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Afslgrende keml
| Grgnlands og
Antarktis’ iskerner

Kontinuerte metoder til mdaling af kemiske urenheder i iskerner fra
Grgnland og Antarktis benyttes fil en detaljeret korflcegning af
klimahistorien mange drtusinder tilbage i tiden. | iskernerne ses
fortidens istider, store vulkanudbrud, skoviborande, stgvstorme og
cendringer i udbredelsen af havis. | nyere tid ses menneskelig
aktivitet i form af stoerkt forhgjede koncentrationer af urenheder.
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Af Anders Svensson og Helle Astrid Kjcer,
Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

To til fire kilometer lange iskerner fra de store iskapper pa

Antarktis og Grgnland gemmer pa detaljerede oplysninger om
klimaet langt tilbage i tiden. I Antarktis rekker iskernerne ca.

18

800 tusinde ar tilbage i tiden, hvor de afslgrer otte istiders kom-
men og gaen. Det meste af denne periode har Jorden befundet
sig i istider, hvor store iskapper har dekket Nordamerika og
Skandinavien. Med cirka 100.000 ars mellemrum har der veret
mellemistider, i stil med den nuvaerende mellemistid, Holocan,
som Jorden har befundet sig i gennem de sidste 11.700 ar. I
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Figur 1. Eksempel pd &rlagsteelling i en grenlandsk iskerne ved
brug af vand-isotop-termometeret (kaldet d180). Vintre ses som
lave veerdier (bl&) og somre ses som hgjere veerdier (red). Sce-
sonvariationen i isofopsignalet kan benyttes til at identificere de
enkelte arlag iisen. Det viste dybdeinterval af iskernen fra 70 fil 77
m doekker tidsintervallet 1881-1892 AD.

Grgnland rekker de @ldste kontinuerte iskerner cirka 130.000
ar tilbage, hvor de giver et detaljeret billede af den forrige mel-
lemistid (Eem-tiden), den sidste istid og Holocan.

Den klassiske maling pa en iskerne er malingen af isens
isotopiske sammensatning, som benyttes til at rekonstruere
fortidens temperaturer. Pa et massespektrometer maler man
mangden af tungt vand i isen, dvs. vand med et ilt-18 eller et
brint-2 atom i stedet for de mere almindelige ilt-16 og brint-1
atomer. Den relative mangde af tungt vand i isen fungerer som
en temperaturindikator. Det virker sadan, at jo koldere klimaet
er, desto mindre tungt vand vil isen indeholde. Dette isotop-
termometer viser bade klimavariationer pa langtidsskala, som
f.eks. istider og mellemistider, men ogsa hurtige temperaturva-
riationer som arstiderne, figur 1. Saledes kan det meste af den
Holocane periode dateres ar for ar ved at telle sesonvariation-
en i isens isotopiske sammensatning, lidt pd samme made som
man teller arringe i et tree.

Kemimalinger pé isen
Ud over isens isotopiske sammensatning maler man i dag ogsa
indholdet af en lang reekke urenheder i isen, sa som indholdet

Figur 2. Instrumentet til hgjre benyttes fil kontinuert méling of
kemiske urenheder i iskerner. En stang af isen smeltes p& en var-
meplade (@verst), og smeltevandet analyseres kontinuert for en
rcekke forskellige urenheder. F.eks. madles koncentrationen af na-
frium, der hovedsageligt stammer fra havsalt, kalcium, som mest
kommer fra grkenomréder, sulfat, som har vulkanske og menne-
skeskabte kilder, ammonium, der bl.a. dannes i forbindelse med
skovbrande og nitrat, der dannes ved atmosfceriske processer.
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af natrium, kalcium, ammonium og sulfat, samt indholdet af
sod (Black Carbon) og uoplgselige stgvpartikler. Tidligere blev
urenhederne malt pa diskrete prgver, som i temperaturer under
frysepunktet skulle skares og renses enkeltvist for derefter at
males én ad gangen. Dette er tids- og arbejdskrevende og be-
grenser antallet af malinger, og dermed den tidslige oplgsning
af malingerne. I dag méles en lang reekke urenheder imidlertid
kontinuert i hgj dybdeoplgsning. De kontinuerte malinger sker
ved, at en stang af iskernen langsomt smeltes pa en varmeplade,
hvorfra smeltevandet kontinuerligt ledes ind i analyseapparatet,
figur 2. Herefter sker de kemiske malinger typisk ved, at en

del af smeltestrgmmen blandes med et stof, der reagerer pa en
bestemt urenhed. Malingerne af de normalt meget lave koncen-
trationer af urenheden kan sa ske ved absorption eller fluore-
scens. Man kan ogsé lede en del af smeltevandet direkte ind i et
massespektrometer, som kan méle koncentrationen af en reekke
grundstoffer i isen pa én gang.

Arlag i tusindvis

Noget helt serligt ved iskernerne er deres hgje tidslige oplgs-
ning, som ggr det muligt at fglge klimaet tilbage i tiden ar for
ar. I det centrale Grgnland falder der i dag typisk en halv meter
sne om aret, som presses sammen til ca. 20 cm is i omkring
100 meters dybde. Arlagene ligger pant stablet ovenpa hin-
anden, men pa grund af iskappens flydning ud mod isranden,
udtyndes arlagene, efterhanden som de synker ned i isen.
Tilbage i den sidste istid vil arlagene siledes typisk vere af et
par centimeters tykkelse. Som na@vnt ovenfor kan det meste af
den Holocane periode dateres ved brug af isotop-termometeret.
Gar man lengere tilbage i tiden, udglattes isotop-signalet sa
meget af diffusion, at arlagene ikke kan adskilles. Til gengeeld
kan arlagene stadigveek ses i de kontinuerte profiler af kemiske
urenheder og stgvpartiker i isen. Mange af urenhederne har
nemlig ogsa en s@sonvariation, der ggr, at arene kan identi-
ficeres, og typisk diffunderer urenhederne langt mindre end
vandmolekylerne. Saledes er det muligt at telle de enkelte arlag
i grgnlandske iskerner mindst 75.000 ar tilbage i tiden med en
teelleusikkerhed pa ca. 5%, figur 3. I de centrale dele af Antark-
tis er det ekstremt koldt, og der falder sa lidt sne, at arlagene er
meget tynde og ikke kan adskilles. Til gengald er der plads til
mange arlag i iskappen, hvilket er grunden til, at iskernerne fra
det centrale Antarktis reekker sa langt tilbage i tiden. Laengere
ude mod Antarktis’ kyst falder der mere sne og her kan arla-
gene telles ligesom i Grgnland.
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Figur 3. Eksempel pd arlagsteelling i greanlandsk iskerne ved brug
af kemiske urenheder. Kemimalingerne (de farvede kurver)
dcekker en halv meter iskerne, som er cirka 35.000 &r gammel.
Scesonvariationen af de kemiske urenheder viser, at dybdein-
tervallet doekker over 18-19 &r (de grd vertikale linjer). Der findes
ikke mange andre typer klimaarkiver, hvor s& gamle arlag kan
adskilles.
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Havsalt, stavstorme og skovbrande

Urenhederne i isen kan give mange informationer om fortidens
klimaforhold pa Jorden. F.eks. stammer oplgseligt natrium
hovedsageligt fra havsalt, som bliver lgftet fra havoverfladen

i forbindelse med stormvejr. Natriumkoncentrationen i isen

er saledes en indikator for stormaktivitet, selvom den ogsa
pavirkes af andre faktorer, som f.eks. udbredelsen af havis og
afstanden til kildeomraderne for nedbgren. Bade oplgseligt
kalcium og uoplgselige stgvpartikler stammer hovedsageligt fra
grkenomrader.

I det centrale Grgnland viser sammensatningen af stgvet, at
stgrstedelen af det stammer fra det gstlige Asien bade under
sidste istid, men ogsa i dag, hvor stgvstormene i Asien hvert forar
kan ses pa satellitbilleder. Stgvet transporteres hgjt i atmosferen
med vestenvindsbzltet, og en lille del af det ender i Grgnland.
Kun en mindre del af stgvet i Grgnland ser ud til at stamme fra
Sahara, som ellers er den stgrste atmosfaeriske stgvkilde pa Jor-
den i dag. Tilsvarende kan det meste stgv i isen i Antarktis spores
tilbage til tgrre grkner i Patagonien i Sydamerika.

Ammonium dannes ved skovbrande og af bakterier i jorden.
Ammoniumsignalet i isen menes derfor at vere sammensat af
et relativt konstant baggrundsniveau fra bakterierne samt et
mere sporadisk st af karakteristiske toppe, som dannes ved
skovbrande. Mange af urenhederne har @ndret sig gennem
Holoc@n, men s@rligt under istiderne ses bratte klimaandrin-
ger i urenhederne. Det stemmer godt overens med, at det kolde
klima under istiden var langt mindre stabilt end det klima, vi
kender fra historisk tid.
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Vulkaner og fossil afbraending

Et andet karakteristisk signal i iskernerne er syresignalet, som
hovedsageligt skyldes forekomsten af svovlsyre. Syreindholdet i
isen har et lavt baggrundsniveau, som lejlighedsvist afbrydes af
karakteristiske toppe af et-to ars varighed, figur 4. Disse toppe
skyldes vulkanudbrud, der sender store mangder af svovlsyre
hgit op i atmosfaren, hvor den spredes over et stort omrade,
inden den falder ud af atmosfaeren og en del af den, ender pa
iskapperne. I Grgnland er det iser de islandske vulkaner, der slar
hardt igennem, mens det er lokale vulkaner pa Antarktis, der
giver anledning til de stgrste syretoppe dér. Er udbruddene store
nok, daekker syresignalet hele Jorden, og der ses en syretop fra
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Figur 4. Svovlsyreindholdet i en grgnlandsk iskerne over de sidste
600 &r. Toppene skyldes vulkaner, mens det forhgjede bag-
grundsniveau i det sidste drhundrede skyldes fossil afbroending.
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Figur 5. En eller flere of disse syretoppe, som ses béde i Grgnland
og pd& Antarktis, stammer sandsynligvis fra et af de stgrste vulkan-
udbrud pd& Jorden gennem de sidste par millioner ér: Toba-
udbruddet p& Sumatra i Indonesien, som skete for cirka 74.000 ér
siden. Der er fundet askepartiker fra udbruddet sé& langt veek som
i Afrika, men ved polerne er det kun svovlsyren, der er ndet frem.

det samme udbrud bade i Grgnland og Antarktis. F.eks. ses der
tydelige syretoppe fra Toba-udbruddet, et af de stgrste kendte
vulkanudbud, som skete for 74 tusinde ar siden i Indonesien, figur
5. Det sker ogs, at der lander aske fra vulkanerne pa iskapperne,
men typisk nar asken ikke sa langt som syren. I Grgnland er der
saledes fundet askepartikler fra en lang raekke vulkanudbrud pa
den nordlige halvkugle, sdgar helt fra Kina og Japan, men der er
endnu ikke fundet aske fra en tropisk vulkan i Grgnland.
Industrialiseringen ses ogsa i sulfatsignalet som markant
stigning i baggrundsniveauet fra omkring ar 1900, figur 4. Ved
afbrending af fossile braendstoffer dannes der svovlsyre, som
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spreder sig over et stgrre areal. Syren fra fossil afbreending
spredes dog ikke s langt som det vulkanske signal, da syren
ikke sendes sé hgjt op i atmosfaeren, men til gengeld kan den
have store lokale konsekvenser. I 1gbet af de sidste artier er
man derfor blevet bedre til at rense rggen fra kul- og oliefyrede
kraftveerker, hvilket har medfert et fald i syreindholdet af isen.

Konklusion

Gennem de sidste artier er teknikker til detaljeret analyse af
iskerner blevet udviklet til dels at male en raekke nye parame-
tre, dels at analysere kernerne i hgjst mulig dybdeoplgsning. En
af anvendelserne af de nye hgjtoplgste dataset er, at iskernerne
nu kan dateres ret praecist langt ind i sidste istid, hvilket ggr det
muligt at fglge fortidens klimaandringer ar for ar for en rakke
forskellige parametre. Dette giver en indsigt i “anatomien” af
fortidens ofte voldsomme og hurtige klimazndringer og en
bedre forstaelse af Jordens klimasystem generelt. Mange af de
malte dataserier bruges enten som input til klimamodeller, eller
de bruges til at evaluere resultaterne af klimamodelkgrsler. Pa
den méade medvirker iskernekemien til at forbedre klimamodel-
lerne, som skal fortalle os, hvordan fremtidens klima vil arte

sig.

Las mere:
Is og Klima: http: //www.isogklima.nbi.ku.dk/forskning/

E-mail:
Anders Svensson: as@nbi.ku.dk
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