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Hold hovedet koldt,
nar du laeser om
Indlandsisen.

edierne er fulde
af historier om,
at Indlandsisen
smelter, og at
det gar hurtigere, end man
nogensinde for har set. Det
er der desveerre ikke nogen
tvivl om. Hvad der derimod
godt kan veere tvivl om er,
hvordan de udsving, der sker
til bade positiv og negativ
side, haenger sammen med

klimaforandringerne pa den
lange bane. For hvis en glet-
sjer pludselig ikke taber ret
meget is i forhold til aret for,
betyder det s3, at klimafor-
andringerne er bremset op?
Her er det vigtigt at huske,

at der er forskel pa klima

og vejr. Klima er et mgnster

i temperatur, nedbgr og
vindforhold set over lang tid,
maske ar eller artusinder. Vejr
foregar derimod pa time-,
dags- og manedsbasis. Man
kan altsa sige, at vejret bliver
til klima over tid. Derfor sker
der udsving pa grund af vejr,
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Ni videoer om forskning pa Indlandsisen
Animationer af isens reaktion pa forskelligt klima
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Forklaring af n@glebegreber

Bladet og de enkelte artikler og illustrationer
Links og henvisninger til videre laesning

geoviden.dk/indlandsisen

Eksperter der har bidraget fil dette Geoviden

Anders Svensson
Lektor

Kebenhavns Universitet
Niels Bohr Institutet

Ole Bennike
Seniorforsker
GEUS

Maringeologi

2 GEOVIDEN e NR. 3 OKTOBER 2019

Andreas Peter Ahlstrgm
Chefkonsulent

GEUS

Glaciologi og Klima

Robert Schjett Fausto
Seniorforsker

GEUS

Glaciologi og Klima

som er uafhaengige af den
generelle, nedadgaende
tendens, der skyldes klima-
a@ndringer.

Der er mange mennesker,
der bruger deres liv pa at
holde gje med bade klimaets
og vejrets pavirkning af Ind-
landsisens sterrelse. Mange
af dem er danske, og nar

de er afsted pa feltarbejde i
Grgnland, ser de med egne
@jne, at selvom der smelter
mere og mere is generelt, sa
kan der godt veere enkelte
ar eller steder, hvor det gar
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forvaltning

Rune Kraghede
Videnskabelig assistent
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den modsatte vej. Det kan
nemt mistolkes, og bliver
det desveerre stadig. Derfor
haber jeg, at dette Geoviden
kan veere med til at fastsl3, at
Indlandsisen er dynamisk og
kompliceret, men at det kun
ger det sa meget vigtigere,
at vi prioriterer at forsta den.

God lzeselyst!

Johanne Uhrenholt Kusnitzoff
Redaktgr og skribent
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Kom med pa ekspedition for at
redde en vigtig malestation pa
Indlandsisen i videoen pa:
geoviden.dk/indlandsisen
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Fra sne til is til vand

Folg de 7 trin i
Indlandsisens
livscyklus
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Figur 1.
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n, GEUS.

lllustration: Lykke Sandal og Carsten Egestal Thuesel



Vanddamp fra hav og seer forteettes
oppe i atmosfaeren og danner snefnug,
der daler ned og rammer jordoverflad-
en. Sammenstgdet far mange af de
skrabelige snefnug til at ga i stykker,

sa de fine, geometriske arme braekker
af og efterlader snefnuggene mere
afrundede.

De er dog stadig sa uregelmaessige i
formen, at selvom de pakkes sammen
under ny sne, er der stadig masser af
plads til luft mellem hvert fnug, og man
siger, at densiteten er lav.

Firn er sne, der der har klaret sig igen-
nem en sommer. Firn er et mellemstadie
mellem sne og is, da snepartiklerne nu
er tiltagende afrundede og begynder

at blive mast mere og mere sammen

af vaegten under ny sne. Densiteten er
altsa stigende, da luften begynder at bli-
ve mast ud. Nogle steder vil luften dog
blive fanget i hulrum mellem snepartik-
lerne. Det bliver med tiden til luftbobler.

Nar der er gaet nogle saesoner, vil veegt-
en fra de @vre snelag begynde at mase
firnen sa meget sammen, at snepartikler-
ne begynder at fusionere med nabopar-
tiklerne. Det bliver til iskrystaller, sa nu er
sneen overgaet til isstadiet.

Dog er krystallerne stadig meget sma,
typisk omkring en millimeter. Densiteten
er hgj, da luften efterhanden kun er til
stede som sporadiske luftbobler.

Antallet af luftbobler er dog svingende,
afhaengigt af de fysiske forhold under
firndannelsen. Det er boblerne, der gi-
ver isen dens bladhvide farve, sd is uden
luftbobler er helt transparent. Ligesom
isterninger fra fryseren.

Jo leengere tid, der gar, des mere sne
falder pa overfladen, og des mere
presses isen nedad. Trykket far de sma
iskrystaller til at vokse sammen med fle-
re og flere af de naerliggende krystaller,
sa isen bliver endnu mere teetpakket og
far meget hgj densitet.

De storste iskrystaller findes i de eeldste
dele af isen, som befinder sig teettest pa
bunden. Her er temperaturen lidt hgjere
pa grund af varme fra jorden, og det far
krystallerne til at vokse sig endnu stgrre.
De storste krystaller i Indlandsisen er
typisk omkring en centimeter store.

Isen lever ikke evigt. Nar vinteren gar
pa haeld begynder Solens straler at
tage til i styrke over Grgnland, og de
gverste lag af sne, der er faldet oven

pa isen i vinterens lgb, begynder at
smelte. Afsmeltningen starter i de lavest
liggende omrader ved kysten, fordi der
er varmest, og det er her stgrstedelen
af afsmeltningen sker i sommerens lgb.
Hvis al sneen oven pa isen nar at smelte
vaek, bliver det gletsjerisens tur.

Noget af smeltevandet bliver pa Ind-
landsisen, hvor noget fryser til is igen,
nar det lgber ned i tilbagevaerende lag

Undergrund -

af sne. Det, der ikke fryser igen, samler
sig i smeltevandssger, mens andet finder
vejen til havet via smeltevandsfloder
ovenpa eller nede i isen.

En anden made, isen kan omdannes p3,
er ved fordampning. Nar Solen smelter
de gverste lag af Indlandsisen vil en del
af det fordampe fra overfladen og blive
til vanddamp i atmosfeeren. Herfra fores
det med vinden, indtil det fortaettes til
nedbgr. Sneen kan ogsa ga direkte fra
fast form til damp uden at blive flydende
farst, hvilket kaldes sublimation.

Det sidste stop pa isens rejse er, nar det
nar ud i gletsjerne. Nar isen nar kysten,
vil den typisk begynde at flyde hurtig-
ere. Isaer hvis isen ender ud i havet,

da havvandet bidrager til en hurtigere
smeltning. De dele af isen, der er under
vand, smelter ofte hurtigere end den,
der er over vandet, sa isen far en slags
overbid. Det gor gletsjerens front usta-
bil, samtidig med at der er et konstant
pres bagfra fra ny is, der bevaeger sig ud
mod havet. Det betyder, at der knaekker
isstykker af, som havner i vandet som is-
bjerge. Isbjergene feres med havstram-
mene, men smelter efterhanden og
bliver igen til vand, der kan fordampe
og starte forfra i cyklussen.

Grafik: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.

Figur 2. Isen i Indlandsisen stremmer fra midten og ud mod havet. Undervejs bevaeger den sig ogsa nedad pa grund af veegten fra ny is. | @stgrenland er der flere

bjerge end i vest, s& her mgder isen flere forhindringer undervejs. Nogle steder kan isen blive fanget i fordybninger eller *huller’, hvor den bliver liggende.
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Da Gronland
var grgn

Den enorme iskappe i
Grgnland har ikke altid ligget
der, men er vokset frem i de
seneste par millioner ar i takt
med en global afkeling.

or cirka 40 ar siden i det aller-

nordligste Grenland fandt en

dansk og en svensk geolog et

paradoks. Et omkring 100 meter
tykt sedimentlag, som indeholdt rester
fra treeer, insekter og andre livsformer,
som overhovedet ikke burde befinde
sig sa hgjt mod nord. Sedimentlaget,
kaldet Kap Kegbenhavn Formationen,
blev dateret til at vaere omkring to
millioner ar gammelt. Derudfra kunne
forskerne konkludere, at der dengang
var et langt varmere klima, som mod-
sat i dag tillod traeer og rigt dyreliv at
eksistere i Nordgrgnland. Fund af hele
treestammer i samme omrade har siden
bestyrket, at dengang var Gragnland
ganske rigtigt gren (se figur 5).

Istidernes era begynder

Grgnland menes at have haft grenne
perioder afbrudt af sterre eller mindre
isdakker til for omkring 1,9 millioner ar

siden. For 2,6 millioner ar siden begynd-

Mio. ar

. 2,6 2,0

.

S LAMANAMAN, |

Istider
Koldere

Periodevis grent

- te det globale klima nemlig at blive

koldere, men det var farst for de 1,9
millioner ar siden, at gennemsnitstem-
peraturen var lav nok til, at sommerens

- afsmeltning af isen i gletsjerne ikke

har kunnet fa bugt med den maengde

- sne, der blev tilfart hver vinter. Derfor

begyndte de at vokse, og til sidst na

© sammen til én stor iskappe, som har

ligget der siden - Indlandsisen.

Isen vokser frem
Den gradvise nedkeling, der startede

- for 2,6 millioner &r siden, blev starten

pa den periode, vi lever i nu, kaldet

kvartaertiden. Udover faldende globale :

Atlanten

)

Stillehavet Sydamerika

Il iskappe
I Havis
B Land

Figur 3.

1.5 1,0

_Al.lélln Aa A l

Isdaekke

Afrika

0,8

Indiske \\4--

To millioner &r gamle, fryseterrede

leerkestammer fra Nordgrenland.

' Ocean

0,6

0,4

RS

Akvator

0,2 0

Kilde: C. Scotese, Paleomap Project 2003.
Illustration: Annabeth Andersen, GEUS.

Kilder: Modificeret fra J.P. Steffensen, Niels Bohr

Institutet; J.F. McManus samt IPCC.
Illustration: Annabeth Andersen, GEUS.

Figur 4. Udviklingen i den globale gennemsnitstemperatur i kvarteertiden, altsa de sidste 2,6 mio. ar, hvor 0 er nutiden. Overgangen til kvartaertiden kendetegnes ved,

at det globale klima gik fra stabilt og varmt til en lang afkeling, som siden har vist sig som over 20 skift mellem kolde perioder (istider) og varmere perioder (mellem-

istider). Temperaturkurven er lavet ved bl.a. at analysere iskerner fra polerne og sedimentkerner fra dybhavene, som indeholder spor fra tidligere tiders klima.
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INDLANDSISEN «++++++:

Kilde: S. Funder, Geologisk Museum, Kabenhavn.

Se animationer af Indlandsisens
estimerede tilbagetraekning ved
forskellige klimascenarier:

geoviden.dk/indlandsisen

| Find mere Q) |

temperaturer er perioden ogsa kende-
tegnet ved, at klimaet har skiftet mellem
kolde og varme perioder med en rela-
tivt jeevn rytme (se figur 4). Perioder der
ogsa kaldes istider og mellemistider,
hvoraf vi nu lever i den sidste slags. Det
betyder, at selvom Indlandsisen har lig-
getderi 1,9 millioner ar, har dens stor-
relse varieret med de kolde og varme
perioder. For eksempel i den seneste
istid, der sluttede for omkring 11.500 ar
siden. En istid kendt som Weichsel-
istiden, og som startede for 115.000 ar
siden. Her blev det s& koldt, at Indlands-
isen voksede ud over Grgnlands kyst
og voksede sammen med den iskappe,
der spredte sig henover Canada (Den
Laurentiske Iskappe). Ogsa Nordeuropa
og dele af Rusland blev i den periode
deekket af en iskappe, kendt som Den
Fennoskandiske Iskappe. | en lang
periode var en stor del af den nordlige
halvkugle altsa deekket af is (se figur

3). Af de tre iskapper er det dog kun
Indlandsisen, der har overlevet den
nuvaerende mellemistid. G

Grenland for ca.
2 mio. ar siden

- Naleskov
Lavfeeldende treeer
M Heder
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Sterrelsen pa Indlands-

isen varierer helt naturligt

fra ar til ar, hvor nogle ar
bringer vaekst og nogle
bringer tilbagegang. Klima-
forandringerne er dog ved at
skubbe til den balance.

ndlandsisen bestar af omkring 2,7

billiarder tons is. Det er sa enorm

en masse, at isen har mast under-

grunden i Grgnland sammen i sadan
en grad, at midten af landet vil haeve
sig en kilometer, hvis isen pludselig
forsvandt. Det er imidlertid ikke et

konstant billede, da isens masse varierer :

.
.
.
.

bade fra sommer til vinter og fra ar til
ar. Vinteren i Grenland betyder vold-
som kulde, snefald og marke, sé her
opbygger iskappen masse i form af ny
sne og is. Sommeren medfarer solskin
og plusgrader, sa her smelter noget
af isen og sneen igen, hvilket betyder,
at Indlandsisens totale masse bliver
mindre. Indlandsisen har altsa ikke en
fast starrelse, men i stedet en sdkaldt

massebalance, der er et udtryk for isens -

totale masse over tid. Ligesom med en

typisk bankkonto er der én stor indtaegt, -

nemlig snefaldet om vinteren.

Derefter kommer en masse lgbende
sma og store udgifter i manedens lgb.

For isens vedkommende afsmeltning fra -

selve overfladen, kaldet overflademas-

sebalancen, og gletsjernes kaelvning

af isbjerge i labet af sommersaesonen,

kaldet gletsjerkaelvning. Efter en saeson

kan der vaere overskud, underskud eller

ligeveegt pa kontoen.

25 ar med massetab
Det er det, glaciologer og klimatologer

kalder isens massebalance. Ved at holde

gje med massebalancen kan man se,
om Indlandsisen vokser, bliver mindre
eller er eri balance. Nogle af dem, der

holder gje med Indlandsisens masseba- :

lance, er et dansk-grenlandsk hold un-

1 O GEOVIDEN ¢ NR. 3 OKTOBER 2019

der projektet Programme for Monitoring
of the Greenland Ice Sheet (PROMICE).
Forskerne er fra De Nationale Geolo-
giske Undersggelser for Danmark og
Grenland (GEUS), DTU Space og ASIAQ,
og de fglger massebalancen via data

- fra satelliter, GPS'er og malestationer

placeret rundt pa isen.

© Ved hjeelp af data pa nedber, solind-

straling, isens hastighed og meget

masse siden slutningen af 1990'erne
(se graf). Fer da svarede indteegten
(overflademassebalancen) omtrent til
udgifterne (gletsjerkaelvningen) over tid.
Siden har det tiltagende varme klima
dog forskudt balancen til den negative

Efter en sceson
kan der vcere
overskud,
underskud eller
ligeveegt pa
kontoen

side, sa Indlandsisen generelt taber
mere masse om sommeren, end der
kan na at blive opbygget om vinteren.
Derfor bliver Indlandsisen mindre.
Indlandsisens massebalance har veeret
negativ i 25 ud af de 33 ar fra 1986 til
2019, som PROMICE-forskerne har data

fra. Det mest ekstreme ar med massetab

var i 2012, hvor Indlandsisen mistede
over 400 gigatons (Gt) is (400 milliarder

- tons) til afsmeltning og kaelvning. Det

er fire gange sa meget vand, som der
leber gennem Gudenaen pa et ar.

Tab og tilvaekst

| praksis udregnes massebalance
som en sum af alle de processer, der
henholdsvis fierner og tilferer masse til

Find mere

RNCE

- isen. Udregningen deles op i to delud-

. regninger, henholdsvis overflademas-

. sebalancen og gletsjerkaelvningen. Der
- er nemlig stor forskel pa, hvordan isen

. opferer sig inde pa selve Indlandsisen,

- og nar den kommer ud i gletsjerne, og

. derfor far man det mest praecise resultat
. afatdele detopito:

. 1. Overflademassebalance
Massetilfersel ved nedber, der falder pa
andet kan de se, at Indlandsisen har tabt
. ning. Oveflademassebalancen har hidtil
* vaeret positiv, s& der hvert ar er tilfort

. mere, end der er smeltet fra overfladen,
selvom det overskud er blevet mindre

. og mindre i de seneste artier og i 2012
naesten ramte nul.

overfladen minus massetab ved smelt-

. 2. Gletsjerkaelvning

: Massetab ved kaelvning af isbjerge.

: Gletsjerkaelvning regnes som den

. is, der braekker af gletsjernes fronter

: som isbjerge og siden smelter i havet.

: Veerdien er altid negativ i og med, at

- isen i fiordene ikke limer sig selv fast pa
. gletsjerne igen. @

+ Se videoer om PROMICE:

Laes mere om PROMICE:

Se den daglige udvikling i
massebalancen pa Indlandsisen
0g meget mere:



http://geoviden.dk/indlandsis
http://promice.org
http://polarportal.dk

Akkumuleret massetab (Gt)

Indlandsisens massebalance
1986 - 2019

Tid, ar
1985 1990 1995 2000 2005

INDLANDSISEN

. OVERFLADE- 1
:" MASSEBALANCEN :
Tilfarslen af sne, i
altsd massetilvaekst.
Varierer meget.

1000

-1000
TOTAL

MASSEBALANCE
Den samlede, estimerede
massebalance for hele
Indlandsisen. Kommer af
. attreekke gletsjerkaelvningen
" fra overflademassebalancen. -

-2000

2012 var det storste smeltear nogensinde, altsa
det ar Indlandsisen mistede mest masse. Over

400 milliarder tons. Det ar var overfladeafsmelt-

! ningen rekordstor, hvilket resulterede i, at over-
-3000 flademassebalancen nzesten ramte nul. Sammen

: med en stor gletsjerkaelvning gennem mange ar,
gav det et keempestort tab.

700
™
o
e
A
L 0 g
7]
(C
=
—-700
GLETSJER-
KZLVNING
:  Massetabiformaf
~ isbjerge. Relativt stabil. ¥
SUMMEN AF

DET HELE

Estimat af det akkumulerede
massetab af is og sne fra

Indlandsisen for hele perio-
den. | takt med at overflade-
massebalancen falder fra slut
90'erne, bliver den mere og
mere negativ.

Tallene er estimater. lllustration: Annabeth Andersen, GEUS.

Kilde: DMI, Polarportal.dk og PROMICE.

-4000 00000000000003500350035009000950000005000590A590A390R30AR3AARE0AT
: 2017 0g 2018 var szrligt kolde ar i Granland,
hvor der faldt ekstraordinzert meget sne og var :
koldere, end normalt. Det bidrog derfor til en lille
massetilvaekst, som det kan ses pa den grgnne :
kurve, som lige netop kryber op over nulide to ar. :
-5000 = Figur 6.
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Turbog'letsjer

spiller hovedrolle
"1 massebalancen

Sermeq de;'alleq-gletsjeren i Grenland flyder sa hurtigt, at den
producerer flere isbjerge end nogen anden gletsjer. Derfor har
. den stor indflydelse pa Indlandsisens samlede massetab.

>~
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Siden 1851 er fronten pa den store Sermeq
Kujalleg-gletsjer (Jakobshavn Isbrae) rykket
over 40 kilometer tilbage og har blotlagt
hele Kangiafjorden. Fronten er gletsjerens
yderste kant, hvorfra isbjergene keelver.

Nogle ar taber gletsjeren ekstremt meget is,
eksempelvis i smeltesaesonen mellem 2002
og 2003.

Maengden af isbjerge i fjorden foran Sermeq
Kujalleq er sa stor, at vandet ser hvidt ud pa
satellitfotos som her. Fronten ligger dog helt
tilbage ved den pink linje (2019), som er lidt
lengere fremme end den har veeret. i f.eks.
2016.

NR. 3 OKTOBER 2019 « GEOVIDEN 1 3

SERMEQ
KUJALLEQ

lllustration: Andreas Peter Ahlstrem og Jacob Lind Bendtsen, GEUS.
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Figur 7. Udviklingen i den maengde is Sermeq Kujalleq har

mistet til havet hvert ar siden 1986 i gigaton (Gt) pr. ar.

Omkring artusindeskiftet begyndte meengden pludselig

— 60 at stige, men i de seneste par ar er gletsjeren bremset
o8 : lidt op. Dog keelver den stadig vaesentligt mere is, end i
S 50+ 1980%erne.
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bunden af isfjorden Kangia ved byen
llulissat ligger Grenlands hurtigst
flydende og mest kaelvende gletsjer
ved navn Sermeq Kujalleq (Jakobs-
havn Isbree). Gletsjeren har leenge veeret
en af de afgerende faktorer i Indlands-
isens samlede massebalance, da den
hvert ar transporterer sa gigantiske
maengder is ud i havet, at udsving i
kaelvningen her kan forskubbe hele det
samlede regnestykke for, hvor meget
Indlandsisen vokser eller svinder ind.
Sermeq Kujalleq er nemlig enorm -
naesten en kilometer tyk og har en
isfront pa over syv kilometer, der danner
en mur bagerst i Kangia-fiorden. Siden
midten af 00'erne har gletsjeren afgivet
mellem 40 og 50 gigatons (Gt) is til fjor-
den (40-50 milliarder tons), som derfra
flod videre ud i havet (se figur 7). Til
sammenligning afgiver den anden mest
produktive gletsjer, ved navn Helheim
Gletscher, mellem 25 og 35 gigatons
arligt. Sermeq Kujalleq er faktisk sa
produktiv, at den formentlig alene har
bidraget med omkring tre procent af
den globale havniveaustigning hidtil,
og star for omkring ti procent af alle de
isbjerge, der flyder ud i havet fra Gren-
land hvert ar.
Sermeq Kujalleq er derfor vigtig at hol-
de @je med, for hvis gletsjeren kaelver
seerligt meget, kan det have indflydelse
pa hele Indlandsisens massebalance.

40 kilometers tilbagetraekning
Gletsjere er ligesom selve Indlandsisen
hgjst dynamiske starrelser og varierer i
starrelse fra ar til ar alt efter, hvor meget
kalvning, eller massetab, der har veeret.
Ligesom massen pa Indlandsisen svin-
ger fra vinter til sommer, vokser glet-
sjere ogsa typisk om vinteren og bliver

N qq/ q’b I of) o N\
R I I N R

mindre om sommeren. Ved hjzlp af
moderne satellitovervagning kombine-
ret med gamle kort og observationer af
frontens position tilbage fra 1850'erne
kan man se, at Sermeq Kujalleq siden
da er begyndt at miste mere is, end der
blev tilfgrt inde fra oplandet. Det har re-
sulteret i, at gletsjerfronten i dag ligger
over 40 kilometer leengere tilbage, end
den gjorde dengang (se illustration s.
12-13). En tilbagetraekning der er gaet
sa hurtigt, at den kun kan tilskrives men-
neskeskabte klimaforandringer.

En flod af is

Sermeq Kujalleqg bevaeger sig typisk
med omkring 40 meter i degnet, altsa
mere end halvanden meter i timen.
Hvilket er virkelig meget for en blok

is, der vejer utallige milliarder tons.
Gletsjeren opferer sig som en frossen
flod, der farer is fra et stort opland med
sig ud til havet. Sermeq Kujalleq draener

’ ’ Her fungerer

vandet som
smgremiddel,
sa gletsjeren
flyder endnu
hurtigere
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et omrade, der udger omkring seks
procent af hele Indlandsisens areal.
Isen i det omrade er altsa i konstant
- bevaegelse ned mod gletsjeren, hvor
. det hele til sidst skal passere gennem



lllustration: Annabeth Andersen, GEUS.

Modificeret fra Mankoff. et al 2019
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en relativt smal passage lige inden det
nar havet. Da samme maengde is, der
for fyldte adskillige kvadratkilometer,

nu skal gennem en lille, smal passage,
stiger trykket voldsomt, og det samme
ger isens hastighed, hvilket man tydeligt
kan se pa hastighedskort over Indlands-
isens flydning (se side 16-17). Inde pa
midten af Indlandsisen bevaeger isen
sig langsomt, men nar det naermer sig
kysterne, gar det hurtigere og hurtigere,
iszer hvis isen ender ud i en gletsjer,

der flyder pa vandet som for eksempel
Sermeq Kujalleq.

Hvor meget en gletsjer keelver og hvor
ofte, athaenger nemlig i stor udstraek-
ning af, om gletsjeren er i kontakt med
havvand. Det skyldes flere ting, blandt
andet varme havstremme, der pludselig
bliver fart ind i fiordene, hvor de smelter
isen nedefra. Isens kontakt med hav-
vand betyder ogsa, at trykket pa isens
nederste del sendres, nar den gar fra at
hvile pa jord til at veere flydende, hvilket
kan fa isen til at sla revner. Derudover
kan de kontinuerlige bevaegelser op og
ned fra tidevand, der stiger og falder,
skubbe isen skaev og lave endnu flere
revner og spraekker. Her kan bade hav-
vand fra neden og smeltervand fra isens
egen overflade sive ind, hvilket ogsa
gger trykket inde i isen. Opsprakningen
i toppen af gletsjeren gger desuden
isens overfladeareal, sa den modtager
mere sollys og dermed ogsa smelter
hurtigere fra oven. Noget af det smelte-
vand lgber direkte ud i havet, men langt
sterstedelen lgber ned gennem de
mange gletsjerspalter til bunden af isen.
Her fungerer vandet som smgremiddel,
sa gletsjeren flyder endnu hurtigere
henover underlaget, sa isen inde fra
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land bringes hurtigere ud i kontakt med
vandet. Hele denne kaede af processer
kan altsd veere selvforsteerkende, sa der
over tid keelver flere og flere isbjerge og
smelter mere og mere is fra gletsjeren.

Fremgang afblaeser

ikke klimakrise

| de seneste ar er massetabet fra Ser-
meq Kujalleq dog faldet, sa der faktisk
er begyndt at keelve feerre isbjerge fra
fronten pr. ar, end der gjorde i 00'erne
og farste halvdel af 10’erne. Siden sae-
sonen 2012-2013, hvor gletsjeren slog
rekord og tabte over 50 gigaton, er den
gaet til "kun" at miste omkring 30 giga-
ton i 2018. Det er dog pa ingen made
det samme som, at klimaforandringerne
er standset og Indlandsisen er stoppet
med at miste masse. Forskerne forven-
ter nemlig en vis grad af variation til
bade positiv og negativ side pa grund
af skiftende vejrfeenomener som tempe-
ratur, nedbarsforhold og havstramme.

Selvom klimaforandringerne skaber en
tendens med mere og mere afsmeltning
og keelvning fra gletsjerne i Grgnland
generelt set, sa vil man altsa stadig kun-
ne forvente at se variationer fra ar til ar. |
en lang arraekke var de variationer altsa
bare af szrligt negativ art. Den seneste
saeson fra 2018 til 2019 ser dog ud til at
veere tilbage i den mere negative ende
af skalaen igen.
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Figur 8. Gletsjeren Sermeq Kujalles eller
Jakobshavn Isbree ligger ud til Diskobugt-
en og har et opland (red markering) pa

6 % af hele Indlandsisen, hvorfra al isen

flyder ud mod Sermeq Kujalleq.

Se seneste satellitfoto af
gletsjerfrontens position

pa 20 af de starste gletsjere

i Grgnland, herunder Sermeq
Kujalleq, pa:

polarportal.dk/groenland
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INDLANDSISEN

Her kan du se, hvor hurtigt isen i
Indlandsisen bevaeger sig i meter
pr. dag. Inde pa midten, hvor isen
er tykkest, gar det langsomt. Jo
teettere pa kysten og de kaelvende
gletsjere, isen kommer, des hurti-
gere flyder den.

Hastigheden afthanger blandt
andet af, hvor meget der skubbes
pa fra dannelsen af ny is. Det
betyder, at jo mere det sner, des
mere ny is dannes der, og jo mere
is der dannes, des starre tryk
kommer der pa isen i de nedre
lag, og jo hurtigere kommer isen
til at flyde. Isens hastighed er en
vigtig komponent i udregning af,
hvor meget gletsjerne kzaelver.

Nuuk GEUS
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fyam+ af V?)6 5”1’ d0+ l1 + Forskerne traekker maleudstyr pa sleeder i
b“my‘“ 05_ WVO']AO fOY' jagten pa en tabt flymotor.

forskere at vdfere feltarbejde i
Cpnland. Til 5:«ngaalal 51\/or a'lc’r
oplevelser for livet; netop fordi alt
er ¢5 anderledes.

Hor tre forskeres historier her.

9
Rune (@ Nanna

Frederie V2

Layout: Jacob Lind Bendtsen, GEUS.
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Videnskabelig assistent
Aarhus Universitet, Institut for Geoscience

Arbejder med: Elektromagnetisk grundvands- og rastofkortleeg-
ning, som indbefatter kortlaegning i felten, efterbehandling af
data og instrumentudvikling.

Hvornar var du sidst pa feltarbejde i Granland,

og hvad lavede du?

"I sommeren 2019 var jeg afsted tre uger pa den sydlige del af

Indlandsisen for at deltage i en eftersggning af en flymotor, som blev

tabt fra et fly i 2017. Flyet ngdlandede i Canada, men for at fastsla
hvad der gik galt, har man ledt efter motoren siden. Det var lettere
sagt end gjort, da den var blevet begravet i flere meter sne og kunne
ligge i et 15 km? stort omrade, som vi skulle finkeemme. Jeg kom
med pa eftersagningsholdet i ar sammen med den elektromagne-
tiske metode, jeg normalt bruger til kortleegning af undergrunden,
og som vi nu skulle bruge til at afssge omradet for metal. Pa den
absolut sidste dag lykkedes det, i det vanskeligste omrade fyldt med
gletsjerspalter. Vi sa et tydeligt signal pa vores udstyr, men havde
ikke tid til at grave motoren fri. Der kom derfor et nyt hold afsted,
som fik flymotoren gravet fri og sendt til undersggelse.”

Hvad er der szerligt ved at vaere pa feltarbejde i Grgnland?

“At bytte diverse hoteller ud med et syvmands kuppeltelt omringet af en hjemmelavet isbjgrnealarm og
temperaturer ned til -20 grader. Under selve arbejdet skulle der ogsa tages mange ekstra sikkerhedshen-
syn, der gjorde, at tingene tog meget laengere tid. For eksempel skulle der farst scannes for gletsjerspalter,
hver gang vi skulle kere med magneten i et nyt omrade, da de kan veere gemt under sneen.”

Hvad er dit bedste minde fra feltarbejde i Grenland?
"Jeg glemmer aldrig den uendelige horisont pa Indlandsisen - hvidt sa langt gjet raekker. Inden jeg tog
afsted, anskaffede jeg mig en drone. Selv nar jeg flaj op i 100 meters hgjde og panorerede rundt, var der

bare hvidt til alle sider.”

Hvad er det vildeste, du

har oplevet i Granland?
“Sidste ar havde GEUS gravet
en kopi af motoren ned i

isen, sa vi kunne teste, om vi
overhovedet fik et udslag pa
udstyret, nar vi kerte henover
den. Det gjorde vi ikke, selvom
vi kerte og kerte, der hvor
GPS-punktet var sat. Det viste
sig, at isen, de havde begravet
motoren i aret forinden, havde
flyttet sig naesten 70 meter ud
mod havet. Sa hele eftersag-
ningsstedet skulle rykkes med,
for vi fik en positiv maling. Det
synes jeg var ret vildt.”

Fotos: Rune Kraghede, AU og Dirk van As, Greenland Guidance.

S

Her ses lejren med det elektromagnetiske maleudstyr, Rune og holdet brugte til at finde fly-

motoren med.
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Nanna Karlscon

Seniorforsker
De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grenland (GEUS), Glaciologi og klima

Arbejder med: Klimaforandringernes indflydelse
pa Indlandsisen.

Hvornar var du sidst pa feltarbejde i Gronland, og hvad lavede du?

"Min seneste tur til Grenland var i august 2018, hvor jeg var i Tasiilaq i Dstgrenland sammen med en kolle-

ga. Vi skulle efterse to vejrstationer, der star oppe pa Indlandsisen og indsamler data, som vi blandt andet

bruger til at holde gje med Indlandsisens massebalance. En af stationerne havde ikke sendt data hjem i et

stykke tid, s& den var vores forste prioritet. Efter at have ventet i flere dage pa godt flyvevejr til helikopteren
kom vi heldigvis afsted og fik gang i vejstationen igen.”

Hvad er der szerligt ved at vaere pa feltarbejde i Gregnland?
“At opleve hvor stort og ede Grgnland er. Det er en helt
speciel fornemmelse at vaere et sted, hvor der ikke er spor af
mennesker eller menneskelig aktivitet i miles omkreds - man
er vitterligt alene.”

Hvad er dit bedste minde fra feltarbejde i Grgnland?

"Det er ikke let at sige, hvad der er det bedste. En oplevelse,
der stadig star klart, er dog min deltagelse i en ekspedition for
nogle ar siden, hvor vi kerte over 700 km pa tveers af Indlands-
isen. Hele dagen hver dag kerte vi over et fladt, hvidt landskab
og man kom naermest i en meditativ sindsstemning af at sidde
og kigge pa horisonten i timevis”.

Hvad er det vildeste, du

har oplevet i Grgnland?

"Midti al den storslaede natur er det nok i vir-
keligheden de sma ting, der ger sterst indtryk.
Sidste forar var jeg i en teltlejr pa Indlandsisen,
hvor jeg en morgen kom ind i kakkenteltet

og skulle til at teende op. Her opdagede jeg,
at det havde veeret sa koldt, at selv vores sma
beholdere med citronsaft var gennemfrosne
og sprunget. Vi fandt senere ud af at det havde
veeret under -30 grader den nat.”

Transporten foregar tit med helikopter eller fly, da forsker-
ne skal rejse over lange afstande for at na til de forskellige
vejrstationer inde pa isen. Stationerne skal tilses med jeevne

Fotos: Nanna Karlsson, GEUS.

mellemrum, da de er hardt udsat for vind og vejr. Desuden

bliver de hver vinter mere eller mindre begravet i sne.
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Frederik Naaébl/] Svkstorf

Specialestuderende
Kabenhavns Universitet, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning

Arbejder med: At undersgge klimaforandringernes konsekvenser for
de naturlige miljger i Grgnland, samt hvilke potentielt positive effekter
‘ klimaforandringerne kan medfere i Grgnland.

Hvornar var du sidst pa feltarbejde i Gronland, og hvad lavede du?

"Det seneste feltarbejde, jeg har deltaget i, er til mit speciale, som
foregik pa et landbrug i Sydgrenland. Her dyrker de foder til deres far,

og mit projekt gar kort sagt ud pa at undersgge mulighederne for at
anvende gletsjermel i det grenlandske landbrug. Gletsjermel er fintmalet
klippemateriale, som de mange gletsjere producerer, nar de bevaeger sig
ned gennem dalene. Tanken er, at gletsjermelet maske kan forbedre jordens
evne til at holde pa vandet og tilfere nogle naeringsstoffer, hvis man far det
blandet i jorden. Det kommer nok ikke til at erstatte konventionelle inputs
som kunstgedning og kalk, men det kan maske vaere et supplement.”

Hvad er der szerligt ved at vaere pa feltarbejde i Grognland?

"At udfere feltarbejde i Granland stiller store krav til ens planleegnings- og
logistikevner, for eksempel nar
der skal indkabes proviant til
mange ugers ophold pa en
afsondret feltstation. Eller nar
man skal have fragtet tonsvis
af udstyr med helikopter langt
ind i fieldet og tilbage igen. |
Grenland skinner det virkelig
igennem, at tingene foregar

pa naturens praemisser, hvilket
indgyder en stor ydmyghed - og sommetider
ogsa frustration, nar havisens bevaegelser eller
teet tdge ger, at man ma vente et par dage med
at komme hjem. Derudover er det ngdvendigt at

vaere meget mere opmaerksom pa sin egen og
andres sikkerhed.”

] Hvad er dit bedste minde

i fra feltarbejde i Grenland?

\ “Stilheden, den overvaeldende smukke og barske
natur, mgder med fantastiske mennesker og
godt kammeratskab. At sidde i kekkenteltet om
aftenen og fa en whisky efter en lang arbejdsdag
og fortzlle reverhistorier.”

Fotos: Frederik Naesby Sukstorf, IGN.

Hvad er det vildeste, du har oplevet i Grgnland?
“Da vi vovede os ind i en isgrotte ved fronten af
Mittivakat-gletsjeren. Det var fantastisk smukt,

En riffel er ofte en fast del af feltarbejdet, da forskerne skal med is i hundreduvis af bla nuancer, men ogsé
kunne forsvare sig, hvis der kommer en isbjgrn for teet pa. ret skreemmende, da det knager og brager, fordi
isen hele tiden er i beveegelse. Da vi kom tilbage
et par uger efter, var grotten styrtet sammen,
hvilket jo far en til at teenke, om det nu ogsa var
smart at begive sig derind.”
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INDLANDSISEN ++++++++-

Klimaforskningen
startede med en
tom glflaske

- En ung forsker med et nyt instrument

- kombineret med en kold krig blev start-

- skuddet pa klimaforskning med iskerner,
- som stadig er i fulde omdrejninger i dag.

ordag den 21. junii 1952 sad Willi Dansgaard i sin have
og fornemmede, at det trak op til regn. Han var for nyligt
blevet ansat ved det daveerende DMI med ansvar for det

: nyindkgbte massespektrometer. En fin og dyr maskine,

. der kunne adskille og male indholdet af grundstoffer i det,

- man puttede ind i den.

© Men hvad skulle man male pa? Som ansvarlig for det nye

- instrument var Willi Dansgaard altid p& udkig efter nzeste

. emne, han kunne male pa. Maske regnvand fra den byge,

- dernu naermede sig? Mon der var forskel pa regnvand fra én
. regnbyge til den naeste? Da Willi tilfeeldigvis havde en tom

. glflaske ved handen, blev den hurtigt udnaevnt til opsamlings-
* aggregat, og forsgget var i gang.

- Regnbygen viste sig ikke at vaere alene, men udviklede sig

. til en hel stribe kraftige byger henover hele weekenden. Om

© mandagen troppede Willi derfor op pa arbejdet med en stor
- samling flasker, potter og pander med prever fra weekendens
. nedbgr. Regnvandspreverne blev kart gennem massespek-

- trometeret en efter en, og resultatet blev starten pé et helt

. forskningsfelt. Den dengang 30-arige Willi Dansgaard havde

- nemlig fati noget stort.

. "Han er mildest talt en superstjerne,” siger Anders Svensson,

- nutidig forsker og lektor i Niels Bohr Institutets Afdeling for Is,
. Klima og Geofysik. Med andre ord burde man have hart om

- Willi Dansgaard. Er det ikke tilfeeldet, forteeller Anders Svens-
- son heldigvis gerne.

- "Det var Willi Dansgaard, der opfandt den s&kaldte 6 O'8-me-
. tode, vi stadig bruger i dag til at male fortidens tempera-

- tursvingninger ved hjzelp af iskerner. Samtidig kan man finde

. selve isens alder med samme metode, og begge dele er

. enormt vigtigt, da det giver os et sammenligningsgrundlag

- for de klimaforandringer, vi ser i dag,” fortaeller han. (Se forkla-
. ring af § O'®-metoden s. 26-27)

- Willi Dansgaards malinger af weekendens regnvand viste

- nemlig, at der er en lille forskel i regnvandets indhold af iltiso-
* toper, altsa iltaomer med forskellige antal neutroner, alt efter
. hvor varmt eller koldt det er i atmosfaeren pa det tidspunkt,

. regnen blev dannet.
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Stilling

Lektor ved Kgbenhavns Universitet,
Niels Bohr Institutet,

Afdeling for Is, Klima og Geofysik

Uddannelse
Cand. scient. i fysik med ph.d. i
geofysik

Arbejde
Fortolkning af klimasignalet i
iskerner fra Grenland og Antarktis

"Han fik sa den tanke, at hvis det gjaldt nutidens regnvand,
gjaldt det formentlig ogsa fortidens. S& hvis man kunne male
pa den isotopiske sammensaetning af noget gammelt regn-
vand, kunne man altsa finde ud af, hvor varmt det var, da det
blev dannet,” forklarer Anders Svensson.

"Hvor finder man gammelt regnvand?" spgrger han retorisk.
"Det gar man i gletsjeris. Og hvor finder man meget gammel
gletsjeris? Det gor man i Indlandsisen.”

En hemmelig by under isen

Samme tanke havde Willi Dansgaard faet tilbage i 50'erne,

og derfor var det hans held, at Den Kolde Krig ansporede
amerikanerne til at starte et vildt projekt p3, eller rettere i,
Indlandsisen. Dengang var der nemlig ingen, der havde boret
dybt ned i Indlandsisen far, men nu ville amerikanerne grave
4000 kilometer gange under Indlandsisen, hvor der skulle
ligge omkring 600 atommissiler klar. | tilfelde af, at Den Kolde
Krig mod Rusland pludselig skulle blive varm. Mellem 1962
og 1966 byggede og udviklede de derfor en hel by ved navn
Camp Century mange meter under isen gst for Thulebasen.
Byen skulle tjene som ferste led i den store missilplan, der for
de fa indviede var kendt som Project lceworm.

Lees Willi Dansgaards egen forteel-
ling om sit forskningsliv i bogen
‘Frozen Annals - Greenland Ice Cap
Research’, 2004, Narayana Press.
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Da ingen rigtig havde interesseret sig for at undersgge dyna-
mikkerne i isen far, havde millitaeret brug for hjzelp til at analy-
sere den, sa man kunne planlaeegge tunnellerne bedst muligt.
Derfor fik amerikanerne arrangeret et stort iskernebor nede i
campen, som borede den ferste iskerne nogensinde taget fra
fra top til bund i Indlandsisen. | alt 1320 meter is.

Da Willi Dansgaard pa det tidspunkt var blevet ret velrenom-
meret inden for forskning i gletsjeris, fik han lov til at fa prever
fra hele iskernens l&engde. Han var begejstret: Her 13 alle infor-
mationerne om tidligere tiders klima paent og sirligt ordnet i
lag i en over 1000 meter hgj, uforstyrret islagkage, hvor det
bare var at starte fra en ende af. Sa det gjorde han.

Resultatet blev den farste kontinuerlige klimakurve over
fortidens temperatursvingninger 130.000 ar tilbage i tiden (se
figur 9). Her kunne man pludselig se ganske tydeligt, at den
seneste istid, kaldet Weichel-istiden, begyndte for omkring
115.000 ar siden. Lige omkring der, hvor den nederste is, og
dermed den =ldste, blev dannet. Kurven viste desuden, at
istiden toppede for omkring 20.000-25.000 ar siden, hvor-
efter det begyndte at blive varmere, indtil istiden sluttede for
omkring 11.500 ar siden.

Amerikanernes Project Iceworm ferte derudover til en indsigt
i, atisen bevaeger sig konstant ned- og udefter mod kysten.
Det blev ret hurtigt tydeligt, og endda helt uden iskerne-
boringerne, da istunellerne i Camp Century ubegnhgrligt blev
mast sammen af isen ovenfra, og man matte efter nogle ars
forgeeves forsgg pa at standse sammenpresningen droppe
hele projektet. Iskernen, som Willi Dansgaard fik fingrene i,
har dog siden startet et helt forskningsfelt, der har bragt
uvurderlige maengder viden om blandt andet:

® Temperatur- og nedbgrsmeanstre gennem tiden

e Atmosfaerens indhold af drivhusgasser og andre stoffer

¢ Fortidige storme og deres styrke via stov blaest ind over isen

® Vulkanudbrud over hele kloden, hvis svovlforbindelser
opfanges som syreholdige lag i isen.

Nutidens iskerneforskning

Der har veeret syv starre, koordinerede dybe iskerneboringer
rundt om pa Indlandsisen siden den i Camp Century i
1960’erne. Alle har de haft som primeert formal at finde eeldre
og @ldre is, der kunne afslare klimaet endnu leengere tilbage.
"Der er flere gange boret helt ned til den eeldste is, der er om-
kring 130.000 &r gammel, altsa svarende til den is Willi Dans-
gaard malte pa fra Camp Century,” fortzeller Anders Svensson.

"Vi har fundet is, der er zldre, men ikke i en lang uforstyrret
sekvens. Under de cirka 130.000 ar er lagene blandet sam-
men pa grund af isens flydning henover undergrunden, og
derfor kan vi ikke bestemme isens alder."

Derfor er det efterhanden ikke sandsynligt, at man over-
hovedet kan finde zeldre is, der er af en kvalitet der gar, at

man stadig kan bruge 6 O'8-metoden, fortzeller forskeren.

Fortsaetter s. 28



A: Iskerneboret i Camp Century, som

Se daglige data fra Camp Century borede verdens farste iskerne.

og en video om nutidens moni- B: Hovedgaden i Camp Century, der

torering og forskning pa stedet: forbandt opholdsomraderne med de
andre sektioner.

campcenturyclimate.dk C: Indgangen til Camp Century.

D: De sma biler pa larvefedder
bandt den ret store lejr sammen og
fragtede folk og sager gennem de

lange gange.
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Figur 9. Grafen Willi Dansgaard lavede med resultaterne af sine iltisotop-
malinger pa Camp Century-iskernen. Her ses et stort fald i §0"8-veerdien fra
omkring 11.000 &r siden, og som farst falder igen for over 100.000 ar siden.
Det svarer til den seneste istid. Samtidig kan man se flere kortere udsving til
bade varmere og koldere vejr inden for de seneste ca. 10.000 ar.

Jo leengere tilbage i tiden man kommer, des mere sammenmaste bliver
islagene, og det ses ogsa pa grafen. Den tykke streg med 100.000 ar

nederst t.h. er tilfgjet efter en senere og mere praecis udregning, der viste, at

Fotos: US Army.

100.000 ars-greensen la der i stedet.
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Bag om metoden

At lzese en frossen dagbog

Alt vand indeholder en blanding af vand-
molekyler, hvor langt de fleste har et almin-
deligtiltatom (O'¢) bundet til de to hydro-
genatomer, sa det danner H,0.

Der er dog ogsa altid en lille del af vandmo-
lekylerne, der har faet et lidt tungere iltatom,
nemlig isotopen O'8, som findes naturligt,
blot i langt mindre maengder end O'6. Det
tunge iltatom har flere neutroner i sin kerne,
end det almindelige iltatom, og det ger, at
det har en smule sveerere ved at fordampe.
Der skal altsa hgjere temperaturer til, for
vandmolekylerne med de tunge iltisotoper
fordamper og danner nedbgr. Nedbgr der
siden er blevet til is i Indlandsisen, hvor
forskellen mellem de to iltisotoper stadig er
lagret i hvert islag. Forskellen kaldes ogsa
'delta’, som skrives '&'.

Hvert ar er en pukkel pa kurven

Ved at skeere prover af en iskerne og smelte
dem kan man derfor male pa forholdet
mellem O'¢ og O'8i datidens nedber. Koldt
vejr giver feerre O'8-isotoper og varmt vejr
giver flere O'8-isotoper, og udviklingen i
det forhold op gennem iskernen kan derfor
afleeses som udvikling i temperatur i den
givne periode, man kigger pa. Som tommel-
fingerregel siger man, at 6 falder med cirka 0,7
promille for hver grad Celsius temperaturen
i atmosfeeren falder.

Isens alder aflaeses

Hvilken periode, der er tale om, kan afleeses
pa samme made, ved hjeelp af forskellen i
iltisotoper. Da skiftet fra vinter til sommer
medfgrer en stor temperaturforskel, er der
tilsvarende udsving i 6-kurven fra én som-
mer til den naeste. Hvert enkelt ar kan derfor
afleeses som en pukkel pa kurven, hvor 6
stiger (se figur 10). Derfor er det bare at teel-
le tilbage fra toppen af isen, som man ved
svarer til nutiden. Tyve pukler svarer til tyve
ar og sa videre.

Fortidens klima

Ved at analysere isen i Indlandsisen kan
man komme 130.000 ar tilbage. Ved at lave
samme nummer pa den endnu aldre is pa
Antarktis kan man komme op til 800.000 ar
tilbage i tiden. Analyser af klimaet fra endnu
lengere tilbage stammer typisk fra sedi-
mentkerner fra dybhavene.

26 GEOQVIDEN ¢ NR. 3 OKTOBER 2019

Udregning af 608

Rpnzcvc-z = RSMOW

X 1000 %o
Rsmow

Forholdet mellem de to iltisotoper.

Standard Mean Ocean Water. En fastsat
standardveerdi for isotopforholdet i havvand,
som man kan sammenligne med.
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Foto: EGRIP, Kebenhavns Universitet.

Foto: EGRIP, Kebenhavns Universitet.

i
EGRIP-lejren i solnedgang. Den store kugle er opholdssstue,

kokken og arbejdsrum. En lejr pa Indlandsisen har en le
pa fem til ti ar, da sneen uundgaeligt vil begrave den
Man udskyder processen ved bl.a. at placere teltene
afstand, da det ger det svzerere for si \een a

"Vi er derfor nok naet graensen for, hvor langt tilbage i tiden
vi kan komme ved hjzlp af isen i Indlandsisen,” siger Anders
Svensson.

Forskerne falger stremmen
Derfor har han og forskerkollegerne nu skiftet fokus. De borer
stadig iskerner, bare et nyt sted og med et nyt formal.

"Der mangler data p3, hvordan de store isstreamme i Ind-
landsisen opfarer sig, og navnlig hvordan de reagerer pa
klimaforandringer. Sa det er vi gaet i gang med at finde ud af
ved at analysere iskerner i Den Nordgstgrgnlandske Isstram,”
forteeller Anders Svensson.

Den Nordgstgrenlandske Isstram (NEGIS) er nemlig den
storste isstram i Indlandsisen, der starter naesten helt inde pa

Nar der ikke arbejdes i ishallerne eller med at ved-
ligeholde lejren og afholde den fra at blive sneet
inde, har forskerne fri. Men hvad laver man, nar
der ikke er andet end massiv isgrken til alle sider?
| EGRIP-lejren foregar der ting som:

¢ Bordfodbold

e Cross country skiing

e Ga tur pa landingsbanen

¢ Volleyball og stikbold

* Bygge iglo

¢ Hjeelpe til i kakkenet

e Golf

¢ Bowling i ishallen

e Koncert spillet pa is

¢ Vinterolympiade med bl.a.
ringridning pa snescooter

ey

midten af isen (se kort s. 16-17). Der er mange ubekendte ved
isstreammen, blandt andet hvorfor den starter sa langt inde i
landet, nar alle de andre isstreamme farst begynder at flyde
hurtigt ude mod kysten. Projektet hedder East GRIP (EGRIP),
som star for East Greenland Ice-core Project, og det karer nu
pa fierde ar.

"Man ved efterhanden ret meget om isens dynamikker i glet-
sjerne ude ved kysten, og hvordan de pavirker havstigning-
erne. Men da gletsjerne fodres af isstremmene, haenger det
hele jo sammen. Derfor er det vigtigt at kende bevaegelses-
dynamikkerne i isen leengere inde, for at kunne sige, hvordan
Indlandsisen som helhed reagerer pa et aendret klima pa den
lange bane. Ogsa over de naeste artusinder, som er den skala
isstremmene opererer pa,” siger han.

EGRIP-lejren ligger ved isstrammens start lidt syd for den 76.
breddegrad, cirka 400 kilometer inde pa Indlandsisen (se




korts. 22). Her flyder isen med cirka 20 g
centimeter om dagen, hvilket er langsomt ]
i forhold til de omkring ti meter, den be-
vaeger sig dagligt ude ved kysten. Anders
Svensson fortzller, at det mest optimale
rent forskningsmaessigt ville vaere at
legge lejren laengere ude mod kysten,
hvor man kunne studere hurtigere
strommende is, men holdet var ngdt
til at lave et kompromis pa grund af
sikkerheden.

“Jo hurtigere isen flyder, des flere og
storre gletsjerspalter kommer der
ogsa, og det er farligt at leegge en
lejr midti. Ved lejren er der ingen
gletsjerspalter, sa det er et sikkert
sted for fly at lande og for viden-
skabsfolk at operere.”

Livet og arbejdet under isen
Selve lejren er genbrug fra det
tidligere iskerneprojekt North
Greenland Eemian Ice Drilling
(NEEM) i Nordvestgregnland, og
blevi 2015 sat pa store sleeder
og trukket af en karavane af
beaeltekaretgjer tveers over Ind-
landsisen til det sted i starten
af NEGIS, holdet havde udset
sig (se kort s. 22).

"Det koster enormt mange penge at fa flajet den gamle lejr
ud og en ny lejrind, og derfor kunne det bedst betale sig at
traekke den gamle hen til NEGIS,” forteeller Anders Svensson.

Det gjaldt dog kun den del af lejren, holdet bor og opholder
sig i, nar de har fri. Selve arbejdslokalerne skulle bygges fra
ny, vel at maerke ti meter under isen.

"Pa den made er der nemlig en rimeligt konstant temperatur
pa omkring -20°C, sa iskernerne holdes dybfrosne imens vi
arbejder med dem,” forteeller lektoren.

Derfor gik farste del af projektet ud pa at grave kaempe huller
i isen, puste gigantiske luftballoner op nede i dem, smide sne
oven pa og sa lukke luften ud af ballonerne, sa de efterlod et
hulrum med massivt snetag. Sa har man en snehal egnet til
iskerneboring. Dernede foregar arbejdsdagen derfor med
fuld arktisk dress code af dunjakker, stavler, huer og handsker
flankeret med termokander af kaffe og te. Hver sommer siden
2015 er der rejst et hold pa omkring 20-30 forskere op til
lejren, hvor der er blevet arbejdet til sommeren gik pa heeld,
og vinterkulden og mearket igen ger det for vanskeligt at op-
holde sig pa isen.

Helt konkret gar projektet ud pa at bore en iskerne fra toppen
til bunden af isen og analysere, hvordan isens flydedynamik-
ker aendrer sig pa vej ned. Iskerneboret er cirka ti meter langt,
hvoraf de tre nederste meter udger et kammer til den borede
kerne. Hver gang boret har gnavet sig tre meter dybere ned

i borehullet, hiver man det op og tager iskernen ud. Kernen
bliver sa skaret op i mindre stykker pa omkring en meter, der
saves flere mindre prever ud fra, som sendes videre til de
forskellige malinger.

Iskernepreve pa ca. 8 x 5 cm under polariseret

........

lys, som far de enkelte iskrystaller til at lyse op.

Krystaller afslorer isens flydemgnster

En af malingerne, isen udsaettes for, er analyse af krystalori-
enteringen (se foto til venstre). Her slibes isstykkerne til sma,
papirstynde prgver pa en seerlig slibemaskine og kommes i
en anden maskine, der beskyder ispreven med polariseret lys.
Det far de enkelte iskrystaller til at lyse op i de mest utrolige
farver, og den tynde plade af gennemsigtig is ligner pludselig
et stykke abstrakt kunst. Farverne skyldes, at iskrystallernes
forskellige orientering i isen bajer lyset pa hver sin made,
som i en prisme. De krystaller, der vender i samme retning, far
derfor samme farve, s& pa den made kan farverne bruges til at
vurdere, hvor ensrettede iskrystallerne er. Jo mere ensrettede,
og dermed ensfarvede, de er, des nemmere glider isen, helt
overordnet set.

Ved at szette den information sammen fra alle prgverne fra top
til bund i boringen far man altsé et udsnit af hele isstremmens
bevaegelsesmeanster. Data som netop mangler i isflydemodel-
ler for Indlandsisen.
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Resultaterne fra EGRIP-boringen tyder indtil videre
p3, at isflydningen i NEGIS muligvis stadig er ved at
tilpasse sig overgangen fra sidste istid til det nutidige
klima for 11.500 ar siden.

Isstremmene ser altsa ud til at arbejde pa meget leen-
gere tidsskalaer end gletsjerne, som reagerer meget
hurtigt pa sendret klima. Pavirkningen fra klimaforan-
dringerne, vi ser i dette arhundrede, kan derfor med
stor sandsynlig ogsa ses langt ude i fremtiden.
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Arbejdet ma afblaeses

Isen er cirka 2600 meter tyk der, hvor forskerne borer, og

i sommeren 2019 naede de ned i 2122 meters dybde. De
skulle gerne vaere naet leengere, men isen begyndte at gere
knuder, fortaeller Anders Svensson:

"Vi er faktisk blevet ngdt til at stoppe boringen for i ar et par
uger tidligere end planlagt. Isen begyndte at blive helt vildt
sveer at knaekke, sa knivene nederst i boret ikke kunne skaere
kernen over, og sa kan vi ikke komme laengere. Vi ved ikke
hvad det skyldes,” forklarer Anders Svensson.

"Men da det ikke er noget, vi har oplevet ved tidligere dybde-
boringer andre steder, er det sandsynligt, at det har at ggre
med isens flydning i isstreammen. Sa maske har vi allerede leert
noget nyt om isen i isstramme som NEGIS, selvom det kom
lidt uventet og ger tingene lidt besvaerlige.”

Han forteeller, at de sidste iskerner fra stykket med den plud-
seligt meget harde is er ved at blive analyseret, sa det hele
er stadig omgaerdet af en vis usikkerhed. Men optimismen er
intakt hos Anders Svensson.

"Nu har vi hele vinteren til at finde en lasning. Det er nemlig
vigtigt, vi nar helt ned til bunden, da vi skal sammenligne
stramningen der med den i de gvre lag for at fa den fulde
forstaelse af, hvad der foregar i NEGIS, og hvordan den vil
reagere pa klimaforandringerne nu og i fremtiden”. ¢
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Foto: EGRIP, Kebenhavns Universitet.
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Fa en guidet tur med 360 graders video i
EGRIP-ishallerne, billeder, feltdagbager,
konstruktionen af ishallerne og meget
mere her:

eastgrip.org/livetilejren

A: Det moderne iskernebor i
EGRIP-lejren. | spidsen af boret
sidder skarpe knive, som bruges
til at knaekke iskernerne over
hver tredje meter, da det er dén
lengde iskerne, som boret kan
holde af gangen.

B: Vaeggene iishallerne skal jeevn-
ligt trimmes med motorsav. Isen
kan nemlig ikke lide hulrum

“og forsager hele tiden at udfylde
forskernes ishaller igen fra alle sider.

C: Anders Svensson forbereder en
prove fra en iskerne, som skal
have krystalstrukturen analyseret

D: Nedstigning til en dags arbejde

* under overfladen.
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