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1930’ernes polarhelte
indsamlede uvurderlig
og uerstatteligt materia
til nutidens klimaforskere 7}

Sommetider sker det, at gammelt arkivmateriale bliver yderst vaerdifuldt for nuti-
dens forskere. Det skete, da gamle flybilleder fra Knud Rasmussens og Lauge Kochs
ekspeditioner dukkede op hos Geodatastyrelsen for nylig. Billederne, der er de
farste flyfotos fra Grgnland, har givet klimaforskerne et unikt indblik i, hvordan
gletsjerne blev pavirket af klimatiske @ndringer i en periode, hvorfra observationer : S
er yderst sjaldne. > *"_"'"""'. ‘ﬂ{:-;,. '.-‘
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Skrabilleder af Helheimgletsjer i Sermilik Fjorden [&
H neer Tasiilaq. Helheimgletsjer er en af Indlandsisens i
yiit | store producenter af is og har i de seneste ti ér rea- i
geret kraftigt pa stigende havtemperaturer med en

fordobling af hastigheden. Billederne er optaget i =
1933 under Knud Rasmussens 7. Thuleekspedition. ey i

Foto: Geodatastyrelsen.

Skibet Gustav Holm, der var base for Lauge Kochs
ekspedition, i isen ud for Grenlands gstkyst. Be-
meerk det lille fly i agterstavnen. Ar 1933.

[ Foto: Arktisk Institut.

- - -

Gletsjere i hele Grgnland har i lgbet af de se-
neste ar veeret udsat for et stort massetab i
takt med stigende hav- og lufttemperaturer.
Da de smeltende ismasser i sidste ende fgrer
til et stigende havniveau, er det er af stor vig-
tighed at have informationer om gletsjernes
reaktion pa klimaaendringer — og helst gen-

i

nem sa lang tid, som muligt. Langt de fleste
informationer forskerne far, kommer fra satel-
litter,
gletsjernes hgjde; hvor hurtigt de bevaeger sig

som blandt andet giver viden om

0og om massetab. Begraensningen ved denne
type data er den forholdsvis korte arraekke,
satellitterne har vaeret i brug. | 1970’erne be-

.

gyndte satellitterne for alvor at komme i brug,
og farst de seneste 10-20 ar er datakvaliteten
blevet tilstraekkelig god til at mindre andrin-
ger kan observeres fra artil ar. Fra tiden fgr sa-
tellitterne har man vaeret afhaengig af obser-
vationer fra felten eller fra flybilleder — hvor
disse har vaeret tilgaengelige.
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Temperatur anomali (°C)

En flyver kigger tilbage — ¢a-
3 km over Nuup Kangerlua.
Foto: Arktisk Institut.

Temperaturudvikling for Sydgstgranland — vist som afvigelser (anomali) fra gennem-
snittet for normalperioden 1951-1980. Der ses en kraftig temperaturstigning i 1920’er-
ne, der matcher den stigning, vi har oplevet de seneste 20 dr. De nuvarende tempera-
| turerer dog hojere, end hvad der tidligere har varet observeret i Gronland. Imellem de
to varmeperioder har temperaturen varet faldende. @verst er angivet perioden med sa-
| tellit-observationer, der har givet forskere information om gletsjernes tilstand. Ligele-

des er angivet tidspunktet for de forste flybilleder, der tydeligvis er meget zldre.

Kilde: Temperaturudviklingen er modificeret fra Box et al. (2009).

Et svingende grgnlandsk klima
Den klimatiske udvikling gennem de seneste
100 ar viser en stigende temperatur i begyn-
delsen af 1900-tallet, som blev aflgst af mere
stabile og faldende temperaturer i midten af
arhundredet. | de seneste 20 ar har tempera-
turen igen vaeret stgt stigende. Det er 0gsa i
denne periode, at man finder de varmeste,
malte temperaturer fra den tid, der har veeret
temperaturmalinger i Grgnland. Det er netop
ogsa inden for de seneste 20 ar, at langt de
fleste gletsjerobservationer findes.

i

At temperaturen stegi 1920’erne med lignen-
de intensitet, som den har gjort de seneste
20 ar, gor de gamle flybilleder endnu mere in-
teressante. De kan nemlig vise os, hvordan
gletsjerne blev pavirket i en periode, som kli-
matisk ligner vores nuvaerende.

De gamle billeder af gletsjerne fortzeller hi-
storien om gletsjernes stabilitet under skiften-
de klima og kan give nutidens forskere en idé
om gletsjernes fremtid under de stadigt skif-
tende klimatiske forhold. Det vakte derfor stor
begejstring, da flybilleder fra 1930’erne duk-

kede op hos Geodatastyrelsen efter at have
ligget hengemt i artier. Iseer fordi temperatu-
ren i begyndelsen af arhundredet — serligt i
1920’erne — steg kraftigt og neermede sig de
temperaturer, vi seridag. Billederne kunne sa-
ledes vise en analog til de gletsjerandringer,
vi sernu som fglge af den globale opvarmning.




En vandflyver af merket Heinkel = 4
over Staunings Alper (Scoresby [ ﬁ =
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Nye tider for arktiske vovehalse

Flybillederne fra Geodatastyrelsen blev opta-
get under Knud Rasmussens 7. Thule-ekspe-
dition til Sydgstgrgnland i 1932-1933 og
Lauge Kochs Treaarsekspedition laengere
mod nord pa gstkysten. Det er de fgrste direk-
te observationer af gletsjerne i den del af
Grgnland, da omradet altid har vaeret sveert
fremkommeligt og derfor forblev uudforsket,

mens store dele af vestkysten allerede var ko-
loniseret og kortlagt.

Knud Rasmussen og Lauge Koch valgte at
tage et nyt transportmiddel i brug til de stor-
stilede ekspeditioner. Aret forinden havde
briterne under The British Arctic Air Route Ex-
pedition vist, at det var muligt at bruge vand-
flyvere som et palideligt transportmiddel i
den arktiske sommer. Med flyvere ombord pa

INDLANDSISEN - FR 0G NU

[au.ge Koch ses j midten omgivet
afsine flyvere, Ay 1932,

Foto: Arktisk Institut,

ekspeditionsskibene kunne Rasmussen og
Koch nu rekognoscere og kortleegge langt
stgrre omrader, ligesom flyene hjalp med at
guide skibene gennem de ofte besveerlige is-
situationer. Ekspeditionerne i begyndelsen af
1930’erne udnyttede fuldt ud disse nye mu-
ligheder, samtidig med at mindre motorbade
blev anvendt til flere forskellige hold, der
drog ud fra moderskibet.
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Karale Gletscher pd Gronlands sydpstkyst er smeltet

LS mere end 6 Kilometer tilbage siden det forste billede
A TS 1 plev optaget i 1933. Farvefotografieter fra 2013.

Fotos: S/H: Geodatastyrelsen
Farve: Statens Naturhismriske Museum.
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Her kan du lese mere:

Bjerk, A. A. etal.2012.

An aerialview of 80 years of climate-related glacier fluctuations
in southeast Greenland. Nature Geoscience. 5,5. 427-432.
Indlandsisen — 80 ars klimaendringer set fra luften.

Kjeer, Kurt H. (red). Statens Naturhistoriske Museum,
Kgbenhavn, 2013.180s.
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Hvad viste Knud Rasmussens
billeder fra Sydgstgrgnland?

Efter billederne er blevet geo-oprettede og har faet geografiske koordi-
nater, kan der males, hvor gletsjerfronterne stod, og med tilstraekkelig
mange observationer tegner der sig et billede af, hvordan gletsjerne
pavirkes af den globale opvarmning. Resultaterne fra sydgstkysten viser,
at der er sket store @ndringer med gletsjerne siden de fgrste flybilleder
blev optaget. Billederne viser ogsa, at gletsjerne pavirkes forskelligt af
klimatiske andringer afhangigt af gletsjertype, og om fronten star pa
land (landterminerende) eller i vand (marinterminerende).

| den tidligste periode, 1933-1943, vartilbagesmeltningen stor og ud-
bredt over hele kysttraekningen. | denne periode var temperaturen gene-
relt hgj, og den fulgte efter en tidligere kraftig temperaturstigning - endda
kraftigere end hvad der er blevet observeret i perioden 2000-2010. | den
efterfglgende tid faldt temperaturen, og interessant er det, at gletsjerne
reagerer hurtigt ved at stoppe den omfangsrige tilbagesmeltning. For

1933-1943 1943-1965

mange gletsjeres vedkommende begyndte isfronten endda at rykke frem.
Denne observation er overraskende, da man har ment, at gletsjerne var
lengere tid om at omstille sig efter temperaturaendringer. Det har givet
hdb om, at gletsjerne kan gendannes i tilfaelde af, at temperaturen skulle
falde igen i fremtiden.
Fra 1972 og fremefter ses en accelerering i tilbagesmeltningen blandt
L} o stgrstedelen af gletsjerne samtidig med, at temperaturen er stigende.

1965-1972 1972-1981
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Andringer i Sydgstgrenlands gletsjerfronter. £ndrin-
ger er angivet som cirkler, hvor cirkelstorrelsen viser
stgrrelsen pd endringerne i meter pr. dr. Rade cirkler
viser en tilbagesmeltning og grenne cirkler viser en
fremrykning. Der er vist resultater fra bdde lokale
gletsjere og gletsjere fra Indlandsisen. Der ses en stor
andel af gletsjere med tilbagesmeltning i den tidlige
periode (1933-1943), herefter skifter flere og flere
gletsjere til at rykke frem, hvorefter langt de fleste igen
smelter tilbage i perioden 2000-2012.

Figuren er modificeret efter Bjork et al. (2012).
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Ikke alle gletsjere reagerer ens

Nar man sammenligner de landterminerende gletsjere med de marinterminerende, kan det ses, at gletsjerne har reageret forskel-
ligt pa temperaturaendringerne. De landterminerende gletsjere smeltede hurtigere tilbage i 1930’erne, end de har gjort de sene-
ste 10 ar. En forklaring pa dette kan veere, at gletsjerfronterne har befundet sig forskellige steder i lgbet af de to varmeperioder. | -
den tidlige varmeperiode var gletsjerne langt fremme, og fronten befandt sig ofte langt nede i dalen. Dette skyldtes den lange kul-
deperiode, der netop var afsluttet et par artier inden (den lille istid, sluttede ca. 1880-1900). Nar man beveger sig rundt i det
grgnlandske landskab, ser man ofte en randmoraene og en vegetationslgs zone i nerheden af nutidige gletsjere, der begge mar-
kerer gletsjerens maksimale udbredelse under den lille istid. Enkelte gletsjere har dog senere haft fremstgd, der har overgdet den
lille istids maksimale isudbredelse. Efter afslutningen af den lille istid befandt gletsjerne sig altsa langt fremme og langt nede i »
landskabet. Efter den kraftige afsmeltning i 1920’erne og 1930’erne var fronten for de fleste gletsjeres vedkommende rykket op i k..-—
hgjere og koldere luftlag, og tilbagerykningen i det seneste varme tiar har derfor ikke veeret lige sa kraftig som i 1930’erne.

Fronterne af de store gletsjere, der ender og kalver i havet, er generelt smeltede mere tilbage det seneste arti, end de gjorde i
1930’erne — de vaerst ramte er naesten smeltet én kilometer tilbage om aret. Blandt andet var Midgaardgletsjer i Sermilik Fjorden
ved Tasiilag fra 1933 til 2010 smeltet hele 22 kilometer tilbage. | flere af de seneste studier af disse meget voldsomme tilbage- ‘
smeltninger blandt de marin-kealvende gletsjere, tilskrives havtemperaturen en vigtig rolle. Det er ogsa de store marin-termine-
rende gletsjere, der bidrager langt mest til havniveaustigningerne.
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Marinterminerende Landterminerende

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Tilbagesmeltningsrater udregnet som gennemsnit for observationsperioderne. Jo stgrre blokken er, jo starre er tilbage-
smeltningen af gletsjerfronterne. Det ses, at de ‘marine gletsjere’ er smeltet meget hurtigere tilbage de seneste ti ar sam-
menlignet med tidligere — modsat er det for de landterminerende gletsjere, der smeltede hurtigst tilbage i den forste periode,
fra 1933 til 1943. Madleusikkerheder er angivet for hver enkelt periode.

Modificeret efter Bjork et al. (2012).

lig film. Det betgd, at filmen fysisk skulle ned fly hentede den endnu svaevende kapsel i luf- nere — i slutningen af 1980’erne — blev satel-
pa Jorden for at blive fremkaldt og ikke som ten, for at filmen ikke skulle falde i forkerte litter langt mere almindelige, og i dag erde sa
nu, hvor alt foregar digitalt. Filmen blev skudt hander. Et imponerende set-up, som forske- mange, at man stort set kan fa daglige opda-
ud i en kapsel med retning mod Jorden, hvor- re i dag kan drage nytte af, efter at billederne  teringer af isens tilstand.

efter en faldskeerm foldede sig ud. Et specielt  for nylig blev frigivet til offentligggrelse. Se- Q
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Marine sedimentkerner

Stgrrelsen af den grgnlandske indlandsis er meget varierende. Gentagne glaciale
cyklusser har faet Indlandsisen til at vokse og brede sig ud over kontinentalsoklen,
og nogle steder er den naet helt ud til kanten af soklen. Forskeres arbejde viser, at
dette er forekommet mindst fem gange inden for de seneste 4,5 mio. ar.

Nar Indlandsisen bevager sig over undergrunden eroderer den i underlaget,
hvorved sedimenter indlejres i bunden af Indlandsisen. Sedimenterne aflejres ef-
terfglgende og i sarlig grad nar isen begynder at smelte tilbage. Derved opfyldes
dybe trug og bassiner i fjordene med enorme sedimentpakker. Disse sedimentaflej-
ringer danner en form for arkiver for forskerne, som er vigtige for at kunne danne en
forstaelse af Indlandsisens interaktion med havet.

Der bores med en rumohr corer. Boret er treengt for dybt ned i sedimentet og der skal fjernes nogle blylodder,
sd veegten bliver mindre i naeste forsag.
Foto: Robert S. Fausto, GEUS.
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Sammensaetningen af sedimentlagene afslgrer,
hvordan Indlandsisen pavirkes af klimazendrin-
ger. Typisk er sedimentationsraterne (antal cm
sediment aflejret pr. ar) hgjest neer isranden,
og derfor kan sedimentarkiver fra fjorde, hvor
gletsjere kaelver ude i selve fjorden (marinter-
minerende), bruges til at undersgge gletsjer-
a&ndringer helt ned pa arsbasis. | modsatning
vil sedimentarkiver afsat langt veek fra isran-
den have en lav sedimentationsrate, som til
gengeeld er domineret af spor efter processer i
det omgivende hav. Det kan fx veere @ndringer
i artssammensatningen af mikroorganismer,
som lever i vandsgijlen, pa havbunden eller
under havis. Nar man har indgdende kend-
skab til disse organismers nutidige levefor-
hold, kan man ved at undersgge sedimentker-
nen rekonstruere fortidige andringer i fx van-
dets temperatur, salinitet og forekomsten af
havis.

Nar forskere skal hente sedimenter fra bun-
den af havet eller fjorde, sker det fra et skib,
hvorfra et hult plastikrer med stor hastighed
saenkes mod havbunden. Ved hjelp af tyngde-
kraften og en stor vaegt, i form af blylodder, bo-
rer rgret sig ned gennem sedimentlagene. |
rgret bliver der udviklet vakuum, som bidrager
til at sedimenterne bliver i rgret, nar hele her-
ligheden bliver trukket op til overfladen igen.
Dette er sa grundlag for selve undersggelserne,
som senere vil foregd hjemme i laboratoriet.



Undergrund

Lamineret mudder

Mudderrigt
smeltevand
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Helheim-gletscheren kalver ud i den
100 kilometer lange Sermilik-fijord.
Foto: Camilla S. Andresen, GEUS.
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Principskitse af de overordnede sedimenttyper i en glacial fiord: Sedimentaflejringen er storst neer gletsjermarginen (marginalt). Her aflejres der bade store maengder
fint mudder, der var suspenderet (sveevende) i vandet, og der droppes materiale af blandet kornstarrelse fra isbjergene, efterhanden som bunden af dem smelter. Laen-
gere ude i fjorden (proximalt) er tilforslen af suspenderet mudder markant mindre, hvorved aflejringsraten falder og strukturen i sedimentet bliver mere massiv. | den
distale (fjerne) del af fjorden udggres storstedelen af sedimentet af isbjergsdroppet materiale. En till er et sediment, som bestdr af ler, silt, sand og grovere klaster (en
diamikton) og er karakteriseret ved at vare aflejret af en gletsjer.

En vidt anvendt undersggelsesmetode er IRD
(Ice-rafted debris), som bruges til at vise tid-
ligere variationer i gletsjeres bevaegelsesak-
tivitet. IRD er en betegnelse for de sedimenter,
der bliver transporteret af isbjerge. Under
transporten smelter isbjergene og sedimen-
terne falder mod bunden, hvorefter de indgar
i sedimentarkivet med vidnesbyrd om tilstede-
veerelse afisbjerge. En hyppigt brugt hypotese
er, at jo mere IRD der er aflejret over en vis tid
i en sedimentkerne, jo flere isbjerge har pas-
seret over denne lokalitet og jo mere aktiv har
gletsjeren vearet. Derved kan IRD-undersggel-
ser bruges til at rekonstruere tidligere aendrin-
ger i keaelvningsaktivitet. Dog skal man i sin
analyse vare meget opmerksom pa at tage
hensyn til alle omradets saregne forhold
sasom glaciologiske forhold, geomorfologi-
ske forhold (fx bundforhold i fjorden) og ikke
mindst karakteren af de vandmasser, der be-
finder sigineerhed af gletsjeren. Har man godt
styr pa disse forhold, sa kan IRD-analyser og
mikrofossil-analyser bidrage med helt unik vi-
den om fortidens @ndringer. Et problem for
forskerne er jo, at man f@rst er begyndt rigtigt
at overvage Indlandsisen inden for de seneste
20 ar, sa derfor kan det vaere svaert at vurdere,
om de a&ndringer, man ser i dag, er helt ex-
ceptionelle — eller om det er noget, der sker
med jeevne mellemrum. Her kan sedimentker-
nerne bidrage med megen nyttig viden om for-
holdene lengere tilbage i tiden.

Et eksempel pa et feltstudie
Der er igennem tiden blevet hentet et stort
antal marine sedimentkerner fra fjorden ved
Sermilik, der ligger i Syd@stgrgnland ved Hel-
heimgletsjer. Denne gletsjer er serligt inter-
essant at studere, da den erblandt de tre hur-
tigste i Grgnland og derudover er fjorden fyldt
med tykke sekvenser af sedimenter. Fjorden
er forbundet med et trug tveers henover konti-
nentalsoklen ud mod Irmingerhavet. Dybder-
ne i dette fjord-trug-system liggeri intervallet
fra 500 til 900 meter og giver derfor mulighed
for at varme Atlantiske havstramme fra Irmin-
gerhavet kommer helt ind til den 600 meter
hgje front af gletsjeren. De 600 meter er malt
fra top til bund af gletsjeren; ca. 60 meter
stikker op over vandet. Teorien er, at det var-
me vand kan pavirke gletsjeren til en gget af-
smeltning, som vil resultere i en gget tilba-
gesmeltning af gletsjerfronten. Processerne
er ikke helt kendt i detaljer — er det tempera-
turstigninger i vandet, gget tilfersel og ud-
skiftning af vandet eller er det en medfglgen-
de opvarmning af luften, der er vigtigst, nar
gletsjermarginen bliver ustabil og smelter til-
bage? Dette er noget, der optager forskerne
rigtig meget, men ogsa noget, der er svart at
observere, da det er forbundet med stor fare
at lave feltobservationer i havet foran en
kaelvende gletsjer.

Ved hjalp af analyser baseret pa sedi-
mentkerner fra fjorden ved Sermilik, har man

Kilde: Efter O’Cofaigh og Dowdeswell, 2001.

formaet at fa svar pa ét af de spgrgsmal, som
instrumentelle data fra de seneste 20 ar ikke
har kunnet belyse: var den ggede afsmelt-
ning, vi har set for nylig ved Helheimgletsje-
ren helt unik — eller er det noget, vi har set
for? Ved netop at studere IRD i kerner fra fjor-
den, fandt man frem til, at der fandt en tilsva-
rende markant afsmeltning og dertilhgrende
gget isbjergsproduktion sted i slutningen af
1930'erne. Ved at sammenligne med 100 ar
lange klima-dataserier for omradet, fandt
man endvidere frem til, at lige netop denne
gletsjer reagerer meget prompte pa selv sma
klimaaendringer. Dette var ny og meget inter-
essant viden, da man indtil for nyligt har
ment, at Indlandsisen er en stor langsom is-
klump, der bruger tusinder af ar pa at tilpas-
se sig nye klimatiske forhold.

Sa selvom kernerne ikke ser ud af det sto-
re, indeholder de et anseeligt, nyttigt arkiv for
forskere. De kan afslgre mange hemmelighe-
der om fortidens samspil mellem Indlands-
isen og det omgivende hav — et samspil, som
er vigtigt at kende, hvis vi vil ggre os begreb
om fremtidens andringer i isen og det deraf
stigende havniveau i forbindelse med kli-
maandringer. Vi bgr betragte borekernerne
som et rigtigt godt alternativ til instrumentel-
le malinger, nar nu det engang bare er sadan,
at vi mennesker fgrst har opfundet termome-
teret og satellitten for ganske nyligt. Q
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Tarskelsger - pa sporet af
Indlandsisens fluktuationer

En ny metode har gjort det muligt at fremskaffe data om, hvordan Indlandsisen har
reageret pa tidligere Holocane klimandringer. Metoden gar ud pa at analysere og
datere sedimenter fra borekerner, der er udtaget fra bunden af tarskelsger. Lerede
og siltede sedimenter vidner om, at isen var i en fremrykket position, mens gytje-
pregede sedimenter blev dannet i de mildere perioder, hvor isen var smeltet tilbage.

For at forstd nutiden og gisne om fremtiden er
vi ngdt til at undersgge fortiden. Det er en
leeresaetning, man benytter sig af inden for
mange grene af geo-videnskaben, inklusiv is-
og klimaforskningen, hvor man udnytter mu-
ligheden for at undersgge sammenhangen
mellem fortidens naturlige klimavariationer
og den samlede mangde af is pa Jorden (kry-

at belyse fx hvor sensitiv Indlandsisen er, og
hvordan den muligvis vil blive pavirket af sti-
gende temperaturer, som fglge af global op-
varmning. For hvordan kortlaeegger man egent-
lig, hvor meget mindre Indlandsisen var under
tidligere varmeperioder, nar sporene i form af
fx moraener (se boks s. 13 og artikel om kos-
mogen datering s. 14), som vi normalt benyt-

b6z g2 12 92 5L W B & nE_fiji gl L1 91 SL L €L 2L 0

osfaeren). Men det er ikke altid lige nemt at
finde analogier i fortiden, som kan bruges til

ter, pa nuveerende tidspunkt befinder sig un-
der flere hundrede meter is?

iy

Et udsnit af en kerne fra bunden af en
terskelsg. Nederst i kernen befinder de
aldste sedimenter sig. Her er en tydelig
overgang fra den organiskrige gytje til
det meget lerede og siltede lag, der de-

finerer, hvorndr isen kom ud over taersk-
len til sgen. Ved hjaelp af kulstof-14 kan
denne overgang dateres.

Foto: Nicolaj K. Larsen.

En typisk teerskelsg ses til venstre i billedet (1). Da isen under den lille istid befandt sig leengere fremme end nu, leverede isen smeltevand til seen. Lige nu lgber smelte-

vandet direkte til fjorden (2) og s@en er uden kontakt til isen, hvorfor sedimentationen i sgen er helt anderledes end tidligere. Isens tidligere udbredelse kan ses pd de
sdkaldte trim-lines (3), hvor isen har skuret fjeldet rent for vegetation. Gletsjeren er Frederikshdb Isblink.

Foto: Nicolaj K. Larsen.

12 GEOVIDEN NR.4 2015



INDLANDSISEN - FAR 0G NU

Feltarbejdet og analysemetoder

Forud for feltarbejdet lokaliseres en raekke potentielle teerskelsger pa sa-
tellit- og flybilleder. Formalet er at finde de bedst egnede sger, som kan gi-
ve et repraesentativt billede af isranden i et udvalgt omrade. | felten op-
males sgerne med ekkolod for at lokalisere det optimale sted i sgen for at
lave en boring. Der bruges en hjemmelavet letvaegtsplatform, som bestar
af pontoner fra en ‘river-rafting’-bad samt et deek af aluminiumsplader.

Med boreudstyret kan man indsamle 3 meter lange intakte borekerner
pa en vanddybde af op til 50 meter, og det er tilstraekkeligt for langt de fle-
ste sger i Grgnland. Til at analysere kernerne benyttes en raeekke metoder,
deriblandt gledetabsanalyser, kornstgrrelsesanalyser, magnetisk suscep-
tibilitet og XRF kernescanning. Kronologien baseres pa kulstof-14 daterin-
ger samt blydateringer. Som noget nyt har vi i de sidste par ar udviklet og
testet nyt udstyr, som kan bruges til at indsamle kerner direkte fra en heli-
kopter. Vi har ogsa lavet en flyvende gummibad, der udover at den kan fly-
ve, 0gsa kan bruges som en lille boreplatform. De nye systemer skal bruges
til at optimere feltarbejdet og muliggere, at der kan indsamles borekerner
fra et stgrre antal sger, end hvad der hidtil har veeret muligt.

a if

ﬂj -, \
Forskerne viser stolt en borekerne frem fra
taerskelspen foran Helheimgletscher i Sydgst-
grenland. Sedimentationsraterne (antal cm/tids-
enhed) varierer meget, og her svarer en meter ker-

ne til ca. 10.000 drs sedimentation.

Foto: Anders A. Bjork.

Foto: Kurt H. Kjaer.

Tarskelsger - en ny kilde
tilinformation
Teerskelsger er en speciel type sger, som kun lede af, i hvilke perioder Indlandsisen havde  vidst. Ved at sammenholde de nye data med

ligere udbredelse. Resultaterne fra lokalite-  at Indlandsisen reagerer hurtigt pa skift i kli-
terne vil dermed bidrage til et overordnet bil- maet og er mere dynamisk, end vi hidtil har

modtager glacialt smeltevand og sedimenter, en udbredelse som den nuvarende, og i hvilke computerbaserede ismodeller kan man udle-
primeert ler og silt, nar Indlandsisen er i en  perioder den havde en mindre udbredelse. de, at Indlandsisen mistede ca. 100 Gt per ar
fremrykket position. Derimod vil sgerne i pe- De fgrste undersggelser fra Sydgrenland under det Holocaene varmeoptimum. Da Ind-
rioder, hvor Indlandsisen er smeltet tilbage,  viser, at den sydligste del af Indlandsisen ge- landsisen var mindst, havde den mistet is
ikke modtage glacialt smeltevand og sgens nerelt kun var mindre end nu i relativt korte svarende til en global havniveaustigning pa
sedimentation vil veere preget af organisk perioder fra ca. 7000 til 5000 og igen fra 1500 16 cm. | de kommende ar fortseetter vi arbej-
dominerede sedimenter (gytje).

Disse skift mellem grét silt og ler og brun-  var mindre, falder sammen med det Holocane Nordgrgnland, hvor man ved meget lidt om,

til 1000 ar siden. Perioden, hvor Indlandsisen det med at indsamle kerner fra teerskelsger i

lig gytje ertydelige i borekernerne frabunden  varmeoptimum og Middelalderens varmetid hvordan Indlandsisen har reageret pa natur-
af sgerne. Ved at analysere og datere de gytje- og viser entydigt, at nar det er varmt, smelter  lige klimavariationer.

holdige sedimenter med kulstof-14 metoden,
er det muligt at finde ud af randzonens tid-

isen og bliver mindre, mens den bliver stgrre,
nar det er koldt. Resultaterne viser endvidere,

Q
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Eksponeringsdateringer

For at forsta Indlandsisens tidligere udbredelsesmgnstre og hvordan den er blevet
pavirket af forskellige klimaandringer, kreves der forskellige former for analyser alt
efter om sporene skal findes i havet, i sger eller pa land. Disse data-samlinger er med
til at give forskere en bred forstaelse for, hvordan Indlandsisen reagerer dynamisk

pa klimatiske processer.

| den store veerktgjskasse, som geologerne
bruger til at lzere om Jorden, findes et relativt
nyt veerktgj kaldet surface exposure dating,
som her vil blive refereret til som ‘ekspone-
rings-datering’. Dette vaerktgj kan hjaelpe for-
skere med at fastlaegge, hvor laenge en stenet
overflade har veeret blotlagt, eller eksponeret,
for kosmisk straling. Denne viden bruger geo-
logertil at studere Jordens skiftende landskab,
da det er et nyttigt veerktgj til datering af jord-
skred og tilbagesmeltning af gletsjere. Begge
disse processer fijerner gamle lag af klipper og
eksponerer nye bjergarter pa Jordens overflade.
Eksponeringsdatering er baseret pa til-
strgmningen af kosmiske straler, der er dan-
net i vores galakse. Disse kosmiske straler er
hgjenergi-partikler, mest protoner, der kom-
mer ind i atmosfaeren og skaber kernereaktio-
ner, som producerer sekundare partikler, for
det meste hgjenergi-neutroner. Disse neutro-
ner bombarderer Jordens overflade og skaber
in situ (pa stedet) spallationsreaktioner i mi-
neralet kvarts (Si0»). Det vil sige, at atomker-
ner sgnderdeles ved sammenstgdet med de
energirige kosmiske straler og skaber beryl-
lium-10 (1°Be) fra oxygen-16 (160) i kvarts.
Neutronerne har sa meget energi, at de kan
‘kaste’ neutroner og protoner ud af kernen af
16é0-atomer og skabe 10Be-atomer.

Udsigt over et landskab domineret af randmo-
raener, der markerer tidligere fremstod af
gletsjerfronten ved Kangerlussuaq, Grenland.

Foto: Laura B. Levy.
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Spallationsreaktioner i kvarts forekommer, ndr kosmiske strdler bombarderer Jordens overflade. Nér dette
sker, bliver der dannet 19Be af 160-atomer, som med tiden vil blive akkumuleret i stenoverflader, der er blotlagt
for atmosfaeren. Ved en tilbagesmeltning af en gletsjerfront (A-D), vil der blive blotlagt helt nye flader, som
med tiden ogsa vil indeholde 1°Be-atomer, mens den hgjeste koncentration af 1°Be-atomer er at finde pd rand-

moranerne.

Reaktionen ser saledes ud:

n 3160 ---34n + 3p ---310Be
Da denne reaktion kun forekommer, nar klip-
pen er udsat for kosmisk straling, kan vi bruge
denne ophobning af 19Be-atomer i overfladen
af stenen til at forteelle os, hvor leenge klippen
har veeret udsat for kosmisk straling. Ved hgje

.

il

Illustration: Laura B. Levy.

breddegrader (fx Arktis) har vi et godt sken
over, hvor hurtigt 19Be ophobes i stenoverfla-
der (mindre end 4 atomer 19Be bliver danneti et
gram kvarts hvert ar!). Vi kalder det ‘produk-
tionsrate’, og nar vi sammenholder det med
koncentrationen af 19Be i klippen, kan vi esti-
mere, hvor lang tid klippen har veeret udsat for
kosmisk straling.




Udgangspunktet for eksponeringsdateringer er
ikke nyt, da teorien bag det blev udviklet til-
bage i 1967, men det var ikke fgr midten af
1980’erne, at fremgangsmdaden blev nyttig,
hvor teknologiske fremskridt gjorde det muligt
at lave instrumenter, som kunne male meget
sma koncentrationer af atomer (fx Accelerator
Mass Spectrometry). Siden da er disse instru-
menter blevet forbedret lgbende til at blive me-
re pracise og anvendelige til forskellige formal.

For at forklare princippet i eksponeringsda-
tering, kan man bruge solbraendthed som ana-
logi: Det, at jo leengere huden udseettes for sol-
straler, des mgrkere hudfarve far man, svarer
til, at jo leengere klippen eksponeres for kos-
misk straling, jo flere 19Be-atomer ophobes
derioverfladen. Hvis man bruger solhat og en
langzermet skjorte, bliver huden beskyttet

mod solens straler og man bliver ikke sol-
braendt. Det samme gelder for 10Be: Hvis en
klippe er daekket af en gletsjer eller et tykt
jordlag, vil den ikke fa nogen 10Be-atomer.
Ved en solskoldning skaller huden af og af-
slgrer frisk, hvid hud nedenunder. Hvis det
ydre lag af en klippe er eroderet vaek af en
gletsjer, fremstar der en frisk overflade uden
10Be-atomer.

Hvad kan eksponeringsdatering
fortalle os om Indlandsisens
historie?

Folks interesse for Indlandsisen er steget i takt
med dens nuveerende ggede tilbagesmeltning.
Interessen bunder blandt andet i, at konse-
kvenserne af tilbagesmeltningen kan medfgre
en global havniveaustigning. For at forsta, hvor-
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dan Indlandsisen vil reagere pa fremtidige kli-
maaendringer, bliver vi ngdt til at forstd, hvor-
dan den har andret sig igennem tiden. Vi kan
bl.a. ggre dette ved hjzlp af eksponeringsda-
teringer af gletsjeraflejringer, sasom randmo-
reener. Randmoraner eller israndsbakker er af-
lange hgjderygge af ler, sand, grus og sten, der
ertypisk erdannetved at en fremadrykkende is
—en gletsjer eller et isskjold — har skubbet ma-
terialer sammen eller ved at materialerne er
smeltet ud af isen og gledet ned overisfronten.
Nar isen smelter tilbage, markerer randmo-
renen omridset af en tidligere maksimal ud-
streekning af isen for en given periode. Ved at
datere randmoraner, far vi en alder pa, hvor-
narisen la fremme ved denne position. Til vo-
res eksponeringsdateringer bruger vi meget
store sten fra toppen af randmoraenerne.

Proveindsamling til eksponeringsdatering. Sten-

blokken er blevet transporteret hertil af et af Ind-
landsisens tidligere fremstad. Indsamlingen sker
ved at sprange stykker af stenen, som senere vil bli-
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@rkendalen moraner
6.800 ar siden

(Levy et al., 2012; van Tatenhove et al., 1996)

Historiske moraner

60-180 ar siden
(Levy et al., 2013; Weidick, 1968)
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@rkendalen moraener

== Historiske moraner

mmmmm Gammel kystlinje

1°Be prgvetagningsposition

Satellitfoto af Indlandsisen ved Kangerlussuagq, Vestgranland. Randmoraner markerer tidligere isfremstad, som er vist med grenne og lysergde linjer. Ved brug af eks-
poneringsdateringer, som er malt i de punkter, der er markeret med radt, er vi kommet frem til, at @rkendals randmoraenerne blev dannet for omkring 6.800 dr siden og
de historiske randmoraner blev dannet for 60—180 dr siden.

| Kangerlussuaqg, Vestgrgnland, findes der
mange randmoraner, der markerer udstraek-
ningen af tidligere gletsjerfronter. Indtil for ny-
lig blev alderen af randmoranerne bestemt in-
direkte ved at datere organisk materiale i sger,
der graensede op til randmoreenerne. Ved ind-
farslen af eksponeringsdateringer kan vi direk-
te datere randmorzenerne af tidligere gletsjer-
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fronter. Vi fandt, at randmoraenerne i @rken-
dalen er 6.800 ar gamle og at de historiske
randmoraner, der ligger teettere pa den nu-
vaerende gletsjerfront, er 60-180 ar gamle.
Nogle steder befinder de historiske randmo-
raener sig oven pa @rkendalens randmoraener.
Dette forteeller os, at Indlandsisen smeltede
tilbage, hvorefter den begyndte at lave et nyt

Efter: Levietal. 2012.

fremstgd af samme kaliber, men fa@rst for
60-180 ar siden. Derfor kan vi sige, at fronten
af denne del af Indlandsisen befandt sig bag
denne position fra 6.800 til for 60 ar siden.
Disse data kan bruges til at lave iskappemo-
deller, der simulerertidligere @ndringeriisens

omfang.
O
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Grgnland er stort - keempestort! Og narvi som

forskere tager ud foratindsamle materiale, er
logistikken og ikke mindst udgifterne ofte be-
grensende faktorer. Eksponeringsdateringer
giver et fantastisk billede af isens afsmelt-
ning, men ulempen er, at man skal vidt om-
kring for at fa en tilfredsstillende geografisk
deekning. Ofte indebaerer det mange dyre heli-
kopter- og sejltimer.

| foraret 2015 havde forskere fra Statens
Naturhistoriske Museum besluttet sig for at
undersgge, hvornar Weichsel istidens isdak-
ke smeltede bort fra Grgnlands sydvestkyst.
Det er en lang kyststraekning pa flere hundre-
de kilometer, og malet var at indsamle fjeld-

Gummibdden er blevet sat i vandet og i Gummibdden er lastet med forskere og udrustning til arbej-
baggrunden ses KDM Knud Rasmussen. det pd land. Sikkerheden er i orden — ingen gdr ombord
Foto: Svend V. Funder. uden overlevelsesdragt, vest og hjelm. Til hgjre ses ekspe-

ditionsleder Kurt H. Kjaer.
Foto: Svend V. Funder.
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Knud Rasmussen (P570) bryder den tynde fjordis i Markefjord. Vi befinder os
i slutningen af maj, men stadig er de indre fjorde deekkede af is. Isen er intet
. problem for inspektionsfartajet, men langt fra optimalt for gummibdden.

SAR-fartajet pa vej for at hente forskerne efter endnu en vellykket proveind-

samling.

prgver til eksponeringsdatering langs hele
yderkysten. En opgave som under normale
omstaendigheder ville tage det meste af en
sommer og veare forbundet med store udgif-
ter. Det vakte derfor stor jubel, da Sgvaernet
meldte sig pa banen med en hjzlpende
hand. Sgveaernet patruljerer de Grgnlandske
farvande, yder redningstjeneste, fiskerikon-
trol og blandt meget andet bistar de ogsa for-
skere i deres arbejde i Grgnland.
Hovedaktgren pa togtet var inspektions-
fartgjet KDM Knud Rasmussen, der pa 10 da-
ge bragte forskerne rundt til de gnskede loka-
liteter langs kysten. Fra skibet blev forskerne
sat i land med gummibad, nar vejret var godt
og med SAR-fartgj (Search And Rescue; pa
dansk: eftersggning og redning), nar vejret
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Det var prgvetagning, det hele handlede om. Her ses stensaven i aktion pa

grundfjeldet ved en af ydergerne langs Granlands sydvestkyst.

Foto: Svend V. Funder.

var darligt, eller nar der skulle sejles langt.
SAR-fartgjet har jetmotor og en lukket kabine.

Det er lidt af en bedrift at fa gummibad
med personer pa vandet og tilbage pa Knud
Rasmussen igen, men takket vare inspek-
tionsfartgjets veltreenede besatning gik op-
gaven som smurt — hver gang. Det foregik pa
denne made: Vi sad klar i gummibaden, som
hang i en wire pa siden af Knud Rasmussen.
Nar banjemesteren gav signal, blev gummi-
baden firet ned pd vandet alt imens inspek-
tionsfartgjets stot holdt kursen. Motorerne
blev startet inden kontakten med havet, og i
samme sekund gummibaden ramte overfla-
den, blev wiren koblet fra, og gummibaden
kunne sejle mod land.

Foto: Svend V. Funder.

Nar det var ngdvendigt at benytte SAR-far-
tejet, blev dette *skudt ud’ af en agterluge pa
inspektionsfartgjet. Og efter endt mission
kunne det sejle direkte tilbage og ind i KDM
Knud Rasmussen via en rampe.

Pa denne facon kom forskerne pa rekord-
tid op og ned langs kysten og fik indsamlet
store maengder materialer, der nu er blevet
sendt til USA med en studerende, som skal
foretage de endelige analyser. Nar resultater-
ne foreligger, vil det veere muligt preecist at
tidsbestemme, hvorndr denne del af Grgn-
land sa dagens lys for fgrste gang efter isti-
dens veeldige ismasser deekkede landskabet.

Q



Grgnlands
geologiske

udforskning

En ny bog: ”Grgnlands geologi udforskes —
glimt af geologernes arbejde” er netop ud-
kommet. Bogen fortzller om geologernes
arbejde pa mange ekspeditioneri alle dele
af Grgnland i lgbet af nasten 70 somre.

Igennem mange ar har geologer hver sommer
trasket igennem Grgnlands fjelde, flgjet over
landet og sejlet langs kysten for at kortleegge
geologien. Bogen fortzller om deres arbejde
og giver leseren indblik i, hvad de lavede,
hvordan de boede, hvad de spiste, og hvilke
skibe, fly og helikoptere de brugte for at kom-
me rundti det store land med den barske natur.

Bogen henvender sig til de, der er interes-
seret i Grgnland, geologisk udforskning, ek-
speditionsliv og eventyr.

Bogen har fokus pa statens indsats, som
er varetaget af GEUS siden 1946 med delta-
gelse af mange danske og udenlandske for-
skere. Og den er rigt illustreret med billeder

s -
o
W

g Mlmu.ﬂ',_q,_.u

]

og fakta-bokse om geologernes arbejde pa
de mange ekspeditioner i alle dele af Grgn-
land i lgbet af naesten 70 somre.

Bogens forfatter Niels Henriksen har vaeret
ansat som geolog ved GEUS fra 1963 til 2000
og har som statsgeolog gennem mange ar
veeret leder af den geologiske kortleegning.
Han har fra sin tid som student deltaget i ar-
bejdet og har haft i alt 35 somres feltarbejde i
Grgnland, og han har deltaget i mange af de
ekspeditioner, der er beskrevet i bogen.

Bogen er pa 336 sider med fokus pa statens
udforskning af Grgnland. Den er rigt illustreret
med sine over 580 figurer og billeder om den
geologiske udforskning. Endvidere er der over
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70 personprofiler af geologer og andre grgn-
landsfarere. De vigtigste indsatser gennem are-
ne ervist i en overskuelig grafisk oversigt.

Bogen kan kgbes hos:

GEUS

@ster Voldgade 10, 1350 Kgbenhavn K
TIf.: 38 14 20 00

E-mail: bogsalg@geus.dk

Bogen er udgivet af GEUS. Pris: 250 kr.
inkl. moms, men eksklusiv forsendelse.

Q
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GA I DYBDEN med
UNDERGROUND CHANNEL -

ere p'é aret blev UNDERGROUND CHANNEL — en online videokanal med fokus pa geovidenskab - lanceret. r—
ennem filmmediet vil UNDERGROUND CHANNEL give svar pa komplicerede spgrgsmal om klodens udfordringer
om klimaforandringer, rastofudnyttelse, sikring af rent drikkevand og forstdelse af voldsomme faanomener som

dskalv, vulkanudbrud og tsunamier. Bag kanalen star Geocenter Danmark.
Pa nuvaerende tidspunkt er der adgang til mere end 30 videoer pa UNDERGROUND CHANNEL. Emnerne spander
vidt, fra pladetektonisme og Jordens aldste bjergarter, over vulkanudbrud og smeltende Indlandsis til sghistorie og

gamle kilder — for bare at naevne et udpluk.

UNDERGROUND
CHANNEL

GEOCENTER

DANMARK

GEOCENTER DANMARK

Besgg videokanalen UNDERGROUND CHANNEL:
www.UNDERGROUNDCHANNEL.dk

lulissat Isfjord.

Foto: Merete Binderup, GEUS.

Er et formaliseret samarbejde mellem de fire selvsteendige institutioner De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grgnland (GEUS), Institut for Geoscience ved Aarhus Universitet samt Institut for Geovidenskab og
Naturforvaltning, samt Geologisk Museum (Statens Naturhistoriske Museum) begge ved Kgbenhavns Universitet.
Geocenter Danmark er et center for geovidenskabelig forskning, uddannelse, radgivning, innovation og formidling

pa hejt internationalt niveau.
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