En lille vulkan dannet i 1995 pa flanken af vulkanen Pico de
Cano beliggende pd gen Fogo i Kap Verde ggruppen. Pico de
Cano haever sig 2800 meter over havet.

Lzs om denne og Kap Verde vulkanismen i nzste VARV.
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Figur 8. Kort over Antarktis hvor EPICA's boresteder er vist (sort trekant).
Borestedet i Dronning Maud Land er dog endnu ikke udvalgt.

Forkortelser brugt i teksten:
ISTUK: Betyder isbor pa grenlandsk.
GRIP: GReenland Ice core Project.

DYE: De amerikanske radarstationer er opkaldt af Cap Dyer og derefter nummeret.
Stationerne var led i den sdkaldte DEW One kade, d.v.s. Distant Early Warning (en
'duft’ fra den kolde krigs tid!).

GISP: Greenland Ice Sheet Program. GISP II blev afsluttet med
DYE 3 boringen. GISP II var genbrug af SISP, men nu vedrerende arene
1990-1993.

NORTH GRIP: Dansk boring pé Indlandsisen som opfelgning af resultaterne fra
GRIP og derfor kaldt NORTH GRIP, da boringen foregar (1996-19997) 315km
nordvest for GRIP borestedet.

EPICA: EuroPean Ice Core project in Antarctica.

MSA: Methylsulfonsyre: produkt af dimethylsulfid som dannes af planter i havet.
Et parallelt produkt er svovisyre (H,SO,).
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NORTH GRIP og EPICA

Boreprojektet NORTH GRIP startede i 1995 med opsendelse af det
forste gods til Grenland. I 1996 blev selve borelejren oprettet, og
samme sommer blev der boret til 351 meters dybde. Projektet har
som et af de vaesentligste formél at udbore en iskerne, som dekker
Eemtiden samt en del af Saaleistiden i kronologisk velordnede lag,
uden at flydningen over klippebunden har forstyrret lagfolgen.

Radio-ekkomalinger blev benyttet til at identificere et muligt boreom-
rade, hvor bunden var relativt flad; endvidere skulle den &rlige nedber
veere passende reprasentativ, og isflydningen ikke for hurtig. Disse
krav indskreenkede mulighederne vasentligt. Hertil kom, at isflydnin-
gen under glacialtiden har vaeret noget forskellig fra nutidens. Det var
derfor ogsa ngdvendigt at velge et borested, hvor @ndringerne i fly-
demgnstret kunne formodes at vare minimale. Borestedet blev ende-
ligt valgt kort for feltseesonen i 1996 pé positionen 75,1° N, 42,3°W,
2930 meter over havet. Indlandsisen er pé dette sted ca. 3 km tyk.

Under NORTH GRIP feltsasonen 1996 blev et nyt bor, EPICA-boret,
testet, og en raekke europaiske kollegaer trenet i brugen af det.

EPICA er et europzisk dybdeboringsprojekt i Gstantarktis under EU's
og ESF's (European Science Foundation) auspicier. Formélet er at
udbore to dybdeiskerner til bunden, henholdsvis ved Dome C og i
Dronning Maud Land (figur 8). Den videnskabelige begrundelse er
forskellig for de to boringer. Ved Dome C drejer det sig om, at si
mange istider som muligt er indeholdt i iskernen, mens det i Dron-
ning Maud Land er forbindelsen mellem klimavariationer i Arktis og
Antarktis, som er i sggelyset. Herunder iser Eemtiden.

EPICA-projektet er logistisk set langt vanskeligere og gkonomisk be-
lastende end NORTH GRIP, men Danmark er med pa gunstige be-
tingelser i kraft af den danske ekspertise inden for isboreteknik.

Selv om det er belastende at vere med i to store dybdeboringer pa
samme tid, er glaciologigruppen pad Niels Bohr Instituttet ved godt
mod. Det er jo trods alt spendende at vare med i projekter, som i de
nzste 5-10 ar til stadighed vil bringe nye opdagelser og sammen-
hznge inden for klimaforskningen for dagens lys.
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RYTMISKE AFLEJRINGER

Hans Jgrgen Hansen

sSommer

\ AEndring af ellipsebane:
100.000 &rs cyklus

Nordstiernen

Vipning af jordens akse:
41.000 ars cyklus

Figur 1. Jordens beveegelser i verdensrummet, se nedenstdende tekst.
Variationer i mengden af energi (i form af lys), der ankommer til

jordoverfladen som folge af endringer i Jordens bane om solen, blev
beskrevet af Milankovitch i fyrrerne.

Andringeme i Jordens bane er sammensat af tre grundkomponenter
(figur 1).

1) Ca. hvert 100.000 &r udever de gvrige planeter et sarligt trak i
Jorden, som far den til at beskrive et mere elliptisk omlgb om solen
end normalt. I en ellipse er der to brendpunkter; i jordbanens ellipse
vil det ene breendpunkt vaere tomt, mens solen befinder sig i det an-
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det. Det betyder for den nordlige halvkugle (idet solen befinder sig i
det af ellipsens brendpunkter, som er nzrmest Jorden i vores som-
merhalvér), at i ellipse-situationen vil sommeren vare kortere end
normalt, men til gengald vil der vare storre indstriling pd grund af
Jordens stgrre naerhed til solen. Klimatisk betyder det, at vi far korte-
re, men varmere somre og la&ngere, men koldere vintre.

2) Jorden drejer om sin egen akse, der for gjeblikket peger mod Nord-
stjernen. Aksen foretager imidlertid ogsa en cirkelbevagelse - som en
snurretop - i forhold til verdensrummet. Om 2.000 ar er Nordstjernen
ikke lengere Nordstjerne. Den nye Nordstjerne' vil befinde sig i stjer-
nebilledet Vega! Denne snurretops-bevagelse, som Jorden udforer,
kaldes pracessionen. En hel rundtur af 'snurretoppen’ tager i gennem-
snit 21.000 ar. Det maksimale vinkeludslag i praecessionen er ca. 47
1/2 grad. Jordens klimatiske akvator (og ikke den geografiske) er be-
stemt af den korteste afstand mellem solen og Jorden. Konsekvensen
af precessionen er saledes, at Jorden bevager sig i forhold til sit eget
klimasystem med 47% grad. Da 1 grad pé jordoverfladen svarer til
111 km, vipper Jorden altsd over 5.000 km i forhold til den klima-
tiske ekvator!

(" R ol s T

o ik i TG i
Figur 2. Rytmiske landaflejringer med kullag fra Palaeoccen-tiden. Russel
Basin, pstlige Montana, USA.
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Iskerner pd 'loggebordet’. 50 prover udskdret af kernen og
klar til pakning.

[ thermostaterede skabe mdles konti- Boremester Sigfis Johnsen erklcerer

nuert visse kemiske komponenter GRIP-boringen for afsluttet og frem-
langs iskernen (Ca™, NH,", NO; viser den sidste iskerne, som er fuld
m.m.). Temperaturen i tunnelen er af bundmateriale.

ca. -20°C.
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naevnt altid et fortolkningsproblem ved stratigrafisk datering. Enhver
tvivl bidrager til usikkerheden, og slutresultatet er, at bade datering
via modellering og stratigrafi ma inddrages.

Situationen netop nu er, at det er muligt at datere GRIP-kernen med
meget hgj precision tilbage til afslutningen af Yngre Dryas. De sidste
informationer om den tyske egetreskronologi tyder pd, at GRIP-
iskernens datering af Yngre Dryas til 11.550 &r for 1989 stemmer
overens med egetreringene inden for + 20 &r!

Hvis dette holder, er der ingen grund til at ndre GRIP-iskernens
datering, selv om vi for et ar siden var villige hertil. Dette viser, hvor
forsigtig man skal vare, nar usikkerheden om dateringen diskuteres.
Alligevel synes det nu, at vi mere og mere narmer os den situation, at
vi om fgje &r har styr pa kronologien tilbage til ca. 60.000 ar, dvs.
med méske kun nogle f3 hundrede ars usikkerhed.

Det er utroligt vigtigt, fordi vi sd har muligheden for at sammenligne
paleoklimatiske data fra mange forskellige kilder uden stgrre kro-
nologiske problemer.

aEamammaaaey
2

Prover til kemiske analyser udskeeres og renses.
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3) Selv om Jorden pracesserer, kan man godt opfatte den, som om
den havde en fast akse, der star stille. Den hypotetiske akse viser en
vipning pa 3 1/2 grad med en tidsfase pd ca. 41.000 &r. Denne vip-
ning svarer til en bevaegelse pd knap 400 km i forhold til den klima-
tiske akvator. Den klimatiske effekt af vipningen viser sig klarest
omkring Jordens pol-omrader, hvor nord- og sydpol er i modfase; alt-
s vil mere varme pa den nordlige del modsvares af stgrre kulde pd
den sydlige. Ved lavere breddegrader ses 41.000 &rs bevagelsen kun
svagt.

Alle sedimenter udviser en eller anden form for rytmik. Det gelder
endog for s& ensartet en bjergart som skrivekridt (se forside; bemark
bankningen af kridtet markeret ved tynde lerhorisonter). Gir man til
landaflejringer, viser de ligeledes en form for rytmik (figur 2). For at
studere disse rytmiske mgnstre har man over en drreekke gennemfort
opmalinger af tykkelsen af lagene og underkastet maleserierne for-
skellige matematiske og statistiske behandlinger. Herved har man, i
mange tilfelde, kunnet sandsynliggare, at der er tale om formodede
Milankovitch rytmer.

Figur 3. Havaflejringer fra Yngre Kridt i Negev, Israel. Bemeerk den grad-
vise overgang mellem lerrige og lerfattige band.
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Det har imidlertid ikke haft mange anvendelser, idet det alene har
kunnet bruges til at ansla sedimentationshastighed. Der er ligeledes et
rent praktisk problem ved selve opmalingen, idet det er vanskeligt at
stedfaeste selve greensen mellem f. eks. et markt og et lyst lag (figur
3). Nar man kommer tet nok pa, bliver mange farveovergange
glidende. Det svarer til at skulle treekke en grense mellem en stor og
en lille hund! Altsa har der manglet en objektiv registrering af rytmik-
ken.

En siddan metode er nu udviklet og

at referencehorisonterne hgjst kan bruges som en slags 'check pé at vi
ikke er helt galt afmarcheret'.

Metode 1 er langt bedre, end den umiddelbart synes (den hviler del-
vist pa indirekte data og en omdiskuteret datering af Eemtidens af-
slutning). Fordelen ved metoden er, at den f.eks. giver en ganske god
relativ datering for den sidste istid; men den 'hanger' unegtelig pé, at
Yngre Dryas er veldateret ad anden vej, og at afslutningen af Eem-
tiden ligeledes er korrekt. Det sidste er noget tvivlsomt, men alligevel
er dateringen lige si god som den stratigrafiske. Arsagen til dette
skyldes, at selv om det er muligt at fglge sesonvariationer i f.eks.
stgv- og nitratkoncentrationen over hundredetusinde 4r, sd er fortolk-
ningen problematisk.
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I stedet for at udfere statistiske hundekunster pé et sddant kurveforlgb
har vi benyttet en nok sd direkte metode til at undersgge, hvad de
fundne pulser repraesenterer. Graensen mellem Kridt og Tertiger tider-
ne befinder sig 2/3 'oppe' i et magnetisk modsat/omvendt ('reverst')
interval i Jordens historie. Det reverse interval har en varighed pd
865.000 ar. Dette betyder, at den reverse del, under Kridt-Tertizer
grensen, er pa ca. 570.000 ar. Dette tidsinterval med tilhorende mag-
netiske susceptibilitets-vardier er vist i figur 5. Man behgver hverken
vere Albert Einstein eller Georg Gearlgs for at konstatere, at kurve-
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Figur 7. Sesonvariationer af stov- og nitratkoncentrationer over 55 cm af
GRIP-kernen i 1625 meters dybde; ECM er et udtryk for isens elektriske
ledningsevne (relative enheder).

I figur 7 er vist et eksempel pé saesonvariationer dybt nede i isen. Det
er ganske klart, at der er kraftige sesonvariationer; men der er som
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deboring péd Grenland - NORTH GRIP - ca. 315 km nordvest for
GRIP-boringen.

Vi er ogsa involveret i en ny europzisk dybdeboring, EPICA, i Ost-
antarktis, men formadlet er i denne forbindelse forst og fremmest is-
kerneanalyser af flere glacialtider samt evt. 'teleconnections' mellem
klimazndringer p4 Gronland og Antarktis.

Datering af GRIP-kernen

Svante Bjerk har allerede i VARV 1996, 3 omtalt den spendende hi-
storie i forbindelse med dateringen af Yngre Dryas' afslutning, og jeg
vil derfor kun kort gere rede for, hvorledes dateringen af den mere
end 11.000 ar gamle is i GRIP-kermnen er grebet an.

Der er principielt tre forskellige metoder, som star til rddighed for
dateringen af istidsisen i GRIP-kernen:

1) Datering baseret pa isflydningslove kombineret med fastldsning
af visse tidshorisonter f.eks. Yngre Dryas' afslutning og Eemtidens
afslutning. Denne metode er ganske god, hvis isflydningsmodellen er
god, og hvis man kan stole pd de gvrige oplysninger. Det er f.eks.
ngdvendigt at kende nedbgrsvariationerne pd GRIP under istiden.

2) Stratigrafisk datering ved hjzlp af komponenter i iskernen, som
varierer med &rstiden. Selv om denne form for datering kan minde om
telling af treringe og derfor principielt kan vare meget pracis, er
den behaftet med en rekke usikkerheder. For det forste er der et tek-
nisk problem med at méle de relevante komponenter (f.eks. stgvkon-
centrationen), men dertil kommer, at det er ngdvendigt at have en fy-
sisk forklaring pa, at den udvalgte parameter faktisk varierer seson-
messigt. Det sidste er ikke let at opfylde, bl.a. fordi glacialtidens
klima var forskelligt fra nutidens. Det gger dateringsusikkerheden.

3) Brug af referencehorisonter som er daterede ved hjelp af andre
sedimenter og dateringsmetoder. Det kan f.eks. vare toppe af isoto-
pen '’Be i havsedimenter eller vulkanske horisonter i havkemer, mo-
ser etc.

I tilfelde 3 er der ikke meget at holde sig til. Selv om nogle fa refe-
rencehorisonter er brugelige, er sddanne ikke serligt veldaterede, dvs.
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billedet bestdr af kraftigere og svagere pulser. Man kan endvidere
konstatere, at der er 5 intervaller adskilt af sterre pulser, samt at de
storre pulser er opdelt i mindre pulser. Vi har en situation, hvor vi
direkte kan observere 100.000 ars og 21.000 ars pulserne - eller med
andre ord den elliptiske situation interfererende med precessionen.
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4900 Figur 5. Magnetisk susceptibilitets-
menster fra marine Kridt-aflejrin-
-4950- ger fra Nasilow, Polen. Det viste
interval er den reverse del af det
— susceptibilitet yngste Kridt.
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Den vel nok stgrste overraskelse var fundet af identiske menstre i
tilsvarende intervaller i landaflejringer. Aldersbestemmelse af ldre
landaflejringer har veret et af de helt store problemer indenfor geolo-
gien i mange &r. Det har vist sig, at korrelationerne kan foretages med
stor sikkerhed over meget store afstande. Séledes er vi i dag i stand til
at korrelere fra Utah til Sydkina via Canada, Frankrig, Polen, Tune-
sien, Israel og Indien med en afstikker til tropisk Brasilien.

Ved at sammenholde karakteristiske pulser og interferenser kan vi
treekke tidslinier mellem pracessions-pulser og derved konstatere, at
den halve afstand mellem to pulser (der jo ma vare vores hgjeste ngj-
agtighed) er pd 10.000 &r. Og dette for mere end 65 millioner &r si-
den! (figur 6).
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Det naste problem er da: Hvad reprasenterer svingningerne i suscep-
tibiliteten? I nogle tilfeelde svarer de til variationen i f. eks. jernind-
holdet. I andre tilfzlde til en fortynding af et lerholdigt sediment med
kalk eller af et lerholdigt sediment med kvartssand. Der kan ikke si-
ges noget entydigt om det. Imidlertid ma de karakteristiske menstre,
som optreder bade pé land og i havaflejringer, have en felles grund-
liggende arsag, der m& vare klimabetinget. Det bedste gat er, at de
skyldes variationer i nedbgren, der primart pavirker landjorden og
sekundert, via transport gennem vandleb, pévirker sedimentationen i
havet.
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Figur 0. Karakteristisk interferens-figur omkring 400.000 dr for Kridt-
Terticer greensen i dinosaur-fovende aflejringer fra henholdsvis North Horn
Formationen, Utah, USA og Aix-en-Provence, Sydfrankrig.

Magnetisk susceptibilitet er et udtryk for materialers (bjergarters) evne til at
blive magnetiseret af et ydre magnetfelt. En lav susceptibilitet betyder at
bjergarten vanskeligt lader sig magnetisere, og omvendt betyder en hoj
susceptibilitet , at bjergarten nemt lader sig magnetisere
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At varmetiden 'Eem' kunne opfere sig ustabilt og med voldsomme
tilbagefald til istidslignende klima var komplet uventet og ikke uden
undertoner af politisk karakter: f.eks. drivhuseffektens betydning i det
21. &rhundrede osv. Emnet er stadig kontroversielt, men i stedet for at
indgd i en lengere teknisk diskussion, som alligevel ikke kan afgere
sagen, er det mere pd sin plads kort at give en sammenfatning af pro-
blemerne samt deres mulige lgsning.

+ Fortidens klimazndringer som afspejlet i Indlandsisen behgver
ikke ngdvendigvis at vare globale; men hvis de er kraftige og
voldsomme, md de ngdvendigvis vere forbundet med klimazn-
dringer pa resten af Jorden. Kvartertidens glacialtider er uden
tvivl for en stor del et globalt feenomen, ndr talen er om titusinder
af &r, men mere 'speget' ndr det drejer sig om hundrede til nogle
tusinde 4r. Er de voldsomme klimavariationer afspejlet i
Eemtidens Grgnlandsis regionale eller simpelthen artefakter?

+ Det, at GRIP- og GISP2-kernernes klimadata ikke stemmer over-
ens for data ldre end ca. 90.000 &r, betyder ikke ngdvendigvis, at
begge iskerners information er fejlagtig. GRIP-kernen er boret pd
'toppen’ af Indlandsisen, hvilket sikrer minimal indflydelse fra
isens bevagelse over klippebunden, dvs. at man pa forhind ville
forvente, at de ®ldre lag i den amerikanske iskerne var mere udsat
for opblanding af de gamle bundnare islag end tilfeldet er for
GRIP-kemen. Analyser af de to iskerners kemi, krystalorientering
m.m. bekrefter dette; men alligevel er det uhyre svert at f3 de
mange oplysninger til at heenge logisk sammen. Problemet er ikke
trivielt, for hvis blot hovedtrakkene af Eem-klimaprofilen over
GRIP-kernen er korrekte, s& har det alvorlige konsekvenser for
vores opfattelse af, hvorledes klimaet kan forandres. Vi bgr sim-
pelthen vide, om et globalt klima, som er nogle fi grader varmere
end i dag, faktisk kan vaere meget mere ustabilt end vort nuvaeren-
de klima. Alene af den grund er det vigtigt at f4 et svar p&, om
GRIP-kernens Eemprofil er korrekt eller ej!

Den glaciologiske gruppe p& Niels Bohr Instituttet mener, at dette
problem kun kan lgses ved at bore endnu en dybdekerne p4 Grenland,
og det er hovedérsagen til, at gruppen i dag er involveret i en ny dyb-
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Camp Century-kernen viser i virkeligheden det samme som de langt
senere udborede kerner, men selv om forskerne ogsé dengang tankte
pé de drastiske klimavariationer, var baggrunden for fortolkning langt
ringere, end den blev 20 &r senere. I lgbet af 1970'erne blev Camp
Century-kernens data diskuteret internationalt, og blandt kritikerne
blev det papeget, at istidsisen var tzt pd bunden (de dybeste 200 m),
og at isflydningen gennem de titusinder af &r formodentlig havde
blandet isen, iser naer klippebunden.

Der skulle dog endnu to dybdeboringer til, for de sidste kritikere ac-
cepterede, at de observerede kraftige variationer er udtryk for reelle
klimasvingninger. GRIP- og GISP2-resultaterne, publiceret i hen-
holdsvis 1992 og 1993, satte fart i megen paleoklimatisk forskning,
hvilket ogsé kan ses i VARV-artiklerne af Svante Bjerk og Torben
Fromnval (VARV 1996, 3 o

og 1996, 4).
% Weichsel istid
Eemtiden

GRIP-isotopprofilen som "o
dekkede Eemtiden (figur
6), blev et kapitel for sig
selv: For det forste var
den uventet variabel med
korte 'istidslignende' til-
bagefald i klimaet (GRIP
Members, artikel i NA-
TURE); men da den a-
merikanske GISP2-kerne
blev malt et ar senere,
blev GRIP- resultaterne
betvivlet.
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Figur 6. "0 profil af Eem-ti-
den i GRIP-kernen; bemcerk 1401
bl.a. det kraftige dyk for om-
kring 116.000 ar siden.

Hvis dette er reelt, svarer det 145 ; ! , . . 0
til ca. 70 ars tilbagefald til is- 42 40 38 36 34 B2 30 28

18
tidslignende klima. koldt 30 (Ym) varmt

Saale istid
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Isboringer i Central Grenland
GRIP og NORTH-GRIP

Claus Uffe Hammer

Den 12. juli 1992 naede det danske ISTUK*-bor bunden af
Indlandsisen efter afslutningen af GRIP-boringen. Gennem 4
ars somre - 1989-1992 - havde otte europaeiske lande under
European Science Foundations auspicier arbejdet i felten for
at fremskaffe den 3.028 m lange sammenhaengende iskerne.

Kernen viste sig at indeholde nedbegr for de sidste ca.
250.000 ar og dermed ogsa informationer om klimavariationer
og globale miljgforhold gennem samme tidsrum. Det var ikke
ferste gang, Indlandsisen blev gennemboret fra overfladen il
bunden, det var sket to gange fer; men det var ferste gang,
forskerne havde faet mulighed for at bestemme borestedet.

(* se forkortelser side 59)

De to forste gennemboringer af Indlandsisen
Indlandsisen blev ferste gang gen-
nemboret ved Camp Century, 210
km gst for Thule, af amerikanerne
(1963-1966) som et led i en storre
undersggelse af Indlandsisens mili-
tere muligheder under den 'kolde
krig' mellem gst og vest. Ganske vist
var den 1.390 m lange iskerne ikke
af direkte militer betydning; og bo-
restedet var mere valgt ud fra prak-
tiske logistiske betragtninger end ud
fra grundforskningsmaessige over-
vejelser (figur 1).

By

Figur 1. 3 vigtige dybdeboringssieder
pa Indlandsisen.

41



Heldigvis blev iskernen genstand for en lang raekke videnskabelige
undersggelser. Da den danske glaciolog professor Willi Dansgaard og
den amerikanske forsker Dr. Chester C. Langway Jr. indledte et sam-
arbejde om udforskningen af kernen, blev det snart klart, at Indlands-
isen rummede fantastiske oplysninger om fortidens klima. Camp
Century iskernen &b- " . .
nede en hel ny verden
af viden om fortidige
klimavariationer, og i
isen var ogsa indskre-
vet oplysninger, som
sladrede om begiven-
heder og tilstande pa
Jordens overflade, der
via atmosfzren blev
indefrosset i Indlands
isen.

Borehuset med radar
stationen Dye 3 i bag-
grunden (1980).

Der skulle dog ga 14 ar, for den neste dybdeboring - nogle {4 hundre-
de meter fra den amerikanske radarstation Dye 3 i Sydgrenland - blev
gennemfort. I de 14 ar var der sket store fremskridt i den tekniske ud-
vikling, og betydningen af menneskenes indflydelse pd det globale
klima og miljg var s& smat ved at blive taget alvorligt. Isforskningen
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Hurtige og drastiske klimazendringer

I figur 5 er vist nogle udsnit af den sidste glacialtids hurtige og dras-
tiske klimavariationer, sdledes som de afspejles i isens isotopiske
sammens&tning i flere gronlandske borekerner.
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Figur 5. Klimakurver fra 3 dybdekerner over tidsrummet 10-35 tusinde dr

Jor vor tid. Profilen yderst til hojre stammer fra en lokal gletscher pd Ren-

land (Gronlands ostkyst). Tallene ved kurverne er en nummerering af inter-
stadiale perioder.
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deboringer NORTH GRIP og EPICA, samt hvilken betydning resul-
tater fra disse kan f3 for klimaforskningen. Punkt 4 dakker méiske
mere end 50% af resultaterne fra GRIP-boringen; men det vil fare for
vidt ogsd at omtale disse i denne artikel. Dog ber det naevnes, at for-
hold som skovbrande, drivhusgasser versus klima-feedback, fortidig
vulkanisme, arktiske nedbgrsforhold, havsalte, MSA etc. hgrer under
denne forskning.
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Figur 4. GRIP-kernens klimaprofil udtrykt ved &°0. Jo hgjere &°0 desto
varmere klima! Til hojre ses stovindhold (overvejende fint stov fra Asien).
Bemeerk den voldsomme ogning i stovindholdet under Weichel-istiden samt
at variationen i stovindhold modsvarer variationen i &°0. Sdledes resul-
terer et hojt atmosfeeriske stovindhold i en reduktion af §°0 (=koldere
klima).
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eller den glaciologiske forskning, som det hedder i fagsproget, havde
ogsa udviklet sig i denne periode, og forskerne forsggte derfor under
Dye 3 boringen at f4 s mange oplysninger fra iskernen som muligt.

2 meter iskerne tages ud af det dansk  Skeering af tresindstyvetusinde is -
konstruerede bor ISTUK. prover til bestemmelse af 0.

Forskerne var bl.a. opmaerksomme p4 betydningen af at studere man-
ge aspekter af iskernens informationer direkte i felten, d.v.s. mens
boringen skete: Laboratoriet flyttede ned i gange og tunneller under
Indlandsisens overflade, og der blev udviklet metoder til bedre ana-
lyser af kernen. Formalet var at f4 s4 mange og si detaljerede oplys-
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ninger ud af iskernen som muligt samtidig med, at arbejdet med is-
kernen senere kunne reduceres rent tidsmaessigt. Faktisk betgd frem-
gangsméden under Dye 3 boringen,
at 'hvad der tog en sommer pd Ind-
landsisen ville have taget 10 4r at
gennemfgre i laboratoriet'.

Dye 3 boringen blev gennemfart af
USA, Schweiz og Danmark. Projek-
tet blev en succes, men gkonomiske
forhold bevirkede, at borestedet ikke
var helt velvalgt. (Lasere, som er
interesseret i yderligere oplysninger
om baggrunden for boringeme
Camp Century, Dye 3 og GRIP kan
f.eks. se i Naturens Verden nr. 9,
1994).

Laboratoriet under isen.

Iskerneboringer i et storre perspektiv

Dybdeiskerner fra Indlandsisens centrale dele kan sammenlignes med
et flere km langt arkiv, som er tidsligt velordnet helt ned til 100-200
meter over klippebunden; tet pa klippebunden stiger risikoen for uor-
den og er athengig af isens flydningshistorie over undergrundens ure-
gelmassige relief.

Det sarlige ved dette isarkiv kan sammenfattes ved folgende forhold:
Det bestar af atmosfzerens eget sediment: frossen nedbgr og inde-
lukket luft fra atmosfaren.

For Indlandsisens vedkommende er den tidslige oplesning meget
hgj, og kemen kan dateres med stor ngjagtighed. Ngjagtigheden
athaenger af islagets alder, men er typisk = 1 ar for 500 ar gammel,
+ 50 ar for 10.000 ar gammel og ca. = 1.000 ar for 80.000 &r
gammel is.

Isen indeholder oplysninger om fortidens temperaturforhold, ned-
ber, den atmosfzriske aerosol (d.v.s. de sma partikler, der findes i
atmosfzeren) og atmosfzrens gassammensatning.
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GRIP iskernen - Hvad nyt?

Kort tid efter at GRIP-boringen var tilendebragt, fik forskerne et over-

blik over de vigtigste nye informationer, som kunne uddrages af de

forste data fra iskernen. Ganske vist var kernen langt fra gennemana-
lyseret, og bl.a. data om fortidens atmosfzriske indhold af f.eks. CO,
og CH, var endnu ikke faerdigméilte; men allerede i 1992 og 1993 var
det muligt at opsummere en rekke hovedresultater, som skulle vise
sig at f& stor betydning for den globale klima- og miljgforskning

(figur 4):

« 1) De drastiske og hurtige klimazndringer, som allerede var ob-
serveret i Camp Century- og Dye 3-kemerne, blev endeligt veri-
ficeret. Med GRIP-boringen og den lidt yngre amerikanske
GISP2-boring kunne der ikke lengere vere tvivl om, at disse
variationer var reelle.

- Eemtids-is var klart til stede i GRIP-kemen, Eemtiden lignede
ikke den Eemtid, som tidligere palzodata havde vist. Ferst og
fremmest s& denne varmetid ud til at vaere ustabil og med drastiske
tilbagefald til istidslignende klima. Disse nye oplysninger er i dag
kontroversielle og er i hgj grad &rsagen til, at to nye dybdeboringer
gennem de polare iskapper er pdbegyndt: NORTH GRIP i Gron-
land og EPICA i Antarktis (se herom nedenfor).

«  Ved hjzlp af nye hgjoplgselige malemetoder blev det muligt at
datere Yngre Dryas' afslutning med stor pracision, dvs. 11.550 &r
for 1989 + 70 ar; nye treeringsdata fra Tyskland (ikke publicerede)
antyder, at denne alder muligvis stemmer overens med den tyske
egetreeskronologi inden for = 20 &r! Endvidere er GRIP-kernen
stratigrafisk dateret tilbage til 60.000 &r (herom senere).

- Pa baggrund af erfaringer fra Dye3-boringen (1979-1981) blev an-
tallet af analyser og metoder sterkt udvidet, og boringen medforte
et udstrakt samarbejde mellem europaziske laboratorier. Mange af
disse data, som bl.a. omhandler gasanalyser, ionkoncentrationer
m.m., havde betydning béde i paleoklimatisk regi og inden for
'Global Change' forskningen.

1 det folgende vil jeg forsgge at redegore mere detaljeret for de forste
tre punkter og til sidst vil jeg skitsere baggrunden for de nye dyb-
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For Holoczn og Senglacialtiden spiller de alle en rolle enten som
oceaniske eller terrestiske informationer, og uden disse kilder ville det
nzppe vere muligt at placere iskernestudierne i en global sammen-
haeng. Det szrlige ved iskappeinformationen om fortiden er den tids-
lige kontinuitet og de 'indbyggede' oplysninger om klimatiske for-
hold som temperatur, nedber, fugtighedsgrad og en lang rekke andre
oplysninger om fortidens miljg (pollen, insekter, askelag etc.).

P4 den ene side er dette vald af informationer studeret ved hjalp af
en lang reekke forskellige teknikker og instrumenter, et udtryk for den
tvervidenskabelige baggrund, som er ngdvendig for fuldt at forstd
fortiden, p4 den anden side kan det vaere vanskeligt at orientere sig i
et sa bredt forskningsomride. Til gengald er det fascinerende at ar-
bejde indenfor et forskningsomrdde, hvor Jordens klimatiske og mil-
jomassige sider vaves sammen til en helhedsopfattelse af Jordens
kvartzre historie. Men nu tilbage til iskernerne!

i

GRIP-Iejren. Den forreste “dome” rummer bl.a. borehallen. De to andre
indeholder kokken og opholdsrum samt veerksted.
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Disse tre forhold er hovedarsagen til, at iskerner er kommet i fokus,
ndr det drejer sig om palaoklimatiske og palaeoatmosferiske under-
sogelser. Det er iser den direkte forbindelse mellem atmosfarens
klimatisk/kemiske tilstand og det afledte sediment, som &bner for en
lang raekke forskningsmuligheder. Informationerne fra iskernerne op-
lyser iser om forhold, som knytter sig til fortidige klimavariationer,
d.v.s. forlgb, &rsag og global indflydelse pd atmosfarens sammensat-
ning og @ndringer af Jordens overfladeforhold (skove, grken, tundra,
havis etc.), det der kaldes 'Global Change'.

'Global Change' aspektet er hovedarsagen til den nuverende store in-
teresse for iskerneboringer gennem Indlandsisen, Antarktis og en rek-
ke mindre iskapper og gletschere; men iskerneinformationerne span-
der langt videre, f.eks. er forskningsomrader som Mellemgstens tidli-
ge historie, mikrometeoritter, skovbrande, vulkanisme og genetiske
endringer i fugle knyttet til denne forskning. Figur 2 og nedenstdende
foto giver henholdsvis eksempler pa historisk interessante signaler i
isen, og pd eksotisk information om fuglelivet i fortidens Grenland.
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En 2000 ar gammel sangsvane er ved at smelte fii 10 km inde pd Indlandsi-

sen ost for Spndre Stromfjord. Svanen er kulstof 14 daterer. Sangsvaner
lever ikke i dag i omrddert.
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Figur 2. (rv.) Vesuvs udbrud i ar 79 e.Kr. afspejles i Indlandsisen som en
lkraftig stigning i svovisyrekoncentrationen (H'). Sdfremt dateringen af isen
havde veeret korrekt, burde det ses dret efter, dvs. 80 e.Kr. Med andre ord
er dateringsnpjagtigheden over 2000 dr ca. + 1 dr.

430.

(th.) Det historisk interessante udbrud pa Thera (nutidens greeske o Santo-
rini) menes at have sat spor af forhgjede syrekoncentrationer i Indlandsisen
i dret 1645-44 fKr. Det er stadig et kontroversielt emne, og et samarbejde
er indledt med Naturhistorisches Museum i Wien i et forseg pd at bevise
sammenheengen. Syreindholdet er vist med orange, sulfat-indholdet med

gron streg.

Hovedindsatsen for den glaciologiske gruppe ved Kebenhavns Uni-
versitet er imidlertid 'Global Change' aspektet, men gruppen mé ngd-
vendigvis se egne iskerneresultater i et stgrre perspektiv. Selv om
Grgnland er stor, og Indlandsisen virker enorm, ndr man flyver over
den eller 'turer' rundt pa den s& dekker den geografisk set kun et re-
gionalt omrade pa Jorden; det samme glder Antarktis.

Et andet forhold, som begrenser iskerneinformationen, skyldes isens
flydning, bundsmeltning og det faktum, at store iskapper ikke bevares
som lagdelte sedimenter gennem hundreder af millioner af ar; de
smelter bort, nér Istiden er forbi, eller nar de er naer ved klippebunden
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Indlandsisen har formodentlig eksisteret gennem det meste af Kvar-
tertiden, mens Antarktis' is opstod midt i Tertieertiden. Det betyder
dog ikke, at den antarktiske iskappe indeholder is, som er mange mil-
lioner &r gammel, hertil er bundsmeltningen for stor pd grund af hgj
temperatur ved klippebunden. For begge iskapper galder i gvrigt, at
islagene tet pd bunden (100-300 meter fra bunden) er i uorden pé
grund af den navnte isflydning. Groft set indeholder Antarktis' iskap-
pe (iszr den gstlige) velordnede &rlag, som reprasenterer de sidste ca.
500.000 &r, mens Indlandsisen nzppe nar 200.000 velordnede ar til-
bage. Til gengald indeholder Indlandsisen formodentlig uordnede is-
lag, som gar tilbage til Kvartertidens begyndelse, idet visse centrale
dele ikke har veeret udsat for smeltning ved bunden.

Som nzvnt ovenfor er ikke alle informationer fra islagene af global
betydning, og de m4 derfor sammenholdes med palaeodata opnaet fra
andre kilder. I de senere &r er teknikken til studiet af paleosedimenter
blevet sterkt forbedret, og 'Global Change' aspektet har medfert en
gget geografisk dekning af Jordens overflade.

Blandt de vigtigste kilder til velordnede data om fortidens (iser Kvar-
tertidens) klimatiske og miljgmassige forhold kan f.eks. naevnes
havsedimenter, sgsedimenter (herunder varv), koraller, treringe og
moser. P4 hver deres méde bidrager disse kilder til en mere omfat-
tende geografisk dekkende information om fortidens klima og miljg.
Se f.eks. figur 3, hvor klimatiske oplysninger fra havsedimenter dak-
kende ca. 2 millioner ar er vist.
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Figur 3. Havsedimentkerne (efter N. Shackleton) som viser hovedlinier i
klimaudviklingen gennem mere end 2 millioner ar.
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