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Kan vi svare p& spgrgsmalet?
Jorden har bestéet i cirka 4% milliard &r. | denne tid har man sik-
re vidnesbyrd om 4 st¢rre nedisninger.
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Den fgrste fra slutningen af prekambrium, en paleozoisk serlig
kendt fra Sydamerika, nummer 3 den permo-karbone og som nummer 4 den
kvariere.
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Imellem disse istider ligger lange perioder med konstant varmt
klima. Hvis man forestiller sig dette kurvebillede fortsettende i det uven-
delige og Jorden bestdende endnu i nogle milliarder &r, kan man vist ro-
ligt forudsige, at der atter vil komme istider. Det der imidlertid interes-
serer os, er vel: Hvornér kommer der en istid, bliver det i vores levetid?
Inden vi kan gg¢re os hab om at besvare det spgrgsmal mé& vi se p& hvad
en istid egentlig er. En istid er i virkeligheden en samling af skiftende
glaciale (kolde) og interglaciale (varmere) perioder. Den sidste istid om-
fatter 6 glacialtider hvoraf de 4 er konstateret herhjemme og 5 intergla-
cialtider, de tre sidste er pavist i Danmark. Den samlede istid varede
mindst 2 millioner ér.

Alle disse svingninger g¢r det vanskeligt at afggre i hvilken perio-
de vi nu befinder os, og hvad vi gér i mgde. Befinder vi os i en inter-
glacialtid hg¢rende til sidste istid, den kvartere, eller er vi pé& vej ud aof
denne mod en helt ny istid der fgrst vil indireffe om et par hundrede mil-
lioner &r?

Hvad har vi af fenomener, der registrerer de klimasvingninger der
blandt andet er é&rsag til istidernes opstéen.

En af de ting, man kan registrere idag er de f& levende gletsche-
res fremstod og tilbagesmeltning sat i relation til klimatiske @ndringer, som
nedb¢r, temperatur, vindhastighed, fugtighed, lengden af den periode,
hvor gletscherens temperatur er over smeltepunktet (sommerens lengde) og
s@ videre.

De fleste gletschere i nutiden har vist en generel tilbagesmeltning,
men mélinger viser, at afsmeltningen ikke er foregéet jevnt, den har ve-
ret afbrudt af kortere perioder, hvor gletscheren har bredt sig igen. GClet-
scheren pé& Spitsbergen vokser for eksempel sterkt for tiden. Af serlig kraf-
tige fremstpd kan nevnes dem fra kuldeperioderne 1750-70 og fra 1850'er-
ne. Disse k¢lige tidsrum er registreret over hele Jorden, og ma s&ledes
antages at have en ydre felles érsag, som for eksempel svingninger i sol-
energien.

Fra den sidste istid kan vi hente mange oplysninger, selv om vi
ikke direkte kan male isens bevegelser. Ophobninger af materiale foran
isranden (randmorener), gamle smeltevandsflodigb og flodsletter kan give
gode oplysninger om isens beveegelser, og dermed indirekte om det klima,
der har hersket, dog krever det underspgelser over store omréder og af
mange gletscheres beveegelser for at kunne udtale sig om klimaet.

Gletschere har imidlertid ikke blot mulighed for at give oplysninger
om klimaet gennem frem- og tilbagerykninger, men gemt i indlandsisen p&
Gr¢nland ligger indefrosset oplysninger om lengst svundne tiders snefald,
der igen ved deres kemiske sammensetning rgber noget om de klimatiske
forhold p& det tidspunkt, sneen blev aflejret.
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Fra en borekerne gennem isen udtages pr¢ver, der iser undersgges
for forholdet mellem den tunge iltisotop O-18 og den lettere iltisotop O-16.
Forholdet mellem disse to slags ilt er blandt andet temperaturathengig. |
de ¢verste lag registreres de érlige temperatursvingninger, mens disse for-
svinder nedefter, og kun st¢rre klimaendringer kan erkendes.

0-18/0-16 "termometeret" er gennemgdet i Varvy 1966,1 og Varv
1968,2 - og vil kun blive kort omtalt her.

| naturen findes tre stabile iltisotoper, O-16, O-17, O-18; de fore-
kommer blandt andet i vand (H2O) i et ganske bestemt forhold til hinan-
den, O-17 i sa sm& mengder, at vi vil lade den ude af betragtning. I1lt-
isotopforholdet i vand er temperatur-afhengigt, saledes at ved O° C vil
forholdet O-18/0-16 vere som 1,026/500. Ved fordampning af havvand
vil der undvige forholdsvis mere af den lette O-16 end af O-18, der er
tungere. Hvis det fordampede havvand, som det er tilfeldet under istider
bindes i is p& kontinenterne, vil ilten her vise underskud pa O-18 i for-
hold til en "havstandard", kaldet SMOW (standard mean ocean water).
Det man méler i isborekernen er altsé afvigelserne i O-18 indholdet, af-
vigelsen kaldes delta (§). | isen har man underskud p& O-18 og derfor
bliver delta negativ.
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| overfladen of havvandet, hvorfra der er fordampet mest af den
lette O-16, vil der nu vere forholdsvis mere af den tunge O-18, og der
vil man alts& f& positive deltaverdier. Pé& figuren ses istider som sterkt
negative delta veerdier, omkring 100000 é&r fgr Kristus er delta -30, for i
perioden 70 - 12000 ér fgr Kristus at synke helt ned til -43, for efter is-
tiden at stige til -30 igen. Hvorledes har man nu kunnet sette disse drs-
tal pa de malte klimasvingninger 2 - for O-18/0O-16 undersggelserne an-
giver kun klimasvingninger, ikke hvornér de har fundet sted.

Det har af fysisk vej veret muligt, at opstille en model for den
bane en ispartikel vil beskrive, nar den &r efter ar bliver presset lengere
ned af de overlejrende snemasser, ved at g& ud fra en konstant nedb¢rs-
mengde faldende p& en ensartet overflade. Under snemassernes tryk vil
der ske en udflydning mod randen af indlandsisen. Nér man desuden ved,
hvor tykt et lag, der oflejres hvert & og hvor meget mindre det maler i
tykkelse det neste ar pa grund of sammenpresning, er det muligt at angi-
ve alderen of de forskellige lag malt ned fra isoverfladen. Tager man si-
ne O-18/0-16 prover i forbindelse med séledes daterede lag, far man
noget at vide om klimaet, netop pd det pageldende tidspunkt. Bade de
ved deltaverdierne angivne klimasvingninger og den lange rekke af ars-
tal er blevet bekreftet af andre underspgelser. Det er altséd en ny meto-
de, der kan anvendes lengere bagud i tid end mange andre kendte meto-
der, dog afhengig of isens tykkelse, der igen afhenger af hvor mange drs
aflejringer, der findes i iskappen.

Man kunne tenke sig at vide, om der er nogen form for regelmes-
sighed i de regisirede klimasvingninger, som kunne fortsettes ud over den
tid vi lever i, s& vi kunne sp& om fremtidens klimaendringer. Der er ryt-
mer i klimakurven - en p& 75 &r, efter den skulle vi vere i et kuldemi-
nimum nu. Der er en anden pd& 13000 é&r, hvilket kunne svare til visse
regelmessige endringer i solenergien (den halve periode for jordaksens ro-
tation). Men om fremtiden er det stadig svert at spd.

Vi mé& prgve at f& yderligere oplysninger ad anden vej.

Hvad kan havet give af oplysninger om svundne tiders klimasving-
ninger ? Havene har spillet en stor rolle for istidens udvikling, dels har
de leveret den forngdne vandmengde til isdekkernes dannelse, dels er de
derved opstdede vandstandssvingninger et udiryk for de klimatiske forhold,
sdledes at perioder med lav vandstand svarer til istider, hvor store vand-
masser er bundet i isen - under den sidste nedisning (Wurm nedisningen)
var der bundet s& store vandmengder i is, at verdenshavenes vandspejl la
100 meter lavere end i dag. Serlig hgj vandstand vil opnéds i perioder,
hvor der foregér stor afsmeltning af isen. Endelig er havet hjemsted for
levende vesener, der p& grund af deres afhengighed af omgivelserne kan
fortelle om de klimatiske forhold p& stedet, da de levede.
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Graver man et profil gennem havaflejringerne fra en af intergla-
cialtiderne i Danmark finder man ofte en typisk lagfglge: nederst strand-
sandsaflejringer, s& leraflejringer, sé& igen sirandaflejringer som allergverst
gar over i rene ferskvandslag.  Profilet af spejler de begyndende hav-
stigning p& grund aof afsmeltningen (sand), havet der bliver dybere ved
yderligere tilfgrsel af smeltevand (ler). Denne havstigning sker ret hurtigt
efter isens begyndende afsmeltning mens den landhevning, der finder sted
som fplge af trykaflastningen ved isens afsmeltning, sker meget langsom-
mere. Den er skyld i den anden strandaflejring i profilet, idet landet
langsomt hever sig op af havet, séledes at de sidste lag i s¢jlen bliver
ferskvandsaflejringer. Landhevningen efter sidste istid er endnu ikke af-
sluttet.

| omréder, der ikke var isdekkede ved sidste istid kan man se bort
fra landhevningen, og her viser det sig, at havstigningen som fglge af af-
smeltning ikke er foreg@et jevnt, men i ryk afbrudt af kgligere perioder,
hvor der ikke er sket tilfgrsel af smeltevand - ja, hvor havet endog er
faldet igen som fglge af isdekkernes vekst. Svingninger i havniveau kan
nu ses som gamle kystlinier, visende havets udbredelse til forskellige tider.

De klimaendringer, der afspejles af de vekslende havniveauver, kan

ogsé pavises ved endringer i havets dyreliv. | boreprgver fra dybhavsbun-
den har man undersggt hyppigheden af visse varmekrevende mikroskopiske
encellede organismer: foraminiferer. Selv en lille borekerne vil p& grund

af den ringe aflejringshastighed p& oceanbunden rumme lag fra en meget
lang periode. S& det er muligt at lave en relativ klimakurve spendende
over lang tid, hvor varme perioder vil angives af store mengder af varme-
krevende dyr og kolde tider markeres ved stort antal koldtvandsdyr og ne-
sten ingen af de varmekrevende. Ved radioaktive aldersbestemmelser er
det muligt at datere disse varme- og kuldeperioder, og det viser sig, at
tidspunkterne for klimaendringerne falder ngje sammen med dem, man af
anden vej har konstateret. Det vil sige, dyr kan bruges som indikatorer for
klimaet p& et givet sted og tidspunkt - men det kan planter ogsd.

Ser man p& den botaniske udvikling gennem en hel interglacialtid,
far man et billede af, hvorledes de forskellige planter aflgser hinanden
efter et ganske bestemt menster. Fgrst har man lige efter isens afsmeltning
et hojarktisk klima, der nesten ikke tillader nogen plantevekst. Ved lidt
h¢jere temperatur begynder de kuldetolerante, men lyskrevende treer som
birk og fyr at brede sig. Ved yderligere temperaturstigning fér ogsad andre
treer en chance, for eksempel hassel, eg og lind, som kan tdle skygge i
modsetning til birk og fyr. Disse lgvireer opnér ogsé en hgjere alder,
hvorfor de hurtigt konkurrerer de lyskrevende kortlevende treer ud, man
far nu en meget frodig skov, en ege-linde skov, der kan aflgses af en
bggeskov. S& begynder det at blive koldere igen, jorden er udpint af den



megen vekst, den store skov aflgses af en birke-fyrre skov, der til sidst
bukker under for kulden - vi har atter hgjarktisk klima - istid. Tager
man aflejringer efter sidste istid og ser p& indholdet of planterester, fin-
der man spor af en arktisk flora lige efter isens afsmelining, s& en birke-
fyrre periode, en ege-linde periode og en bgge periode. Vi skulle da ef-
ter det opstillede mgnster veere pé& vej mod en istid, men hvornér den kom-
mer, ved vi stadig ikke. Vi m& s¢ge flere oplysninger.

Nu har vi set, at aflejringerne, havet, dyrene og planterne kan
fortelle om klimasvingninger - men hvad er érsagen ? Her er mange feo-
rier, hvoraf en aof de bergmteste er Milankowich's teorier om endringer af
den energi Jorden modtager fra Solen.

Milankowich spger at forklare istiders opstden ved endringer i Jor-
dens position i forhold til Solen. Nogle af endringerne foregér med en
periode p& 26000 &r andre med en periode p& 40000 &r og s& videre. Dis-
se svingninger fordrsager endringer i den solenergi, der nér frem til de
enkelte dele of Jordoverfladen. | perioder, hvor Jorden modtager en ringe
mengde solenergi, kunne man tenke sig muligheden for en istids opstden,
eventuelt sat i gang af en eller anden st¢rre begivenhed pé& Jorden som for
eksempel en bjergkedefoldning. Den lavere solenergi er ikke nok i sig
selv, da vi jo ikke har haft istider med for eksempel 40000 é&rs mellem-
rum, men ofte m& regne med uhyre lange varme tidsrum p& 200 millioner
ar imellem istiderne.

Astronomiske arsager til forklaring af istider er méske de eneste,
der g¢r det muligt for os at sp& om fremtiden, under forudsetning af, at
disse feenomener har varet s& lenge Jorden har bestéet og vil vare ud i
fremtiden, blot har man heller ikke her fundet den endelige og helt til-
fredsstillende forklaring endnu.

Men gelder rytmen pa de 40000 é&r, kan vi vente, at neste istid
skal begynde om 10000 &r og né& sit stgrste maksimum om 20000 ér.

Gér vi en ny istid i mgde ?

Som det er fremgdet, er det ikke muligt at give noget endeligt
svar herpa.

Imidlertid har spprgsmalet rejst en lang rekke inspirerende problemer,
der medfgrer en verdifuld tverfaglig kombination of fysik, botanik, zoo-
logi, hvorved det i virkeligheden bliver mindre vesentligi om vi kan be-

svare det oprindelige spgrgsmal.
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