Thua
occidentalis) fra Kap Kebenhavn
Formationen naede aldrig at blive
hajere end vintersnedeekket, dv.s.
ca. 1 m (foto O. Bennike).

I vore dage er omrader som f.eks. Nordnorge meget varmere end de
burde vare takket vare varme, der er tilfert gennem hav- og luft-
stremme fra sydlige breddegrader. Kunne man tenke sig, at der
dengang fortes endnu mere varme nordpa, saledes at ogsa det
nordligste Grenland fik glzde af dette?

Muslinge- og sneglefaunaeme har vist sig at vare felsomme indi-
katorer for indstremningen af varmt Atlanterhavsvand i Arktis, og
dermed ogsa for mzngden af 'importeret’ varme. Men som omtalt
ovenfor er disse faunaer overraskende nok meget lig de nuvarende, og
de arter, der er karakteristiske for det varme vand, er kun sparsomt til
stede (figur 9). Selvom tilferslen af varme altsd nok var lidt sterre end
nu, er det altsa nappe her, forklaringen pa det varme klima ligger.

Jordaksehzldningen
Lad os derfor se pa den naste forklaring: &ndring i solindstralingen pa
de heje breddegrader.
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Vi ved, at solindstralingen pa Jorden @ndrer sig som falge af @ndringer
i formen pa Jordens bane om solen og i jordaksens haldning i forhold
til banen - de sdkaldte ‘orbitale krafter’ eller ‘Milankovich effekten’.
Zndringeme 1 Jordens bane, dens orbit, betyder forst og fremmest
@ndringer i fordelingen af indstralingen pa Jordens overflade.

10 rmm

Figur 9: Skaller af estersomusling (Macoma baltica) fra Kap Kebenhavn
Formationen. Ostersomuslingen lever i dag langs Grenlands vestkyst op il
egnene ved Nuusssuaq. Blandt muslingerne og sneglene er den en af de fa,
der viser, at havtemperaturerne | Nordgronland dengang var noget hgjere
end nu. Meerkeligt nok ser det ud til at forekomsten ved Kap Kebenhavn er
blandt de wldste for denne musling, der i dag er en af de mest almindelige
langs vore kyster (tegning C.K. Rasmussen).

For de arktiske omrader er is@r zndringeme 1 jordaksens hzldning
vigtig. Jordaksens haldning i forhold til banen betyder, at solen star
hgjere pd himlen om sommeren end om vinteren. Zndringer i
aksehzldningen er iseer markbar pi de heje breddegrader, hvor den
arlige solindstraling i perioder med hej aksehaldning er nasten 20%
hgjere end i perioder med lav haldning. Den samtidige variation pa
vore breddegrader er mindre end det halve. Det vil sige, at ndringen i
aksehzldning ikke alene betyder, at klimasvingningeme forstzrkes 1
Arktis, men ogsd at temperaturforskellen pa nordlige og sydlige
breddegrader udjmwvnes 1 varmeperioderne. Sandsynligvis 13 Kap
Kobenhavn Formationens varmetid i en af periodeme med maksimal
jordaksehaldning og lav temperaturforskel.
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den to millioner ar lange periode pa overgangen mellem Tertizr- og
Kvartzrtiden.

Det, der kendetegnede klimaet dengang, var ikke si meget, at det var
varmere eller koldere, men at det fulgte en anden rytme, der
tilsyneladende ikke tillod istidernes iskapper at vokse sig sa store, som
dem i kender fra de senere istider. Hvad var sa grunden til, at klimaet
skiftede rytme midt i Kvartzrtiden? Dette spergsmal har varet
diskuteret indgiende gennem en del ir, men den diskussion skal vi ikke
komme ind pa her.

Boks 2 Grenland for 2,3 mill. ir siden - set fra satellit.

Grenland er et skovland. Overalt i lavlandet, og ikke mindst i de brede flodbakke-
ner i Nord- og Sydgrenland vokser skoven tzt. Det er overvejende nileskov som
den tajga, der i vore dage dmkker store dele af det nordlige Eurasien og Nord-
amerika. Men i det milde nedbersrige Sydgremland trives lovskoven, som i vore
dages norske fjordlandskaber. Den vokser pi fjeldsideme langs vestkystens fjorde
og i det udstrakte lavland omkring Grenlands sterste flod, 'Jakobshavn-floden'.

I fjeldomrideme afloses skoven af fjeldheder - bnune fordi sneen lige er smeltet.
Fjeldheden er hovedsageligt sammensat af de dvargbuskarter, der ogsa i dag opbyg-
ger den grenlandske “tundra’. 1 Sydgremland ligger skoveransen i en hajde af ca.
1000 m. men mod nord er den meget lavere. Helt mod nord, ved kysten af det
Arktiske Ocean, nir fjeldheden helt ned til kysten.

Langs Grenlands rygrad, fjeldkaden der strekker sig langs estkysten, er nedberen
stor, og her er der iskapper med kalvende gletschere, der strekker sig ned ad de
stejle feldsider.

Det grenlandske fjordlandskab eksisterer &bembart ogsé her ved slutningen af
Tertizrtiden. Det er lidt overraskende, fordi fjordene har varet betragtet som
kortlivede gletscher-erosionsformer, der i deres nuvarende form is@r var dannet
under de senere istider. Men Kap Kebenhavn Formationens placering pd hjemet af
Gremlandshavet og Independence fjorden viser, at denne kyst 13 pd nasten samme
sted som nu. Desuden tyder forelobige resultater pd, at lignende forekomster findes
flere steder langs med denne fjord. Ogsi i Scoresby Sund findes der sen-Tertizre
havaflejringer inde i fjordsystemet. S3 i hvert fald de sterre gremlandske fjorde
eksisterer allerede her wved Tertimrtidens afslutning. Der mi alts? have varet
indlandsis og gletschere i Grenland l=nge for afslutningen af Tertizrtiden.

Landskabets hajdeforhold er baseret pi en modelberegning af Letréguilly, Reeh og
Huybrechts. Bevoksning, skovgranser og gletschere er beregnet ved intrapolation af
temperaturdata fra Kap Kebenhavn og Holland sammenlignet med nutidens - og
tilsat en stor dosis fri fantasi.

124

Jordaksehaldningen gennemleber imidlertid en cyklus i lebet af 41.000
ar, og det vil sige, at der har varet talrige situationer med maksimal
haldning, uden at der har vokset trzeer i Nordgrenland. Hvis man ogsa
ser pa de evrige orbitale krafter, er der ganske vist ferre situationer
med optimale forhold, men der var dog en nasten lignende situation
under den sidste mellemistid, for 125.000 ar siden. P2 den tid var
solindstrilingen kun en anelse lavere end i Tiglian-perioden, og
nord-syd forskellen ved mellemistidens begyndelse var nazsten den
samme (figur 10). Ogs3 i denne periode oplevede de arktiske omrader
en uszdvanlig varme, men skoven niede aldrig op pa de heje nordlige
breddegrader og indlandsisen smeltede ikke vak som under
Tiglian-perioden.

ZEndringer i solindstrilingen har alts3 givetvis spillet en rolle for det
varme klima i Nordgrenland, men ogsi andre faktorer ma have spillet
ind.

Figur 10: To mellemistider. - 110
Arlig solindstraling pa 80°N
bredde (bla) og 50°N bredde
(red). Under en Tiglian-var-
metid for 2,3 millioner ar si-
den (fuldt optrukken) og Eem
mellemistiden for 125.000 ar
siden, angivet i procent af den
meveerende  indstraling  (ven-
sire akse).

Kurverne forneden (gronne)
angiver solindstrdlingen pa
80°N bredde udtrykt i procent . TR e
af indstralingen pa S50°N Tusinde &r

bredde (hajre akse) - et mdl for temperaturudjevningen mellem arktis
og mellem-breddegraderne. Aksen forneden angiver tid i drtusinder
Jfra mellemistidernes begyndelse til deres slutning. Kurverne viser, at
solindstralingen varierer betydeligt mere pa de haje breddegrader
end pa mellem-breddegraderne (data fra Berger og Loutre).

=90

% af nuveerende indstdling.
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Indlandsisen var vaek

Lad os derfor se pa den sidste mulighed - de 'lokale forhold'
Naturligvis kan klimaet ikke udvikle sig lokalt, uden at det har
indflydelse pa andre steder. Men der er en faktor, der bevirker, at
Grenlands klima er anderledes end tilsvarende omrader andre steder i
Arktis: indlandsisen. Var den der ogsa dengang?

Ud fra de temperaturforhold, der herskede under Kap Kebenhawn
Formationens dannelse, og den beregnede temperaturforskel mellem
Holland og Grenland kan man nogenlunde slutte sig til, hvordan
forholdene ma have veret 1 resten af Grenland, og det kan siges med
sikkerhed, at indlandsisen ikke kan have eksisteret under Kap
Kgbenhavn Formationens varmetid.

Hvordan Grenland kunne have set ud pa det tidspunkt ses i boks 2.
Den store hvide isflade var erstattet af en gren overflade af skov og
hede. Samtidig kan man ogsa ud fra bade aflejringeme og det marine
dyreliv slutte, at der ikke som nu kan have varet permanent havis langs
kysterne. Dette har givetvis betydet, at klimaet overalt 1 Grenland var
anderledes end nu. Men kan det forklare, at trzer kunne vokse ca.
1000 km nordligere end noget sted pa Jorden i dag?

I modeme klimamodeller har man prevet at beregne, hvordan klimaet
ville vaere, hvis man fjernede de store hvide flader, og modelleme synes
faktisk at fortzlle, at netop de arktiske omrader ville blive varmere -
uden at det ville have nogen stor effekt pa mere sydlige breddegrader.

En vasentlig del af forklaringen pa det varme grenlandske klima ligger
saledes maske i, at indlandsisen var vak. Men der er stadig et problem:
hvorfor var den vak? Klimamodelleme fortzller nemlig ogsa, at det
ville kraeve et betydeligt varmere klima end det nuvarende at fjeme
isen, sa det ma have varet varmt allerede for indlandsisen smeltede

'Den mellem-Pleistoczene revolution'

Det blev nzevnt ovenfor, at iskappeme 1 den sidste del af Kvartertiden
under de seneste istider har haft en tendens til at blive sterre og sterre.
Udviklingen af de store 'super-iskapper’ begyndte for knap en million
ar siden. Indtil da var iskapperne mindre. Under den farste store istid,
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Pratiglian istiden, naede den totale mangde af is pa landjorden siledes
kun op pa 60-75% af mangden under den sidste istid. Dette skift i de
overordnede klimaforhold kaldes af nogle for 'den mellem-Pleistoczne
Revolution'. De fleste anser dog udviklingen for at vare langsom og
gradvis. Uanset om den foregik hurtigt eller langsomt har 'den
mellem-Pleistoczne Revolution' haft stor betydning for klimaet. Blandt
andet er den tendens til abrupte klimazndringer, der har varet
diskuteret meget i den senere tid, tilsyneladende knyttet til den nye
klimatype, der kom efter 'revolutionen’.

For mellemistideme kom de store mangder is pa landjorden til at
betyde, at nar varmen indfandt sig ved istidens slutning, matte en stor
del af den bruges pa at smelte is, samtidig med at iskappemnes ind-
virkning pa klimaet - is@r ved tilbagestraling af sollys og deres indfly-
delse pad de globale atmosfariske og oceaniske transportsystemer -
holdt sig langt ind 1 det, der burde vare en mellemistid. 1 den mellem-
istid, vi lever i nu, kulminerede solindstralingen her pa vore breddegra-
der for ca. 11.000 ar siden. P2 dette tidspunkt var der endnu store is-
kapper bade i Skandinavien og Nordamerika, og Danmark var dakket
af kelige lyse birke- og fyrreskove. Det var ferst nogle tusinde ar sene-
re, da iskappeme var helt vk, at varmen kulminerede, og landet blev
dzekket af tzet linde-urskov. Solindstrilingen var da pa vej ned igen.

Da iskappeme i1 den tidlige del af Kvartzrtiden var mindre, kom
mellemistiderne ikke til at opleve denne forsinkelse og solindstralingen
kunne mere ubeskaret komme landjordens plante- og dyreverden her pa
de nordlige breddegrader til gode. P2 denne made kom istidernes rytme
til at spille en rolle for mellemistidernes plante- og dyreliv,

Et anderledes klima

Forklaringen pa, at det ved istidernes begyndelse for 2,3 millioner ar
siden var varmt i de nordlige arktiske egne, mens det forholdsvis ikke
var nzr sa varmt i Nordeuropa - at den grenlandske indlandsis var vak
- at trazer kunne vokse i verdens allemordligste egne, 1000 km nord for
de nordligste trzer 1 vore dage - at rige og diverse gkosystemer kunne
udvikle sig pa land, mens havets dyreliv meget lignede det nuvearende -
ligger altsa sandsynligvis i de overordnede klimaforhold, der herskede i
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