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- specielt om datering af kernen
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Iskerneforskning er et fremragende redskab til kli-
maforskning, bade nar det gealder nyere tid som
f.eks. forureningen af atmosfaren i den industrialis-
erede periode, og nar det drejer sig om paleoklima-
tologi. Iskerner fra dybdeboringer pad Grenland og An-
tarktis har beriget os med informationer om klimaet 2-
300.000 é&r tilbage i tiden. Men ogsa kortere iskerner fra
bl.a. mindre iskapper og gletschere bidrager til vores
samlede viden om klimaet og meteorologiske forhold.
Denne artikel folger et mindre boreprojekt pa Verdens
nordligste iskappe, Hans Tausen (HT) Iskappen i Peary-
land, Nordgrenland.

Borearbejdet

Klokken er 7.05, vaekkeuret har lige ringet. Jeg vikler
mig ud af soveposen og stikker den kolde nase uden-
for teltet. Det fryser 10 grader og frisk, kelig fygesne
rammer ansigtet. Jeg vagner helt!

En time efter er borearbejdet i gang. Dette er team-
work. Stykke for stykke bores en iskerne ud af iskap-
pen. En iskerne, hvorpa der méles, markeres og registr-
eres og som til slut pakkes omhyggeligt med henblik
pa transport til Kebenhavn og videre analyser og un-
dersogelser 1 laboratorier. Arbejdet afbrydes regelmaes-
sigt af spisetider og uregelmassigt af tekniske proble-
mer ledsaget af en ”Gl. Dansk tenkepause’-.

Pludselig er det langt over midnat, vi tvinger os selv
iseng, selv om det er lyst. P4 83 grader N bevager solen
sig pa 24 timer bare rundt i et lille cirkel pa himlen, hvis
farve i gvrigt pa fa minutter kan skifte fra stralende bla
til stormgra og faretruende. Sédan passerer et typisk
deogn med glaciologisk feltarbejde i 1.300 m hgjde midt
pa Hans Tausen Iskappen i det nordligste Grenland.

Hans Tausen Iskappen er en lille, lokal iskappe, der
geografisk befinder sig pa 82,5°N; 38°V i det vestlige
Pearyland. Den dakker et plateau, med flere lokale
hgjdemaxima op til mellem 1.200 og 1.300 m.o.h., og
den strekker sig ca. 75 km fra nord til syd og 50
km fra est til vest. Langs den gostlige, nordlige og
vestlige rand draenes iskappen af flere storre gletschere,
hvoraf nogle udmunder i en fjord med en kalvende
front. Den sydlige grense vender ind mod Indland-
sisen og domineres af fygesne, som ofte overlever som-
mersmeltningen [1],

Glaciologi, specielt iskerneforskning

Glaciologi - leren om is og sne - er i dag ikke
sd ukendt et begreb i Danmark som for bare 10 ar
siden. Det skyldes is@r en lang reekke populervi-
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denskabelige artikler om de store dansk/internationale
boreprojekter pa Gronland gennem de senere éar
(se Figur 1). Men videnskaben glaciologi dakker
et meget bredt omrdde. Udover iskerneforskning-
en, som er en relativ ny disciplin, kun ca. 30 é&r
gammel, rekker forskningsfeltet fra massebalance-
undersggelser og gletscher-fysik (klassisk glaciologi)
over glacial-morfologi (landskabets nutidige udformn-
ing som folge af tidligere isdaekke), periglaciologi
(forskning i de ikke-snedaekkede omrdder med per-
mafrost) til krystalstudier af is og sne, bdde som me-
teorologisk og fysisk fanomen. Pa alle omrader spiller
modellering og andet teoretisk arbejde ligesé stor rolle
som det praktiske felt- og laboratoriearbejde.

Ideen bag iskerneboringer er, at alt, hvad der kom-
mer ned fra atmosfaeren, evt. indfanget af nedberen,
bliver liggende pad sneens overflade, med mindre det
blaser af, vaskes vaek af smeltevand eller fjernes pa an-
den vis. Det vare sig vindblast kontinentalt stev og
biologisk materiale, vulkansk materiale, havsalt, kos-
miske partikler m.m. Den konstant lave temperatur
forhindrer kemiske reaktioner, intet forsvinder og intet
tilferes. Urenhederne i isen forbliver ubererte som in-
dikatorer for datidens atmosfaeres kemiske og fysiske
forhold. Teoretisk set endres drlagenes sammenseet-
ning kun ved nedbrydning af radioaktive urenheder og
ved diffusionsprocesser, men iser under firnifikationen
(den langsomme proces, hvor sne presses sammen til is)
har diffusion stor indflydelse pd, hvordan oplesningen
af de forskellige komponenter er bevaret i den under-
liggende is. 1 praksis vil ujevne bundforhold ogsa
kunne lave forstyrrelser i lagdelingen tet ved bunden
(se Figur 1 side 26).

Generelt vil de stadige snepdlejringer opbygge en
kronologisk lagdeling, sdledes at man i en kerne, ud-
boret 1 en gletscher eller iskappe, kan lave kontinuerte
tidsserier pa baggrund af forskellige kemiske og fysiske
parametre. Iskappen er som en tyk bog, fyldt med infor-
mationer om atmosfzren og klimaet, og hvor den ald-
ste information er gemt pa sidste side. Last fra top til
bund far vi en lang, detaljeret klimahistorie.

Der findes mange analyser (som jeg ikke skal
komme narmere ind pé her), iskernen kan underkastes,
allervigtigst er dog forst at fa dateret kernen. Det giver
ingen mening f.eks. at vide, at isen i 150 m dybde baerer
preg af, at klimaet var varmere, hvis man ikke kender
alderen af isen. Datering er alfa og omega! Eftersom
mange fysiske og kemiske parametre udviser en s@son-
variation, er det muligt ved méling af disse at “telle”
arlagene ned gennem kernen. Den oftest anvendte para-
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meter er forholdet mellem iltisotoperne 180 og 160, som
afspejler temperaturen i atmosferen, pa det tidspunkt
sneen blev dannet[2].
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Figur 1. De vigtigste boringer med dansk deltagelse pa
Gronland. Borestedet NORTH GRIP, der er markeret med
”NGRIP", er omtalt i Claus Uffe Hammers artikel side 26.
Denne artikel handler om boringen ved Hans Tausen iskap-
pen.

I HT kernen kan man imidlertid ikke via sason-
svingninger i isotopforholdet telle sig tilbage, da
disse svingninger, pga. lav arlig nedber, er udviskede
pga. diffusion. Derfor m& man forsgge at datere pa an-
den vis, f.eks. ved identifikation af sure islag forarsaget
afkendte vulkanudbrud. Disse kan give nogle fixpunkt-
er, saledes at omradet kan tilpasses med en computer-
model. Med dette formal for gje udvalges til analyse
en rekke sektioner af HT kernen, der indeholder serligt
sure lag. Stykkerne er alle fra de gverste 150 m (og
dermed ovre halvdel) af iskappen.

Hvordan ses et vulkanudbrud i isen?

Ud over aske udspys ved et udbrud store mangder
gasser, isaer svovldioxid (S02), tildels saltsyre (HC1) og
- i ganske lille omfang - flussyre (HF) til atmosfzren,
hvorfra de senere udvaskes som sur regn eller sne. Pa
iskappen bevares syren i isen, og vi kan male den ved
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en metode kaldet Electric Conductivity Measurement
(ECM)[3j. Denne gar i princippet ud pa at fore to
hejspandings-elektroder ned langs en renset flade pa
iskernen (se Figur 5). Da et surt lag har hgjere led-
ningsevne, fas et kraftigt udslag i ECM kurven. Ved
at sammenligne med andre allerede daterede iskerners
ECM-kurve far vi en ide om, hvilket udbrud, det kunne
dreje sig om. En kemisk analyse bidrager yderligere
til identifikationen, idet nogle udbrud er karakteristiske
ved deres indhold af kemiske komponenter og disses
relative forhold. Det vulkanske signals bredde inde-
holder ligeledes information. Fjerntliggende udbrud
kan kun ses, hvis de er s kraftige, at materialet trans-
porteres helt op i stratosferen, hvorfra det vil udvaskes
over et lengere tidsrum og dermed fore til et bredt sig-
nal i modsa&tning til f.eks. mange islandske udbrud, som
kemisk fremstdr smalle og skarpe. Et eksempel er vist i
Figur 2, hvor den islandske vulkan Lakis udbrud i ér
1783 AD treder tydeligt frem med en stor og skarp
SO*- top. Endelig ved vi, at de fleste af de signaler,
vi ser, stammer fra udbrud pa den nordlige hemisfere
pga. de to hemisfares relativt isolerede vindsystemer.

Laki (Island) udbrud 1783

Sulfat
Chlon'd

—  Fuorid
8 20 2 L
Lis -n
35.15 35.40
Dybde i meter
06 1
69.85 70.10 70.35
Depth in m

Figur 2. I 35 m dybde ses dette sulfatsignal, der stam-
mer fra et meget svovlsur nedber, som den Islandske vulkan
Lakis udbrud i 4r 1783 AD gav anledning til. Som i alle
andre kerner fra Grenland optreder dette udbrud som det
kraftigste af alle. Det andet signal fra 69,4 m dybde ses ogsa
i alle gronlandske iskerner er er her dateret til ar 1477 AD.
Den specifikke vulkan er ikke kendt, skent den - pga. sit
heje indhold af HC1 og HF - formodes at befinde sig i rela-
tiv naerhed. Signalet i 70.25 m dybde er ikke identificeret i
andre iskerner.
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Figur 3. Boremester Sigfus Johnsen trakker iskernen ud af boret.

Figur 4. Forfatteren renser et stykke iskerne til kemisk analyse. Arbejdet foregar fen laminarbank.
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Hvis vi var i den situation, at vi allerede havde en
datering for iskernen, ville vi kunne tidsfaeste vulkan-
ske udbrud, som man ellers ikke har nogen skriftlige
historiske vidnesbyrd om. Eksempelvis bidrog studiet
af den ca. 2.000 m lange kerne fra Dye 3 borestedet i
Sydgrenland til at datere Elgja’s udbrud pé Island i ar
934 AD [4],

Den kemiske analyse

Koncentrationen af kemiske urenheder i isen er meget
lav - i sterrelsesordenen ppb, dvs. 10 Jgram pr gram
is! Derfor mé arbejdet med og analysen af isen forega
under serligt rene forhold for ikke at kontaminere
proverne, og specielle teknikker ma anvendes for at
maéle de lave koncentrationer precist. Hertil er ionkro-
matografi en god metode. Det grundleggende prin-
cip er skitseret i figuren pa bladets bagside: Ca. 5 ml
smeltet isprove ledes gennem en kolonne - en ionbytter
- der er fyldt med et aktivt stof, som binder enten an-
ioner eller kationer. Herefter ledes en eluent (udvaskn-
ingsvaske) igennem, der lgsner de enkelte ioner igen.
Da de forskellige ioner har forskellige bindingsenergier,
slipper de ikke alle lige nemt, men forlader kolonnen
1 “pakker” efter et tidsrum, der er karakteristisk for
netop det pageldende stof. Koncentrationen af stof-
ferne beregnes ved sammenligning med kendte kali-
breringsprover.

Til sp&nding
forstaerker og
computer

Figur 5. Maling af'ledningsevne (ECM).

De kemiske stoffer, der males, inkluderer bl.a. an-
ionerne flourid (F-), methylsulfon-syre (MSA), chlo-
rid (Cl-), nitrat (NO03), sulfat (SO4-) og kationerne
natrium (Nat), ammonium (NH]|), kalium (K+), mag-
nesium (Mg2+) og calcium (Ca2+). lonerne Mg2+ og
Ca2+ har hovedsagelig kontinental oprindelse, mens
Na+, Cl- og en del SO2- stammer fra havet (salt) lige-
som MSA, der kommer af di-methylsulfid (DMS), pro-
duceret af havalger. Da Na+, Cl- og SO4- indgér med
et fast blandingsforhold i havsalt kan det ikke-marine
Cl- (fra saltsyre) og SO4- (fra svovlsyre) bidrag bereg-
nes. Sammen med F- (fra flussyre) er det netop disse
komponenter, som er aktuelle i vulkansk gjemed.
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Bestemmelsen af udbruddene og dermed datering

Til identifikation af de vulkanske udbrud bidrager altsa:

* den samlede mangde syre,

* forholdet mellem de enkelte syrer,

* bredden af signalet,

* kendskab til gennemsnitlig arlig nedber,

* vulkanske serier i andre iskerner.

Ved gennemarbejdning af alle til rddighed varende
oplysninger fremkommer efterhdnden en tidsfestelse af
de enkelte udbrud, og de dertil harende dybder dateres.
Tidsperioden af de udvalgte iskerne sektioner span-
der fra ar 1912 og tilbage til ar 934. Disse fixpunkter
er nu til radighed i en model for iskappens udvikling.
Forskellige modeller, supplerende analyser og betragt-
ninger [5-7] daterer forsigtigt bundisen 1 Hans Tausen
kernen til ca. 4-6.000 ar. Dvs. en relativ ung iskappe,
der ikke er i ligevaegt, men som stadig vokser. Den
er med andre ord opbygget efter Istidens afslutning,
altsd 1 vores nuverende (interglaciale) varmeperiode.
Forskere er dog enige om, at der ogsd har eksisteret
en iskappe pa stedet under den sidste istid, men at den
er smeltet vek under det klimatiske optimum (ca. ar
7000-3000 BC), hvor klimaet menes at have varet ca. 2
grader varmere end i dag, for s at opbygges igen bl.a.
som folge af den generelle afkeling og ogsé pga. land-
havning.

Udover kemiske analyser foretages ogsé méalinger af
mangden af uopleselige partikler (stov) i de smeltede
isprover. Dette gores med en sfkaldt Coulter Counter
- et instrument, som er i stand til bade at telle og
storrelsesbestemme partiklerne. Den malte variation i
stovkoncentrationen er uathangig af vulkanske udbrud.
Egentlige vulkanske askepartikler ses ikke i iskernen,
de er enten for store og tunge eller for fa til at skille sig
ud fra baggundskoncentrationen. Men overordnet set
bidrager stevkoncentrationen og stevets sammensat-
ning - ligesom alle de kemiske komponenter - til vores
samlede viden om de lokale meteorologiske forhold og
kilder.

Referencer:

[1] N. Reeh (editor) (1996), Report on activities
and results 1993-1995 for Hans Tavsen Ice Cap
Project - Glacier and Climate Change Research,
North Greenland. Report from Danish Polar Cen-
ter/Geological Survey of Denmark and Greenland.

[2] W. Dansgaard (1954) The 180-abundance in fresh
water. Geochimica et Cosmochimica Acta, bind 6,
side 241-260.

[3] C. U. Hammer (1980) Acidity of polar ice cores
in relation to absolute dating, past volcanism and
radio-echoes. Journal of Glaciology, bind 25, side
359-372.

Hans Tausen iskerne boreprojektet



[4] C. U. Hammer (1984) Traces of Icelandic Erup-
tionsin the Greenland Ice Sheet, Jokull, nr. 34,
side 51-65.

[5] Karen Nergaard Madsen (1997), Hans Tausen
Iskernen - studer af krystalstruktur, datering og
smeltelagsstratigrafi, Speciale, Kebenhavns Uni-
versitet

[6] C.U. Hammer og Henrik Hegjmark Thomsen
(1998) Final report for Hans Tausen Iskappe
Project. Glacier and Climate Change Research,
North Greenland 1993-1997, Nordic Environmen-
tal Research Program 1993-1997.

[71 Henrik Hegjmark Thomsen, Dorthe Dahl Jensen,
Niels Reeh m.fl. Refererer til et falles arbe-
jdsmegde om Hans Tausen Ice Cap Project pé
GEUS 13.-14. november 1997. En rakke abstracts
herfra foreligger og vil senere blive trykt i et sar-
nummer af Meddelelser om Grenland.

To gode og lettilgeengelige artikler er:

W. Dansgaard og J. P. Steffensen (1992) Indland-
sisen gennemboret, Naturens Verden, nr. 10, side 361-
370.

C. U. Hammer, H. B. Clausen, W. Dansgaard, N.
Gundestrup, S. J. Johnsen og N. Reeh (1978) Dating of
Greenland ice cores by flow models, isotopes, volcanic
debris, and Continental dust, Journal of Geophysical Re-
search, bind 20, nr. 82.

En afde allerbedste bager om gletschere og iskapper
er:

W. S. B. Paterson (1994) The physics of Glaciers
(3rd edition), Pergamon, Elsevier Science Ltd., Oxford,
England.

Mia Stampe blev kandidat i
geofysik med speciale i
glaciologi i 1997. Har siden
arbejdet en tid som
forskningsassistent pa
NBIfAFG for den
glaciologiske gruppe og er p.t.
ansat pa Kort- og
Matrikelstyrelsen.

Las om naturens lysfenomener, nobelpriserne 1998
og dommedagen 1 neste nummer:

Lysfzenomener i naturen

Neaste nummer af Kvant udkommer ca. 15. december
og bringer bl.a. artikler om lysfenomener i naturen:
Lars Lindberg Christensen, Anne Varnholt Olsen og
Mike van der Poel skriver om brydningsfenomener i
Jordens atmosfere, Allan Bro Hansen skriver om regn-
buens fysik og Henrik Leth forteeller om lyn og torden.

Nobelpriserne i fysik og kemi 1998

Arets nobelpriser er uddelt og bliver overrakt samtidig
med at neste nummer af Kvant udkommer. Derfor har
Kvant bedt Per Hedegérd, Poul Erik Lindelof og Henrik
Smith om at skrive om fysikprisen 1998, mens Aage E.
Hansen vil skrive om nobelprisen i kemi. Interesserede
lesere kan i1 ventetiden finde juli-nummeret af Kvant fra
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1994 (nr. 2), hvor Per Hedegard skrev om fysikken bag
arets nobelpris 1 artiklen “Fermioner, bosoner, anyoner
og kvante Hall effekten”. Per’s artikel slutter med seet-
ningen “Med lad os snakkes ved om 5 4r...” - det bliver
saledes i naeste nummer af Kvant!

Er dommedagen nger?

Der har altid veret fanatikere, som har ment, at
dommedag var nar, og for en del ar siden kom nogle
naturvidenskabelige forskere til negjagtig samme kon-
klusion. Ikke ved at pdvise muligheden af en altom-
fattende naturkatastrofe, men blot ud fra en vurdering
af det totale antal mennesker, der indtil nu har levet
her pa Jorden. I naste nummer af Kvant diskuterer
Thomas Dgssing, Benny Lautrup og Andrew Jackson
om dommedagen er nar.
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