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er kommer en dag, hvor der om

sommeren ligger abent hav helt op

til Nordpolen, uden sa meget som

en isflage i sigte. Blandt forskere er
spgrgsmalet efterhanden ikke leengere, om
det sker, men hvornar. Klimaforandringerne
er ikke overraskende forklaringen. Havisen
fungerer nemlig som et lag pa det arktiske
ocean. Den laegger sig mellem den kolde luft
og det forholdsvis varme havvand som et
isolerende lag, lidt ligesom laget pa en ter-
mokande. Samtidig kaster den hvide overfla-
de en stor del af solens straler tilbage ud i
rummet, sa stralerne ikke har mulighed for
at varme havet nedenunder op.

At havisen allerede er smeltet, er en af grun-
dene til, at Arktis i dag varmer op tre til fire
gange hurtigere end resten af kloden. Foran-
dringerne helt oppe mod nord raekker langt
ud over polaregnene og helt ned til vejret og
fiskeriet ved vores egne kyster. Det arktiske
og det atlantiske ocean haenger nemlig sam-
men via store havstrgmme, der konstant flyt-
ter rundt pa varme, salt og naering pa hele
den nordlige halvkugle. Netop der, hvor de
to vandmasser mgdes, er havet ogsa aller-
mest produktivt, og en stor del af de fiske-
bestande, vi lever af i Nordatlanten, hviler pa
den balance. Rykker den sig, kan det i sidste
ende mzerkes helt ind pa middagsbordet.

Men hvad sker der egentlig med dyr, planter
og havstrgmme, nar isen treekker sig tilbage?
Det er sveerere at svare pa, end man skulle
tro. For selvom Arktis i dag bliver overvaget
teet med satellitter, bgjer og malestationer,
har forskere sjeeldent noget at holde tallene
op imod. De ved, hvordan havet ser ud lige
nu, men ikke hvordan det sa ud, fgr vi men-
nesker for alvor begyndte at varme kloden
op. Vi beveeger os med andre ord ind i ukendt
territorium.

Danske forskere arbejder med at ggre det-
te territorium mindre ukendt, og det gor de
blandt andet ved at analysere aeldgammelt
DNA dybt nede i havbunden. P4 den made
kan de se tilbage i tiden for bedre at kunne
spa om fremtiden.

»| dag overvager vi hele tiden et system, efter
forandringen er sket. Vi opdager, at noget er
galt, men vi ved ikke, hvordan det sa ud far,
eller hvad der egentlig er normalt. Derfor er
vi ngdt til at tage de lange briller pa og ga
tilbage i tiden for bedre at forsta nutiden og
fremtiden,« forteeller professor Sofia Ribeiro
fra Glaciologi og Klimaafdelingen i De Natio-
nale Geologiske Undersggelser for Danmark
og Grgnland, GEUS. Sofia Ribeiro er ogsa

tilknyttet Globe Institutet ved Kgbenhavns
Universitet.

Havbunden er klodens sterste arkiv

De lange briller, som Sofia Ribeiro taler om,
finder hun pa bunden af havet. Hvert ar drys-
ser rester af dgde alger, dyr og mineraler
ned gennem vandsgjlen og laeegger sig som
et nyt, tyndt lag af mudder pa havbunden.
Fordi lagene stables paent oven pa hinanden
over arene, artierne, arhundrederne og sagar
artusinderne, kan man leese dem nedefra og
op som siderne i en meget lang dagbog. Med
radioaktivt carbon (kulstof) kan forskerne
ogsa saette arstal pa de enkelte sider.

| artier har forskere kunnet afleese fortidens
hav ved at studere mikroskopiske skaller og
seerlige fedtstoffer, som visse isalger efterla-
der sig i lagene af sediment (mudder). Men
det helt store spring kom for ikke sa lang tid
siden, da de leerte at treekke gammelt DNA
ud af selve sedimentet. Nar en organisme
dgr og synker til bunds, kan sma stumper af
dens arvemateriale nemlig overleve i tusin-
der af ar, fordi havbunden er kold og iltfattig.
Det betyder, at forskerne i dag kan tage prg-
ver af sedimentet og se, hvilke dyr og planter
der har levet i vandet omkring Arktis for tusin-
der af ar siden.

»Havbunden er vores stgrste arkiv over, hvad
der er sket i fortiden. Da vi begyndte at kun-
ne afleese det gamle DNA i aflejringerne, var
det som at finde en Rosetta-sten. Pludselig
kunne vi leese hele gkosystemet og se, hvilke
arter der levede her for for eksempel 5.000
ar siden, og hvordan havet sa ud,« siger Sofia
Ribeiro.

Og der er langt mere at hente i sedimentet,
end forskerne hidtil har naet. Hver eneste
lille prgve rummer millioner af DNA-stumper
fra et mylder af organismer, og forskerne er
kun lige begyndt at lsese dem. Det seerlige
ved metoden er desuden, at den ogsa fanger
de blgde og sarte organismer, som aldrig bli-
ver til fossiler, og som derfor ellers ville veere
usynlige for eftertiden. Et halvt gram sedi-
ment kan pa den made rumme sporene af et
helt gkosystem.

Et halvt gram sediment afslerer fortidens is
Et af de smukkeste eksempler pa, hvad meto-
den kan bruges til indenfor forskningen, hand-
ler om selve havisen og dens udbredelse. Is
er nemlig noget af det allersveereste at spore i
geologien, for nar den smelter, efterlader den
sig stort set ingen spor. Derfor har forskere
leenge manglet en palidelig made at male,
hvornar og hvor meget is der la pa havet i for-
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Figuren viser, hvordan Nordvandet er aktiv under normale (kolde) forhold, men gar i sta, nar temperaturen stiger og isbroen kollapser.

Tilpasset fra Jackson et al. 2021..

POLYNYAER

En polynya er et omrade med abent vand, der er omgivet af havis.
Polynyaer er gkologisk vigtige, fordi det abne vand slipper lys ned i
havet og skaber store opblomstringer af planteplankton.

Planktonet danner bunden af fadekeeden, og det tiltraekker fisk og
derfor ogsa starre dyr som seler, hvaler, hvalrosser og havfugle.
For isbjerne og havpattedyr fungerer polynyaerne som vigtige ste-
der at jage og traekke vejret.

De storste kendte polynyaer er:

Weddellhavspolynyaen

Weddellhavspolynyaen i Antarktis abnede sig tre vintre i treek fra
1974 til 1976 midt ude i havisen i det sydlige ocean. Pa sit hgjeste
daekkede den omkring 250.000 km og regnes for den stgrste
kendte polynya i verden. Den dannes pa abent hav over det under-
sgiske plateau Maud Rise, hvor varmt vand fra dybet stiger op og
holder isen veek. Da den kom igen i 2017, var den langt mindre,
blot omkring 50.000 km2.

Rosshavspolynyaen

Rosshavspolynyaen er den stgrste kystpolynya i Antarktis og
ligger i det vestlige og centrale Rosshav gst for Ross Island ved
Ross-iskanten. Polynyaen har et gennemsnitligt areal pa omkring
27.000 km2, men kan vokse til op mod 50.000 km2, nar forholdene
er gunstige. Den abner sig hvert ar sidst i november, nar faldvinde
fra indlandsisen presser havisen veek fra kysten, og nar sin stgrste
udstraekning i januar.
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Norvandet i den nordlige Baffinbugt mellem Grenland og Canada er
den stgrste og mest produktive polynya pa den nordlige halvkugle.
Den holdes aben af en bro af is, der hver vinter bygger sig op tveers
over Nares Straedet og forhindrer pakisen i at presse ned i omradet,
mens vind og havstreamme samtidig skubber den nydannede is
veek. Mere end 80 procent af verdens sgkonger yngler ved Nordvan-
det, og omradet er ogsa afggrende for hvalros, narhval og isbjgrn.
Samtidig har polynyaen i artusinder forsynet nogle af verdens
nordligste mennesker med mad. B



tiden, og om der har veeret perioder uden is, sadan som det vil veere i
den fremtid, vi ser ind i.

Lasningen blev en lillebitte alge ved navn Polarella glacialis. Den
lever kun de steder, hvor der dannes ny havis hver vinter, og hvor
isen smelter veek igen om sommeren. Ligger isen for tykt og perma-
nent, kommer der ikke lys nok ned til algen, men er havet til gengeeld
helt abent, mangler den sin is. Polarella glacialis trives udelukkende
i det smalle vindue midt imellem, og netop derfor er den sa praecis
en malestok.

Sammen med sin gruppe af forskerkolleger har Sofia Ribeiro malt
meengden af algens DNA i mudderet og fundet det i 45 ud af 48 prg-
ver fra havbunden rundt om Grgnland. | en lang boreprgve fra Baffin-
bugten, der reekker 12.000 ar tilbage, folger DNA-signalet smukt,
hvordan isen er kommet og gaet gennem artusinderne. Pa den made
kan forskere med malinger af Polarella glacialis sige, om der har
veeret havis i Arktis om sommeren i fortiden, ligesom de med under-
sggelser af andet DNA i sedimentlagene kan afggre, hvad tilstede-
veerelsen eller manglen pa havis har haft af betydning for resten af
okosystemet. En ekstra gevinst er, at algen lever ved begge poler, sa
den samme metode kan bruges bade i Arktis og Antarktis.

Da Grenland blev affolket, kollapsede et helt gkosystem

Nogle af de mest dramatiske og relevante historier i mudderet hand-
ler dog ikke om alger, men om mennesker. Mellem Grgnland og Cana-
da ligger Nordvandet, der er en keempe plet abent hav, som bliver
holdt isfri hele vinteren, mens pakisen ligger teet rundt om. Det er det
stgrste og mest produktive omrade af sin slags pa den nordlige halv-
kugle, og pa granlandsk baerer det det smukke navn Pikialasorsuaq,
“det store opstrgmningssted”.

Mere end 80 procent af verdens sgkonger, en lille buttet polarmage,
yngler ved Nordvandet, og tilsammen er over 60 millioner fugle
afhaengige af de fedtrige vandlopper, som det abne vand myldrer
med. Fuglenes efterladenskaber gader til gengzeld kysterne, sa de
star som grgnne oaser i et ellers goldt landskab, og gennem artusin-
der har stedet veeret selve livsgrundlaget for nogle af verdens nord-
ligste mennesker.

Da Sofia Ribeiro og en stor international forskergruppe gravede sig
ned i fortiden ved at se pa sedimentlagene, viste der sig et tankeveek-
kende menster. For omkring 4.400 ar siden |a der et stabilt og frodigt
Nordvand, preecis pa det tidspunkt, hvor de farste mennesker og de
farste store fuglekolonier indfandt sig pa Nordgrgnland. Senere, for
mellem 2200 og 1200 ar siden, blev omradet ustabilt, produktivite-
ten faldt, og livet svandt langsomt ind.

Denne ustabile periode faldt pafaldende teet sammen med, at men-
neskene forlod Grgnland og lod landet ligge nsesten mennesketomt
i omkring tusind ar. Farst for cirka 800 ar siden stabiliserede Nord-
vandet sig igen, og neesten samtidig ankom Thulekulturen, som er de
nuveerende grgnlaenderes direkte forfaedre. Et gkosystem i forandring
kan altsa meget vel have vaeret med til at affolke et helt land, og det
er en teenkepause veerd, nu hvor isen igen er ustabil.
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Algen Polarella glacialis set i mikroskop. Den maler cirka 0,015 mm.

GAMMELT DNA - ET NYT VARKT@J
TIL STUDIER AF HAVBUNDEN

Nar forskere studerer havbundens “arkiv” af lag afsat i fortiden,
har de traditionelt tolket klimaudvikling og skosystemer ud fra
mikrofossiler og saerlige fedtstoffer, som visse alger efterlader
sig, nar de der. De seneste ar er et nyt veerktgj fgjet til vaerktojs-
kassen, nemlig studier af gammelt DNA, altsa arvemateriale,
der har overlevet i mudderet, fordi der er koldt og fattigt pa
oxygen.

DNA-stumperne kan enten aflaeses ved at sekventere dem, sa
man kan bestemme, hvilke arter de stammer fra, eller teelles
meget praecist med en teknik kaldet drabe-digital PCR, hvor
man maler, hvor mange kopier af et bestemt gen, der findes i
preven. Pa den made kan forskerne ikke blot se, hvilke arter der
var til stede, men ogsa fa et mal for populationsstgrrelsen.

Den store fordel er, at DNA ogsa finder organismer, der aldrig
bliver til fossiler. Faktisk kan man genskabe et helt gkosystems
artssammensazetning pa et givet tidspunkt i fortiden ud fra blot
et halvt gram mudder.

DNA fra algen Polarella glacialis er saerligt velegnet til at for-
teelle om de klimatiske forhold i fortiden, fordi algen kun lever,
hvor der dannes seesonbestemt havis. Da algen lever ved begge
poler, er den blevet den farste malestok for havis, der virker
bade i Arktis og Antarktis. Den slags metoder gor det muligt

at saette preecise tal pa fortidens klima- og gkosystemer pa en
helt ny made. B
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Billedet viser en borekerne fra havbunden, hvor der er blevet udtaget prover Nar forskerne skal udtage prover fra borekernen til analyser af gammelt DNA, foregar
til analyser. Hvert lag i borekernen repreesenterer et gjebliksbillede af for- det i et seerligt rent laboratorium og ifert beskyttelsesdragt. Det er for at undga at
tiden, der venter pa at blive afslgret. Foto: Anna B. Kvorning. forurene prgverne med nutidigt DNA. Foto: Heike H. Zimmermann.
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»Det paradoksale er, at det her abne, livgi-
vende omrade eksisterer, fordi der dannes
is. Forsvinder vinterens isbro, forsvinder
Nordvandet, som vi kender det, og sa kom-
mer fgdegrundlaget for millioner af fugle,
pattedyr og for de mennesker, der lever af
dem, ogsa til at eendres markant,« siger Sofia
Ribeiro.

Det omtalte studie var med til at f& Nord-
vandet skrevet ind i den seneste store
FN-klimarapport som et seerligt klimafal-
somt omrade, og Canada og Gregnland
arbejder nu pa at gere det til et beskyttet
havomrade.

Hvaler dukker op i mudderet fer i knoglerne
Havpattedyr som hvaler og seeler er notorisk
sveere at studere i fortiden. De fleste af dem
lever og dgr til havs og synker til bunds, sa
de optreeder neesten ikke i de fossiler, for-
skere ellers bruger til at kortleegge fortidens
dyreliv. Men deres DNA ender i sedimentet
ligesom algernes, og det har abnet en helt ny
der ind til fortiden.

| fire boreprgver fra havet rundt om Nord-
grgnland har ph.d.-studerende Lennart
Schreiber vejledt af Sofia Ribeiro og hendes
kollega fra Globe Institutet, Eline Lorenzen,
fulgt hvaler og szeler 12.000 ar tilbage i
tiden. For flere arter dukker DNA-sporet op
flere tusind ar tidligere, end de sldste knog-
lefund overhovedet antyder. De allertidlig-
ste spor stammer fra ringseelen, der duk-
kede op for omkring 11.600 ar siden, altsa
lige da indlandsisen slap sit tag i havet ved
istidens slutning, og senere fulgte arter som
klapmyds, grgnlandsseel og hvidhval.

| den varme periode for mellem 10.000 og
6.000 ar siden rykkede arter, der normalt
hgrer til i lunere vande, langt mod nord. Et
af de mest slaende eksempler er finhvalen,
som blev sporet helt oppe omkring 75 gra-
der nordlig bredde for 7.800 ar siden, altsa
leengere mod nord end nogen kender den fra
i dag. Da forskerne regnede pa det, var det
netop temperaturen og maengden af alger
i og under isen, der afgjorde, hvilke dyr der
kunne veere der.

»Den varme periode for 8.000 ar siden er
noget af det teetteste, vi kommer pa et kig
ind i en varmere fremtid. Dengang rykke-
de arter, vi normalt forbinder med varmere
vande, langt mod nord, og det er preecis den
slags omrokering, vi kan vente os igen. Det
samme gaelder ogsa arter, der kun kan leve
i de allerkoldeste egne. De bliver presset
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leengere og laeengere mod nord, indtil de ikke
kan komme laengere,« siger Sofia Ribeiro.

En fortid uden sidestykke i nutiden

Netop den varme periode bliver ofte trukket
frem som en trgst, nar snakken falder pa kli-
maforandringerne. Vi har jo prgvet at have
det varmere far, lyder reesonnementet, sa
det gar nok. Men da Sofia Ribeiros gruppe
undersggte Godthabsfjorden ved Nuuk, den
starste fjord i Sydvestgranland, fik den bero-
ligende forteelling en alvorlig revne.

For mellem 7.000 og 3.000 ar siden, da ind-
landsisen var skrumpet ind til sit mindste
og la bag sin nuvaerende kant, strammede
der varmt vand af atlantisk oprindelse ind i
fjorden pa en made, vi ikke har set i nyere
tid. Forskerne kalder det ligefrem en tilstand
uden sidestykke i den moderne verden. Den
behagelige, genkendelige varme fortid var
altsa slet ikke sa genkendelig endda, og
netop varmt atlantisk vand, der presser sig
nordpd, er noget af det, forskerne holder
allerskarpest gje med i dag, fordi det kan
gndre de havstrgmme, som er med til at ska-
be klimaet i Europa og resten af den nordlige
halvkugle.

Hvad varmen ggr ved livet i havet, afhaenger
i gvrigt af, hvor isen smelter. Gletsjere, der
ender ude i havet, smelter nedefra og sender
naeringsrigt vand op mod overfladen, hvilket
faktisk er gode nyheder for de mikroskopiske
alger, der udggr bunden af hele fgdekeeden.
Men traekker gletsjerne sig op pa land, bre-
der smeltevandet sig i stedet som et ferskt
I1ag hen over havet og slaeber samtidig sedi-
ment med, der skygger for lyset. Og det er
desveerre den vej, udviklingen gar.

At det ikke er en fijern bekymring, kan males
allerede nu. Meengden af ferskvand, der
laber fra Grgnland ud i havet, er ifglge for-
skerne steget med 21 procent pa bare et
arti. Og uanset hvor meget vi skeerer ned pa
udledningerne, ventes indlandsisen at miste
flere procent af sin samlede masse alene i
lgbet af dette arhundrede.

»Vi kigger pa fortiden for at forsta, hvordan
naturen reagerer og tilpasser sig over lan-
ge perioder. Men vi er pa vej ud i ukendt
land. | virkeligheden laver vi et eksperiment
med hele jordsystemet, og konsekvenserne
kommer til at vare ved i hundredvis, maske
tusindvis af ar,« siger Sofia Ribeiro.

For at finde en tid, der bare nogenlunde
minder om den varme, vi nu styrer imod,

ma forskerne helt tilbage til den seneste
mellemistid for omkring 125.000 ar siden,
og skal man finde tilsvarende meengder
CO, i atmosfeeren, skal man millioner af ar
tilbage. Og selvom Arktis altsd har veeret
isfrit om sommeren far, ligger det sa langt
tilbage, at der slet ingen mennesker var til
at opleve det. Sidste gang var for 8.000 til
6.000 ar siden, fer der overhovedet fand-
tes samfund i det hgje nord, og derfor er
det ogsa sa sveert at sige, hvad et isfrit Ark-
tis vil betyde for os.

»Sidste gang der ikke var sommerhavis i Ark-
tis, var der slet ingen mennesker i Grgnland,
sa vi ved reelt ikke, hvad det vil betyde for
det lokale samfund. Jeg tror ikke, en dom-
medagsstemning hjeelper nogen, men det
her er nyt, og det er en forandring, vi ikke
bare kan stoppe. Det er som et tog i fart, og
selv hvis vi prgver at bremse, kgrer det et
godt stykke endnu. Derfor er vi ngdt til at
forsta, hvor det er pa vej hen,« siger Sofia
Ribeiro. B
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