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Istidens gadefulde
klrmaspring

Under sidste istid blev det nordatlantiske omrade ramt af ca. 25 abrupte temperaturspring

med stigninger pa op til 15 °C. Men hver gang vendte kulden tilbage. Forklaringen pa springene

synes at veere, at efterhanden som luften og havoverfladen blev koldere og koldere,

blev dybhavet varmere og varmere.

Af Tine L. Rasmussen og
Erik Thomsen

M Jordens klima har altid veret
sterkt vekslende, men i de sid-
ste ca.1 mio. &r har udsvingene
veret serligt kraftige med det
resultat, at store iskapper for
hver ca. 100.000 ar har bredt
sig over de nordlige kontinen-
ter. De gentagne skift mellem
istider og mellemistider skyldes
sma variationer i den mangde
solindstraling, som Jorden mod-
tager som folge af cykliske varia-
tioner i Jordens bane omkring
solen; en sammenheng, der
efterhinden er velbelyst.

Det kom derfor som en stor
overraskelse, da man for ca. 20
ar siden fastslog, at nogle ure-
gelmessige klimaudsving, der
tidligere var sporet i iskerner
fra Grenland, var reelle. De
nye iskerneresultater viste, at
under sidste istid for mellem
ca. 100.000 og 15.000 ér siden
blev klimaet over Gronland
ca. 25 gange ramt af abrupte
temperatursvingninger (figur

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pa aktuelnaturvidenskab.dk

Sedimentkerner fra havbunden er et af de vigtigste redskaber til under-
sogelse af fortidens klima. Her gores en 12 m lang piston-kernetager
klar pé det norske forskningsskib Jan Mayen. Bunden af den ca. 12
meter lange sedimentsojle vil typisk have en alder pi mellem 10.000 og
100.000 dr, afhangig af sedimentationsraten pa stedet.
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1). P4 10 ar eller mindre kunne
temperaturen stige med op til
15 °C. Opvarmningerne var
dog altid kortvarige, og efter

f3 drtiers varme faldt tempera-
turerne gradvist tilbage til de
kolde forhold fra for opvarm-
ningerne. Tidsrummet mel-
lem opvarmningerne varierede
gennemsnitlig fra ca. 800 ar

til 3000 ar. Denne uregelmaes-
sighed beted, at svingningerne
nappe kunne vere forirsaget
af variationer i solindstralingen,
da disse variationer normalt

er mere regelmassige. Arsagen
matte spges i interne forhold
pa Jorden. Svingningerne, der
fik navn navnet Dansgaard-
Oeschger svingninger efter de
forskere, der forste gang beskrev
dem, har varet et centralt emne
i de sidste 20 ars klimaforsk-
ning. Hvad var arsagen til dem,
og kan noget lignende ske i dag?
Der har veret flere forskellige
svar pa sporgsmalet. Anlednin-
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Figur 1. Temperaturudviklingen pa toppen af Gronlands isskjold
gennem de sidste 60.000 dr, beregnet pi grundlag af GRIP isker-
ner. Bemark kontrasten mellem de store abrupte klimaspring under
sidste istid (60.000 - 12.000 for nu) og de minimale sving efter
istiden. Udsvingene under istiden kaldes Dansgaard-Oeschger sving-
ninger. De varme perioder benevnes interstadialer, mens de kolde
perioder benavnes stadialer. Under istiden indtraf i alt ca. 25 tempe-
raturspring. Sytten af disse falder inden for perioden mellem 60.000-
12.000 ér for nu.
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Figur 2. Kort over Nordatlanten og de nordiske have (Norskehavet og
Gronlandshavet) med angivelse af de vigtigste stromsystemer. I de nordi-
ske have afkoles en del af det varme atlantiske vand fra Golfstrommen.
Det synker til bunds og lober tilbage til Atlanterhaver i dybe render i
haojderyggen mellem Skotland over Island til Gronland. I Atlanterhaver
indgar det kolde returvand i et globalt system af kolde dybhavsstromme.
Nedsynkningen i de nordiske have og tilbagelobet er sammen med den
kraftige sydvestenvind i hele omridet med til at gore Golfstrommen til
en af de mest vandforende havstromme pé_Jorden.

N

gen til, at vi tager problemet op
igen, er nogle nye forskningsre-
sultater, der netop er publiceret
i det anerkendte amerikanske
tidsskrift PNAS.

En "taend-sluk”™-mekanisme
for Golfstremmen

Kort tid efter opdagelsen af de
voldsomme klimasvingninger
blev det pavist, at havets over-
fladetemperaturer varierede
synkront med atmosferen med
udsving helt op til 6-8 grader.
Det blev ogsa vist, at de storste

udsving 14 i det Nordatlantiske
omréde og de nordiske have
(Norskehavet og Grenlandsha-
vet). Uden for dette omride var
svingningerne mere afdempede
og gradvise. Disse opdagelser
medferte en intens forsknings-
aktivitet baseret p4 marine dyb-
havskerner. Resultaterne af disse
undersogelser viste hojst over-
raskende, at dybhavscirkulatio-
nen blev pévirket lige sd hurtigt
som overfladen, og forskerne er
i dag nogenlunde enige om, at
de voldsomme klimaudsving

md have sammenhang med det
specielle havcirkulationssystem,
der findes i Nordatlanten og de
nordiske have.

I dag leber Golfstrommen
tveers over Atlanten og ind i de
nordiske have, hvor det varme
og salte vand er afggrende for
Nordvesteuropas milde klima
(figur 2). Det varme vand atke-
les om vinteren i visse omrider
af de nordiske have og bliver si
koldt og tungt, at det synker
til bunds, hvorefter det flyder
tilbage i Atlanterhavet som en

dybhavsstrom. Tilbagelobet sker
fortrinsvis i nogle dybe render
hen over Skotland-Gregnland
Hojderyggen, der strekker sig
som en underseisk vulkanryg
tveers over Atlanterhavet (figur 2
og 3). Uden nedsynkning og til-
bageleb ville indlobet af varmt
atlantisk vand til de nordiske
have svekkes og klimaet p4 den
nordlige halvkugle ville kelnes
betragteligt. Der kan ikke vere
tvivl om, at de voldsomme kli-
maudsving under istiden mi
have sammenheang i dette cirku-
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Figur 3, Qverst: I de varme perioder under istiden var havcirkulationen i det nordatlantiske omride
nogenlunde som i dag (overste profil, se ogsd figur 1). Golfstrommen lob i havoverfladen ned til ca. 1 km
dybde. I de nordiske have nedkoledes vandet om vinteren, sank til bunds og flod tilbage til Atlanten som

koldt bundvand.

Nederst: I de kolde perioder var havoverfladen dekket af havis og et tykt lag smeltevand fra smeltende
isbjerge. Det lette overfladevand forhindyede dybvandsdannelse. Da der ikke flod koldr bundvand ud i Atlan-
ten, kunne det varme vand fra Golfstrommen trange ind i de nordiske have under der kolde overfladevand.
Her blev de dybere vandmasser langsomt varmere og lettere, indltil det brod igennem det kolde overfladevand,
og klimaet skiftede fra koldt til varme. Profillinien fra A til B er vist pa kortet i figur 2.

lationssystem. Hastigheden pa
temperatursvingene under isti-
den kunne tyde pa cksistensen
af en slags “tend-sluk” meka-
nisme for Golfstrammen.

Isbjerge-teorien

Forskerne er generelt enige om,
at dybvandsdannelsen i de korte
varmeperioder under istiden
foregik som i dag, og at de nor-
diske have mé have veret stort
set isfrie i det mindste om som-
meren (figur 3A). Der er ogsd
enighed om, at de nordiske
have og Nordatlanten i de kolde
perioder md have varet helt
eller delvis isdekket og fyldt
med isbjerge, og at dybvands-
dannelsen i de nordiske have var
sterke sveekket eller helt stand-
set. Arsagen til den manglende
dybvandsdannelse er sandsynlig-

vis, at smeltevand fra smeltende
isbjerge senkede saltindholdet i
overfladevandet og hindrede det
i at blive tilstrekkelig tungt il
at synke til bunds.

Vi har siledes efterhanden
god viden om forholdene i
bide de kolde og varme epi-
soder under istiden. Det store
problem er at forklare, hvorfor
systemet hele tiden skiftede fra
en tilstand til en anden — og
iser at forklare overgang fra de
kolde perioder til de varme, og
hvorfor denne overgang var s&
brat.

Ifolge en udbredt teori skyl-
des skiftene primert variatio-
ner i produktion af isbjerge. I
den periode, hvor disse klima-
svingninger fandt sted var den
nordlige del af Nordamerika og
Gronland dekket af et sammen-

hangende isskjold. Det samme
var Skandinavien og dele af det
nordlige Rusland. Teorien er, at
disse isskjolde var kraftigt usta-
bile og periodisk sendte store
meanger af isbjerge ud i havet,
hvor de si gennem deres smel-
tevand for en tid skabte et lag at
let overfladevand, der hindrede
dybvandsdannelse og svakkede
Golfstremmen. Nar produktio-
nen af isbjerge sd senere faldt,
formindskedes laget af let over-
fladevand med det resultat, at
dybvandsdannelsen gik i gang
igen, og Golfstremmen atter til-

tog i styrke.

En temperaturmeessig
bundvending

Ikke alle forskere er enige i den
hypotese, og en alternativ for-
klaring pd de styrende meka-

nismer blev foresldet i 1996

af denne artikels forfattere pa
grundlag af mikrofossiler og
sedimenter fra en kerne taget

i det sydlige Norskehav. Dette
arbejde blev fulgt op af studier
af adskillige dybhavskerner fra
Norskehavet og hele det Nord-
atlantiske omride, og i 2004
publicerede vi en mere sammen-
hengende forklaring pa sving-
ningerne. Den vigtigste konklu-
sion kan synes paradoksal, nem-
lig at i de kolde perioder, mens
luften blev koldere og koldere,
blev dybhavet mellem 400 og
2000 meters dybde varmere og
varmere. Resultat var baseret pd
undersogelser af udbredelsen af
nogle kalkskallede mikrofossi-
ler kaldet foraminiferer samt af
iltisotoper mélt pa foraminifer-
skaller (se figur 4). Foraminife-
rer lever bide ved havoverfladen
og ved bunden og kan derfor
give besked om begge miljoer. I
de klimatisk varme perioder var
havbunden i dybhavet optaget
af koldvandsarter knyttet til det
kolde nedsynkende dybvand,
der blev dannet i Norskehavet
og lob sydpd ind i Atlanterha-
vet (figur 4A). Faunaen lignede
den moderne fauna i omradet,
og stremsystemet m4 have varet
som i nutid.

I de klimatisk kolde perioder,
hvor overfladen var fyldt med
havis og isbjerge, blev bundfau-
naen invaderet af mere varme-
kraevende arter, samtidig med
at iltisotop-veerdierne i vandet
faldt. Vi tolkede disse resulta-
ter til, at temperaturerne i dyb-
vandet i disse perioder steg fra

-1 grad til +4 grader eller mere.
Det pegede pa, at Golfstrem-
men i virkeligheden fortsatte
med at stromme ind i Norske-
havet, men nu langs bunden
under det lette, kolde isfyldte
overfladevand (Figur 3b). Til
sidst blev opvarmningen under
overfladen i Norskehavet si stor,
at det varme bundvand blev
lettere end det kolde overflade-
lag. Og vips: Det varme vand
bred igennem il overfladen og
kunne afgive sin varme til atmo-
sfeeren. Dette kan forklare den
meget store og abrupte opvarm-
ning efter hver kuldeperiode.
Det er ogsd vard at notere sig,
at varmen i bide havoverfladen
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og atmosfaren var kortvarig, og
at bdde hav- og atmosferesy-
stemerne begynder at kole ned
igen efter bare 50-100 4r. Det er
jo istid, og der var isskjolde pa
alle kontinenter p den nord-
lige halvkugle. Som folge af
opvarmningen begyndte samti-
dig store mangder af ferskvand
at stromme ud i havet. Under
den gradvise afkeling vokser
isen sig storre, havis og isbjerge
spredes gradvist, og Golfstrom-
men svekkes pd ny og processen
gentages.

Nye resultater stotter
“bundvendingsteorien”
Ikke alle forskere har varet
enige i denne fortolkning. Flere
forskere mener, at de lave iso-
topvardier i bundvandet i de
kolde perioder kunne skyldes, at
det lavsalte overfladevand blev
trukket til bunden ved forskel-
lige processer, og at bundvandet
i virkeligheden forblev koldt.
Disse forskere ignorerede dog at
forklare tilstedevarelsen af de
varmekrevende mikrofossiler.
Anledningen til at genibne
denne diskussion er to underso-

gelser, der for nylig er publiceret.

I den ene underspgelse har Mar-
cott og kolleger fra USA malc
forholdet mellem magnesium
og calcium i skaller af bundle-
vende foraminiferer fra sidste
istid. Denne metode tillader at
beregne temperaturerne, mens
foraminifererne levede. Resul-
taterne viser, at hver gang hav-
overfladen blev kold, og isbjerge
spredte sig over Nordatlanten
og de nordiske have, varmede
bundvandet (ca. 1,2 km vand-
dybde) op. Den beregnede
opvarmning er pd mere end

4-6 °C i bide Nordatlanten og
Norskehavet og i samme stor-
relsesorden, som vi foreslog i
2004. Resultaterne bekraefter
saledes vores tolkning. Derud-
over bruger Marcott og kolleger
de beregnede bundvandstem-
peraturer i en modelsimulering
af en aktiv flydende isshelf (dvs.
en gletscher, der flyder pa vand
over kontinentalsoklen) i mode
med varmt vand. Modelleringen
forudsiger en 6 gange ogning i
smeltningshastigheden af isen,
og at denne smeltning foregar
nedefra. Dette resultat viser, at

LElsempler pi milkrofossiler. Billeder til hojre viser en planktonisk foraminfer, der lever ner havoverfladen.
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Billeder til venstre viser en bundlevende foraminifer, der lever i de overste dele af havbunden.

1ltisotoper i undersggelser af fortidens klima

Forholdet mellem de stabile
isotoper 160 og 180 er en af

de mest anvendte parametre

til rekonstruktion af fortidens
klimaforhold. Den lette isotop
160 udggr i gennemsnit 99,8 %
af alle iltatomer. Foraminiferer
optager de to isotoper i deres
kalkskaller, men i et forhold, der
afhaenger af temperaturen i de
omgivende vandmasser. Andelen
af 180 falder jo hgjere temperatur
i vandet er (se figuren).

Ud fra isotopforholdet i skal-
ler af fossile foraminiferer kan
man derfor beregne tempera-
turerne dengang dyrene levede.
Udregningerne kompliceres dog
af, at isotopforholdet i skallerne
ogsa pavirkes af isotopforholdet
i det omgivende vand, og dette
forhold kan variere lidt fra sted
til sted ligesom det har varieret
gennem tiderne. Ferskvand og
brakvand indeholder saledes
faerre 180 isotoper i forhold til
160 end havvand. Dette skyldes,
at den lette isotop 160 fordam-
per lettere fra havet end den
tunge 180 isotop. Vanddamp,
nedbgr, ferskvand og gletschere
bliver derfor forholdsvis rige pa
160 og fattige pa 180. Klimaet
spiller ogsa en rolle her, idet
vanddamp, der dannes i kglige
omrader og i kolde tidsperioder
er fattigere pa 180 end vand-

I
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I I
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Temperatur (°C)

Sammenhaengen mellem temperaturen og andelen af 180 i forhold til 160 i
foraminiferskaller malt under ensartede laboratorieforhold. Andelen af 180
angives som 8180 og maéles i promille afvigelse fra det globale gennemsnit.

damp, der dannes i varme
omrader og i varme tidsperioder.
Dette har afggrende betydning
for variationerne i isotopforhol-
dene i Grgnlands iskerner (se
figur 1).

Nar kloden gar ind i en istid
bindes der store meengder fersk-

vand pa land i form af indlandsis.

Havet bliver derfor generelt
rigere pa 180 under en istid.
Nar isen smelter igen fores de

lette 160 isotoper tilbage i havet.

Dette signal, som kaldes isvo-
lumeneffekten, kan ogsa ses i
foraminiferernes kalkskaller i
tillaeg til temperatursignalerne.
Men da skiftet mellem istider og
mellemistider foregar langsomt
over lange tidsintervaller, vil
isvolumeneffekten ikke pavirke
isotopveerdierne under de
hurtige klimagendringer, som vi
beskriver her i denne artikel.
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under dem.

tilstedevarelsen af varmt vand
under overfladen kan udlese
sammenbrud af isen og oge
mengden af isbjerge.

Golfstremmen og nutidens
globale opvarmning
Disse resultater stemmer over-
ens med de moderne observa-
tioner fra Grenland og Antark-
ts. I flere Gronlandske fjorde
har man pévist, at den acce-
lererende afsmeltning af glet-
schere “trekker” varmere vand
ind i fjordene under det kolde
smeltevand. Det menes, at til-
stedevarelsen af det varme vand
fremskynder isafsmeltningen,
og altsd udger en positiv feed-
back effekt. Det kolde, ferskere
smeltevand pé overfladen er
-1,5 grad, mens det underlig-
gende saltere vand er 4,5 gra-
der varmt. Det varme vand ved
Gronland stammer fra Irmin-
ger Strommen, der er en del af
Golfstromsystemet. Denne situ-
ation med polart smeltevand
over varmere atlantisk vand er
nok det nzrmeste, vi kommer
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T Brisvellbreen er med sin 20-50 m hoje
[front Svalbards storste flydende gletscher.
I mange arktiske omrider er de flydende
gletschere udsat for kraftig smeltning
nedefra, nér varmt havvand trenger ind §
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en moderne analog til de begi-
venheder, der forekom under
istiden i de kolde perioder med
isbjerge pé havoverfladen over
hele det Nordatlantiske hav-
omride.

I de sidste 11.700 &r har ned-
synkningen af koldt bundvand
i de nordiske have veret stabil.
Golfstremmen har varet tilsva-
rende stabil og givet Nordve-
steuropa et varigt mildt klima.
Kan det tenkes, at den menne-
skeskabte globale opvarmning
kan bremse nedsynkningen, si
Golfstremmen svakkes og de
nordiske have igen dakkes af is?
Tanken har veret fremfort. Det
har bl.a. veret foreslaet, at den
ogede afsmeltning fra Grenland
kunne fore til en senkning af
saltholdigheden i overfladevan-
det i de nordiske have. Det ville
s& svakke nedsynkningen og
nedsatte farten pa Golfstrem-
men, siledes som det gentagne
gange skete under sidste istid.
Der er imidlertid en afgerende
forskel pé forholdene i nutiden
og forholdene under istiden.

Under istiden var solindstralin-
gen pa nordlige breddegrader
reduceret og klimaet koldt. De
nordiske have og Nordatlan-
ten var pa alle sider omgivet af
kilometertykke isskjolde. Hver
gang det lokale klima omkring
de nordiske have mildnedes
som folge af opstigningen af
varmt vand fra neden (figur
3B), blev det presset tilbage
igen, dels af smeltevand fra de
mange isskjolde og dels af den
generelle kulde, der herskede.

I dag er kun isskjoldet over
Gronland tilbage og de smel-
tevandsmander, det kan levere,
synes helt utilstraekkelige il

at kunne sztte indsynkningen
i std. Men det kolde vand vil
dog kunne give mindre lokale
@ndringer ner land. Dansgaard-
Oeshger begivenhederne under
sidste istid var fundamentalt
set opvarmninger i en kold tid,
hvorimod et temperaturspring
i dag vil veere en afkeling i en
varm tid. De to situationer kan
derfor ikke umiddelbart sam-
menlignes. |
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