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Boringer pa Antarktis indlandsis har brag

hidtil zeldste is op til jordoverflade

Boret er nu nede i over___é. km’s-dxbe!é;. hvor:swg@mo_

Isen er et skatkammer af information om fortidens klima.

Foto: Sepp Kipfstuhl, Alfred Wegener Instituttet, Bremerhaven.

Af Jgrgen Peder Steffensen

M Efter en del begyndelsesvan-
skeligheder star Det Europiske
Projekt for Isboring pa Antarktis
(EPICA) nu lige foran en stor
succes. EPICA-projektet, der
begyndte i den antarktiske som-
mer 95/96, gennemfores af 10
europziske lande samt EU og
koordineres af European Science
Foundation. Projektet gir ud

pa at bore og analysere to dybe
iskerner fra Indlandsisen pé det
Antarktiske kontinent.

I februar 2003 niede Dome
C boringen (som ligger 3250
meter over havet) ned til 3201
meters dybde og boringen ved
Kohnen stationen (2900 meter
over havet) niede ned til 1564
meter. Boreteknologien er dansk
og udviklet af glaciologigrup-
pen ved Niels Bohr Instituttet
i Kgbenhavn gennem de sidste
mere end 25 4rs feltarbejde
i Grenland. Logistikken ved
Dome C bliver hovedsageligt
leveret af vore franske og itali-
enske kolleger, mens vore tyske
kolleger stér for logistikken ved

Kohnen stationen.

Siden 1995 har der varet
et snazvert samarbejde mellem
EPICA og det dansk ledede
internationale boreprojekt i
Gronland, NorthGRIP. Borere
fra EPICA har deltaget i borin-
gen ved NorthGRID, sledes at
alle nyudviklinger og erfaringer
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Lejren ved Kohnen Stationen, Dronning Maud Land i Anrarktis.

fra Grenland umiddelbart har
kunnet overfores til Antarktis.
Selve boret ved Kohnen-statio-
nen er det danske NorthGRIP
bor. S4 selv om det danske
kontante bidrag til EPICA
har varet begrenset, har den
danske gruppes indsats varet
afgorende.
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De bores to steder i Antarktis: ved Dome Concordia (syd for Austra-
lien) samt ved Kohnen-stationen umiddelbart syd for Atlanten.

En million ars klimaarkiv
Allerede i foriret 2002 blev
det klart, at Dome C iskernen
indeholder den ldste is, som
nogensinde er blevet hentet
op i en iskerne. Isen i 2870
m dybde er ca. 500.000 &r
gammel, og dermed er den
hidtidige rekord fra den rus-
sisk-franske boring ved Vostok-
stationen pé 430.000 &r sliet.
I 4r ndede vi s4 3201 m. Den
forelpbige aldersberegning
tyder pd, at isen i denne dybde
er mere end 900.000 4r gam-
mel. Og der er stadig 100 m is
tilbage at bore. Der er endnu
ikke truffet beslutning om,
hvornir denne is skal bores,
idet EPICAs pengekasse er tom
og man mé sege nye midler.
Isen ved bunden kunne vare
ca.l million ar gammel. Isker-
nen ved Kohnen-stationen
rekker forelgbigt 55.000 ar
tilbage.

Iskerner rummer prover af
den stabel af tusinder af 4rs
nedber, som iskapperne bestdr



af. Jo sterre dybde, jo hejere
alder. Sneen, der falder 4r efter
ar, har en sammensetning af de
stabile isotoper H (brint) og D
(deuterium) og af iltisotoperne
180 og 160, som kan afslore
temperatur- og klimavariatio-
ner.

Lagene bliver ikke opblandet
under nedsynkningen og sam-
men med sneen, oplagres rester
af atmosferisk stev, havsalt,
en stribe kemiske forbindelser,
radioaktive isotoper og bobler
af atmosferisk luft i lagene.

Studiet af lagene giver derfor
information om tidligere tiders
klimavariationer, deres ind-
flydelse pa biologisk aktivitet,
vulkanisme og atmosfarens
cirkulation. Luften i boblerne
giver mulighed for at stu-
dere drivhusgasserne CO, og
metans variation tilbage i tiden
i takt med klimaudviklingen.
De radioaktive isotoper Be og
36Cl giver information om vari-
ationer i Jordens magnetfelt.
Iskerner udger en neglekilde
til information om klimaets
udvikling og foreger voldsomt
den viden, som hidtil er blevet
opndet fra studier af havbunds-
sedimenter og sedimenter fra
kontinenterne.

Grgnland og Antarktis
Iskerner fra Gronland og Ant-
arktis kan ikke erstatte hinan-
den — de supplerer hinanden.
P3 Indlandsisen i Gronland
sner det ganske meget. Det
betyder, at arlagene er tykke,
og at alderen ved bunden ikke
overstiger 250.000 r, hvilket
omfatter to istider. Til gengeeld
rummer iskernerne klimahi-
storien i stor tidslig detalje.
Her er det muligt at studere
voldsomme klimaforandrin-
ger ar for 4r. I de gronlandske
iskerner har man siledes kun-
net registrere 24 voldsomme
klimavariationer under sidste
istid. Disse variationer har ikke
umiddelbart kunnet tilskrives
variationer i jordens banepara-
metre om Solen.

I forhold il situationen pé
Gronlands indlandsis, sner det
kun ganske lidt i det indre af
Antarktis.

Arlagene er derfor tynde,
men alderen ved bunden er til
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lltisotoper afslgrer
temperaturen

Et vandmolekyle bestér som bekendt af to brint-atomer og ét iltatom: H,0. Savel brintatomer som ilt-atomer
findes i flere forskellige former, isotoper, der kun adskiller sig fra hinanden ved at have lidt forskellige
masser. Vand findes saledes i mange forskellige stabile former, lige fra den letteste, H216O, med massen
1+1+16=18, til den tungeste, D,'80, med massen 2+2+18=22. Langt de vigtigste er dog den lette H,¢0
samt de tungere og sjeeldne HD®0 og H,*80. H,*80 udger ét ud af hver ca. 500 vandmolekyler. Naturligt
hawvand indeholder ca. to promille “tunge” vandmolekyler med ilt-isotopen 80 resten af vandmolekylerne
indeholder isotopen 1€0.

Forholdet mellem de to iltisoper i en ispragve forteeller om den temperatur, som sneen havde, da den faldt
pa indlandsisen pa Grgnland eller Antarktis. Sneen stammer fra vanddamp, som igen stammer fra vand, der i
udgangspunktet har haft en fordeling af iltisotoper svarende til naturligt vand. Pa skyernes vej over indlands-
isen afkgles de og vandet forteettes og falder som nedbgr. De “tunge” vandmolekyler falder lettere ud af
skyen end de lettere, netop fordi de er tungere, og jo leengere skyerne har bevaeget sig over isen, jo mindre af
det tunge vand vil der veere tilbage i den sne, som falder midt pa indlandsisen. Derfor forteeller variationerne
i forholdet mellem ilt-isotoperne i en iskerneboring om, hvordan temperaturen har svinget op og ned gennem
tiden. Metoden er baseret pa professor Willi Dansgaards arbejde i 50’erne.

Foto: Hans Oerter, Alfred Wegener Instituttet, Bremerhaven.
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gengzld hoj. Man fir siledes
ikke en detaljeret tidslig oplas-
ning, men man fir klimaud-
viklingen over lange tidsrum.
Dome C kernen skulle siledes
rumme is gennem 9 istider.

Det bliver szrdeles span-
dende at se, hvorledes indholdet
af drivhusgasser har udviklet
sig med klimaudviklingen. Det
er stadigt et dbent spergsmil,
om &ndringer i drivhusgasserne
udlgser klimazndringer, eller
om det er klimazndringer, der
udleser @ndringer i drivhus-
gasserne (meget tyder dog pd
det sidste). Nér arbejdet med
aldersbestemmelsen er ferdig
bliver det desuden muligt at
efterprove, om 100.000 &rs
variationen i Jordens omlgbs-
bane om Solen virkeligt styrer
istiderne.

Hyvis isen virkelig er 900.000
dr gammel, s& rummer Dome

Istider og Jordens bane omkring Solen

Jordens bane om Solen er ikke en
konstant stgrrelse, men varierer
over tid:

Jordbanens excentricitet (afvi-
gelse fra en cirkel) varierer med
perioder pa 100.000 og 400.000
ar.

Jordaksens haeldning varierer
eller vipper op og ned med en
periode pa ca. 41.000 ar (dette
faenomen kaldes nutation)

Jordbanens storakse drejer sig
rundt (feenomenet kaldes preeces-
sion). Dvs. at midsommer pa den
nordlige halvkugle nogle gange er
sammenfaldende med at Jorden
er naermest Solen (perihelium)
og nogle gange med at Jorden
er fiernest fra Solen (aphelium).
Perioden er ca. 22.000 ar.

Alt i alt skulle man tro, at
disse variationer ikke har nogen
effekt over lange tidsrum. Jorden

Aphelium

Grafik efter GelogiskNyt, Klaus Petersen
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C kernen desuden sne fra sidste
gang Jordens magnetfelt skif-
tede polaritet for 780.000 &r
siden. Studiet af 1°Be og *°Cl i
denne sne vil s3 for forste gang
give os mulighed for at vurdere
varigheden af en pol-vending
og intensiteten af den kosmiske
striling under en polvending.
Denne viden vil vere verdifuld
for studierne af pol-vendingers
indflydelse pa biologien samt af
vor forstdelse af Jordens mag-
netfelt.

Hvorfor to kerner

i Antarktis?

Lokaliteten Dome C (syd for
Australien) er valgt for at fa fat
i den a@ldste is. Kohnen-statio-
nen er valg, fordi stedet ligger
umiddelbart syd for Atlanten.
Sammenligning af denne
iskerne med de gronlandske
iskerner skulle kunne give

information om den generelle
havcirkulations indflydelse pa
klimaet. Her tyder meget p,
at de 24 hurtige klimaskift
under istiden skyldtes varia-
tioner i iser Atlanterhavets
cirkulationsmenster. Istider og
mellemistider ser ud til at vaere
i fase pa de to halvkugler, men
de hurtige klimaskift er deri-
mod ikke i fase: Nar Gronland
er “varm” koles Antarktis af,
og nir Grenland er “kold” var-
mes Antarktis op.

I sommeren 2003 vil North-
GRIP forsege at nd bunden i
Grenland. Der mangler sta-
dig 80 m. Og det forventes,
at isen vil indeholde sne fra
sidste istids begyndelse. Her
vil det vere muligt for for-
ste gang at studere en istids
begyndelse ar for &r. Ved
Kohnen-stationen fortsattes
boringen ved juletid 2003. M

Excentricitet
100.000 ar

er jo en kugle, sa orienteringen er
ligegyldig. Men som papeget af den
serbiske astronom Milutin Milanko-
vich (1879-1958), sa har det alligevel
betydning, fordi Jordens fordeling

af land og hav ikke er symmetrisk.

Perihelium

Akseheeldning
41.000 &r

Preecession
19.000 til 23.000 ar

Langt det meste land ligger pa den
nordlige halvkugle, og det medfarer,
at variationerne har en effekt pa
klimaet.

Data fra havbundsboringer og
iskerner ser indtil videre ud til at
kunne bekraefte, at den sidste 1
million ars istider kommer og gar
med en periode pa ca. 100.000 ar.
Den store gade lige nu er imidlertid,
hvorfor netop excentriciteten udlgser
istider. Ifglge beregningerne burde
denne veere den svageste af de tre
naevnte variationer. Meget tyder da
ogsa pa, at gar vi leengere tilbage
end 1 million ar blev istider styret af
40.000 ars cyklen fra nutationen.
Hvorfor der tilsyneladende skete et
skift for 1 million ar siden er stadig
et ubesvaret spgrgsmal.

Om forfatteren:
Jorgen Peder Steffensen er lek-
tor og iskernekurator ved
Niels Bobr Institutet for Astro-
nomi, Fysik og Geofysik
Juliane Maries Vej 30

2100 Kobenhavn @

TUf.: 3532 05 57

E-post: jps@gfy.feu.dk

Yderligere oplysninger om
EPICA:

Brochure som Adobe pdf:
wwuw.esf-orglarticles/85/

Epica.pdf

www.awi-bremerhaven.de/
GPH/EPICA/index.html

www.climate.unibe.ch/
clim_recon/epica.html

Glaciologi ved Niels Bohr
Institutet, Kobenhavn:
www.glaciology.gfy. keu.dk

Om NorthGRIP:
www.glaciology.gfy.ku.dk/ngrip

Alfred-Wegener-Institutet:
www.awi-bremerhaven.de

Om fortidens klima: USAs
National Geophysical Data
Center (NOAA):

www.ngdc.noaa.gov/paleo



