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Geologiskt forum ges ut av Geologiska Féreningen i samarbete
med féreningen for Geologins Dag och med ekonomiskt stéd fran
Sveriges geologiska undersékning, SGU. Tidningen ingdr i det ordi-
narie medlemskapet i Geologiska Féreningen. En heldrsprenumera-
tion pd Geologiskt forum utan medlemsskap kostar 160 kronor/adr.
Ange namn, adress och e-postadress, vid betalning

till vart Plusgiro: 2108-9.

Tidningen har sedan starten 1994 publicerat populdrvetenskapliga
artiklar inom geovetenskapens alla omraden. Tidningen informerar
Dig om aktuella hdndelser, litteratur och personer med anknytning
till dmnet. Tidningen vill éven vara ett forum for dsikter och debatt.

Redaktionsrdd: Jan Bergstrém, Holger Buentke, Christer

Carlberg (Hallands geologiklubb), Ingemar Cato, Lage Karlsson,
(Upplands Geologiska Sdllskap), Antti Hulterstrom (Vdsterbottens
Amatdrgeologer), Jérgen Langhof, Erik Mofjell (GGteborgs
Geologiska Férening), Erik Sturkell, Barbara Wohlfarth, Per Wretling
(Bergslagens Geologiska Sdllskap).
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CRAFOORDPRISET | GEOVETENSKAPER

Geovetenskapens
Nobelpris till geokemist

Crafoordpriset i geovetenskaper 2006 delas i ar
ut till geokemisten Wallace S. Broecker, professor
i geo- och miljovetenskap vid Columbia
University, USA. Han far priset for “sin innovativa
och nydanande forskning om den globala
kolcykeln inom hav-atmosfar-biosfarsystemet
och dess samverkan med klimatet”.

Professor Wallace S. Broecker har
agnat sitt liv 4t en beundransvard
forskargarning och bidragit med
manga bade nya och viktiga insikter
om var Jord. Broecker har bland
annat lagt stora bitar i det kuns-
kapspussel som handlar om den
globala kolcykeln. For 35 ar sedan
inforde han en flodesmodell for
hur havsvattnets kemiska samman-
sattning paverkas av samverkan
mellan hav, atmosfar och biosfar.
Tidigare trodde man att havsvat-
tnets kemiska sammansattning
enkom berodde pa kemiska jamn-
viktsprocesser. Hans forskning har
aven bidragit till forstaelsen av hur
halten av koldioxid i atmosféaren ar
kopplad till havsvattnets kemi.

Redan pa 1960-talet borjade
Broecker studera klimatférandrin-
gar i Jordens historia, bland annat
med hjalp av data fran borrkédrnor
fran isarna pa Gronland och
Antarktis. Pa 1980-talet var han
langt fore sin tid nar han foreslog
att klimatforandringar i jordens

]

historia ofta varit mycket snabba
och kopplade till forandringar
i de globala havsstrémmarnas
rorelsemonster.

Apropa den idag sa aktuella
klimatfragan anser Broecker att
det till exempel inte ar sannolikt
att djupvattencirkulationen i
Nordatlandet kommer att stanna
pa grund av dagens utslapp av
koldioxid i atmosfaren — men att
den kan bli forsvagad. Pristagaren
forsprakar forsiktighetsprincipen
géllande utslappen av véxthus-
gaser, samtidigt som han betonar
att vi fortfarande saknar detaljerad
kunskap om mekanismerna bakom
det globala klimatet. Manniskans
utslapp av vaxthusgaser kan med
andra ord ge effekter som vi inte
ens har mojligheter att forutse idag.

Crafoordpriset i geovetenskaper
2006 delas ut tillsammans med 2007
ars Crafoordpris i Biovetenskaper,
av Kungliga Vetenskapsakademien.
Ceremonin gar av stapeln den 26
april 2007 i Lund, i narvaro av H.M.
Drottningen. Prisen dr vardera pa
500 000 USD. Broecker far darmed
motsvarande cirka 4,5 miljoner
svenska kronor. ®

Kailla: Kungliga
Vetenskapsakademien.
www.crafoordprize.com.

75-arige Wallace S. Broecker ér en
engagerad forskare, Idrare och forfattare.
Som expert har han bland annat varit
kallad till Vita Huset for att delta i flera
"hearings” gdillande klimatfragan.

Foto: Kungliga Vetenskapsakademien.

Far geovetenskapen mer pengar?

isst ar klimatet ett stort
problem, men ett problem
som gar att 1dsa genom

politisk handlingskraft och fortsatt
forskning. Det sade forsknings- och
utbildningsminister Lars Leijonborg
vid ett seminarium om FN:s nya
klimatrapport for en manad sedan.
Ahdrarskaran var stor, mer an

600 personer hade samlats i Aula
Magna vid Stockhoms universitet
for att “live” fa hora svenska for-
skare berdtta om vad FN:s klimat-
panel, IPCC (se dven sidan 7) kom-
mit fram till. Manga forskare var
dar. Myndigheter. Representanter
for miljdorganisationer och poli-
tiska partier. Privatpersoner. Aven
Hé&M fanns pa plats. Volvo.
McDonalds. E.ON. Vattenfall.
Holmen. Forsakringsbolagen. Alla
var nog dar for att f hora med egna
oron. Klimathotet — bluff och bag?
Nej! Bevisen for att antropogena
utslapp av vaxthusgaser faktiskt
paverkar Jordens klimat igar, idag
och imorgon, pa global niva, blir
allt mer 6vertygande. Det radde
ingen storre tvekan bland fore-
lasarna pa podiet.

— Arbetet med att 16sa klimat-
fragorna ska bygga pa vetenskaplig
grund, forskningen ar nyckelfak-
torn i var klimat- och miljopolitik.
Det ar politisk handlingskraft
baserad pa god forskning som
ska avvarja klimathotet, sade Lars
Leijonborg och i samma andetag
utlovade han mer pengar till
forskning om miljo, energi och
klimatpéaverkan.

Stilla undrar jag om
grundforsk-
ning och
tillampad
forskning inom
geovetenska-
pens omraden
kommer att fa
del av potten.
Denna kompe-
tens behdvs i
samhallet. Inte
minst framgar
det av alla spannande artiklar i
detta virnummer av Geologiskt
forum.

/ Anna Kim-Andersson,
populdrvetenskaplig redaktor
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~ Jordeni alla vader
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Geologlskt forum utlyste en fototavllng [ forra numret pa temat:Jorden i

Bilden Snovader éver sédra Oland vann

vi inte brukar se se det. Ett svenskt kult J ap, tillika ett omrade med
intressant geologi, fangat i etﬂmﬁimﬁewgonbhck For sin spannande
komposition : y&rme men dven morker och kyla finns med.

ir mot ansiktet!

VINNANDE BIDRAG
Foto: Nils-Olof Holgersson, Vlmmerby,







Tavlingen dar allmanheten
letar mineral

“Fynd av kraftigt rostvittrat, sprick-
ig gravacketyp med blyglans och
mindre ansamlingar av kopparkis
delvis ocksé goda halter av zink-
blande i undre delen av blocket.
Spar av malakit férekommer.”
Ovanstaende ar en beskrivning
av det fynd som forstapristagarna
i Visterbottens lan redovisade i
tavlingen mineraljakten 2006. Totalt
granskade och dokumenterade
tavlingen jakten sammanlagt 1157
prov under aret och en direkt foljd
ar att minst atta nya undersoknings-
tillstdnd kommit till stand.

Norrlands mineraljakt har
anordnats sedan 1967 och har som
syfte att med allméanhetens hjalp
leta reda pa nya mineralforekoms-
ter, som kan undersokas, utvinnas,
och forddlas och darmed bidra till
Okad sysselsattning och ekono-
misk utveckling. 2006 omfattade
mineraljakten de fem nordligaste
lanen och arrangorer var Georange,
lansstyrelserna i Norrbottens lan,
Vasterbottens lan, Jamtlands lan,
Visternorrlands lan, Gavleborgs
lan och Sveriges geologiska
undersokning.

Resultaten fran mineraljakten
delas in ldnsvis, plus ytterligare en
klass dar Norrlandsfonden varit
med och sponsrat priset. Boliden
Mineral AB premierar ocksa de
basta fynden fran varje lan.

En utforlig sammanstallning dver
2006 éars alla pristagare och mer
information om mineraljakten finns
pa SGUs hemsida:
www.sgu.se/naturresurser/mineraljakten.

Rattelse

I artikeln Gringesberg - en jirnmalms
uppgdng och fall i Geologiskt forum
nr 52, slank det in ett raknefel pa
sid 17. Den rdtta uppgiften ar att
Grangesbergsmalmen givit

900 miljoner ton rent jarn och inget
annat.

GEOLOGISKT FORUM

Oceanforsurning - nytt
hot mot varldshaven?

Forskare raknar i dag med att omkring en
tredjedel av de antropogena koldioxid-
utslappen har tagits upp av varldshaven.

arldshaven kan sta infor
ett nytt miljohot, namligen
oceanfdrsurning (eng. ocecan

acidification). Problemet ar lika
enkelt som allvarligt: Nar koldioxid
16ses i vatten bildas kolsyra enligt
reaktionen CO, + H,0 >H,CO,.
Kolsyran i sin tur sanker havens
pH och gor havsvattnet korrosivt
vilket bidrar till upplésning av
kalciumkarbonat.

Flera av virldshavens primarpro-
ducenter, som &r basen for nérings-
kedjorna, bygger sina skal av just
kalciumkarbonat. Sa r till exempel
fallet med mikroskopiska alger och
vingsnackor. De lever ett planktiskt
liv i oceanernas solbelysta ytskikt
och kan utsondra sina skal just for
att havsvattnet i dessa hogre skikt
ar dvermattat med avseende pa
kalciumkarbonat.

Traditionellt har man ansett att
oceanernas pH ar ofdranderligt
eftersom frigorandet av kalcium-
karbonat fran sedimenten &ver
geologiska tidsperspektiv buffrar
och neutraliserar den koldioxid som
tas upp. Nu 6verskrider tillforseln
av koldioxid langt oceanernas
buffringskapacitet och det gor att
kalkskalet hos de planktiska organ-
ismerna borjar 16sas upp.

skal inom mindre an hundra ar.
Liknande studier har gjorts dven i
nordiska farvatten.

Under varen 2006 studerade
ett forskarlag lett av Ulf Riebesell
fenomenet i en av Norges fjordar.
De anvande sig av stora sackar
fyllda med havsvatten och mil-
jontals kalkskaliga plankton.
Havsvattnet i sackarna utsattes
for koldioxidnivaer motsvarande
dagens, dubbla dagens och tredub-
bla dagens nivaer. Efter fem veckor
studerade man skalstrukturen med
hjalp av svepelektronmikroskop
och kunde konstatera att den redan
var tunnare och mer skor i sackarna
med hoga koldioxidnivaer.

Prognosen blir dyster. Om varlds-
havens vattenkemi forandras till
den grad att organismers formaga
att utsondra kalkskal radikalt
minskar star vi infor en helt ny typ
av global miljoproblematik med
stora ekosystemforandringar — eller
till och med utdéenden i haven som
foljd.

/MIKAEL CALNER dr docent och forskare
vid Centrum fér GeoBiosfdrsvetenskap,
Lunds universitet.

LASTIPS

Henderson, C. 2006: Paradise
qu_t‘ bll_ew'sfcientist'.
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Allvar i IPCC:s nya rapport

Huvuddelen av den uppvarmning som skett sedan ar 1950 ar mycket
sannolikt orsakad av 6kande halter av vaxthusgaser i atmosfaren.
Detta konstaterar FN:s klimatpanel , International Panel on Climate
Change, IPCC, i sin fjarde utvarderingsrapport om klimatsystemet.

rd och inga visor. Arets
rapport fran FN:s
klimatpanel ar den fjarde

som genomforts av IPCC. Senast
det begav sig var 2001. Rapportens
forsta del handlar om den fysiska
grunden for forstdelsen av klimat-
systemet och dr en utvdrdering av
forskningsldget. Rapporten anses
vara mer tillforlitlig och i vissa
delar mer skarpt formulerad dn
tidigare ar. Detta eftersom den byg-
ger pa fler undersdkningar an forut.
Teknik och metoder for att mata och
modellera klimatet har dessutom
hunnit att utvecklas.

IPCC skriver “mycket sannolikt”
nar det galler den hittills uppmatta

Annons

globala temperaturékningen och
dess koppling till antropogena
utslapp sedan 1950-talet. Och man
skriver att fortsatta utslapp av
vaxthusgaser “mycket sannolikt
kommer att leda till en fortsatt
uppvarmning under 2000-talet som
ar fortsatt storre an dem vi upplevt
under 1900-talet”.

—Med orden “mycket sannolikt”,
avser klimatpanelen en sannolikhet
som ligger inom ett 90-procen-
tigt konfidensintervall, berattar
nagra av de svenska forskare som
medverkade pa ett av Stockholms
universitet och Naturvéardsverket
gemensamt anordnat klimatsemi-
narum i Stockholm i februari.

Trots det allvarliga laget uttryckte
flera av foredragshallarna pa
seminariet danda en forhopp-

ning om att politiker, forskare och
nadringsliv tillsammans kan fatta de
beslut och utveckla den teknik som
behdvs for att hejda ménniskans
klimatpéaverkan.

Den andra delen av IPCC:s rap-
port sldpps i maj. Da presenteras
slutsatserna om méjliga atgarder
for att begransa klimatférandrin-
garna. Forhoppningsvis ar det ord
och inga visor, som géller d& ocksa.

Mer att ldsa pa www.ipcc.ch. och
www.naturvardsverket.se. ®

72/&1/6117%5

- symposium

april kan man hora 2006 ars
Crafoordpristagare Wallace
S. Broecker tala under det
prissymposium som anord-
nas till hans dra.

IFor anmiilan (senast 30 mars
2007) och mer information se
wwiw.crafoordprize.se.

Under jubileumssymposiet
halls symposier inom samtliga
Crafoorddiscipliner; Matematik
och Astronomi, Biovetenskaper,
Geovetenskaper och Polyartrit.
Den 24-25 april halls sym-
posict Polar Regions and
Global Change och den 26

Crafoord @#

www.crafoordprize.se



KLIMAT

Okad nederbord paverkar

markstabiliteten

Vad innebadr en temperaturhdjning
och 6kad nederbérd for Sverige som

samhalle?Flera myndigheter i Sverige
medverkar med underlag till Klimat- och
sarbarhetsutredningen, ett arbete som
startades av forra regeringen och som

Overtagits av den nuvarande.

Statens geotekniska institut, SGI, ar en av
dem som lamnar bidrag till slutbetankandet.

Nar det géller markstabilitet har vi ganska sma margi-
naler, berittar geolog och forskningschef Bo Lind vid
Statens geotekniska institut, SGI.

Nar det giller markbyggande ar det ofta godtag-
bart med en siakerhetsfaktor pa 1,3-1,4. (For vanliga
byggnader eller stalkonstruktioner har man normalt
en sdkerhetsfaktor pa 3-5.) Vad hiander da om vi far
andrade vattenforhallanden i marken? Scenariot ar
inte helt otankbart. Enligt Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut, SMHI, kan vissa omraden
i Sverige under slutet av 2000-talet, framst i Norrland
och i Vastsverige, fa upp till 30 procent mer nederbérd
per ar, jamfort med idag. Detta som ett resultat av
maénniskans utsldapp av vaxthusgaser i atmosfaren.

Det ér inte sjdlvklart att en 30-procentig forandring i
nederbord ger 30-procentiga forandringar av markens
stabilitet. Men tank OM? I sadana fall kan omraden
som idag anses stabila bli instabila och krava atgarder.
SGI bedriver just nu forskningsprojekt tillsammans
med Sveriges geologiska undersdkning, Vagverket,
Raddningsverket och Banverket, for att fa fram mer
kunskap om vad 6kad nederbdrd har for betydelse for
markstabiliteten. Forutom forsamrad markstabilitet ar
sa kallade multirisker nagot som SGI lyfter fram som
en konsekvens av ett varmare svenskt klimat med ¢kad
nederbord. Det handlar om tekniska risker kombinerat
med miljorisker.

—Manga markfororeningar fran industriella verk-
samheter eller deponier ér belagna utmed vattendrag.
[ omraden med fororeningar skulle 6kad nederbdrd
kunna Oka risken for féroreningsspridning genom
urlakning och lackage. Ytterligare en faktor ar att 6kad
nederbord kan ge okad risk for skred. Vad hander om
ett fororenat omrade skredar rakt ut i Gota alv? Gota
alvdalen ar ett typexempel pa ett omrade som ar skred-
kansligt och dér det finns flera férorenade omraden.
Alven dr dessutom en viktig farled, samtidigt som den
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SAKERHETSFAKTORN anger sannolikheten fér huru-
vida bebyggelse/geotekniska konstruktioner inom ett
visst omrade kommer att sta kvar eller inte. Sdkerhets-
faktor 1 innebar att sannolikheten &r precis lika stor att
marken ska sta kvar, som att den ska rasa. Blir faktorn
mindre an 1 blir sannolikheten for skred eller ras storre
an 50 procent.

SGI har cirka 90 medarbetare. Av dessa ar merparten
anstallda som handldggare och forskare. SGi @r en
myndighet och ett forskningsinstitut. Uppgiften dr att
stotta andra myndigheter i Sverige som arbetar med
mark- och grundldggningsfragor, genom att ta fram,
utveckla och sprida geoteknisk kunskap. SGI har aven
ett myndighetsansvar gallande kusterosion. Mer att lasa
pa www.swedgeo.se

ar vattentakt for ett stort antal manniskor.

— Sambhiillet star infor stora men inte odverstigliga
problem, bedomer Bo Lind. Det kan kosta flera mil-
jarder kronor att analysera risker och vidta atgarder,
men det handlar enligt vara kalkyler anda inte om
orimliga belopp.

SGI medverkar i Klimat och sarbarhetsutredningen
(som redovisar sitt slutbetdnkande i host) med fyra
specialstudier varav en av dem, rapporten Geotekniska
forutsittningar for okad tappning fran Vinern till Gota Alo,
ar klar i dagslaget. De Ovriga tre (klara inom kort)
handlar om stranderosion, féroreningsspridning pa gr-
und av 6kad urlakning samt om hur risken for erosion,
skred och ras kan forandras vid forandrat klimat.

— SGI har aven tagit fram ett forslag till handlings-
plan for att forutse och férebygga naturolyckor i
Sverige vid forandrat klimat (SGI:s handlingsplan till
regeringen 2006-02-01), berattar Bo Lind. o



Henning Rodhe, professor i kemisk
meteorologi, Stockholms universtitet
och bland annat aktuell med forsk-
ningsprojekt som handlar om stoft-
moln 6ver Kina och Indien och hur
dessa paverkar klimatet och mannis-
kors hilsa.
— Manniskan ar ansvarig for 6kningen av atmos-
farens halt av vixthusgaser, framst koldioxid och
metan. Det dr ingen tvekan om att detta leder till en
okad vaxthuseffekt. Detta har med stor sannolikhet
bidragit till den snabba globala uppvarmning som vi
noterar under den senaste 50-arsperioden.

Forutom vaxthusgaser slapper vi ut stoftpartiklar
i atmosfdren, som ger en avkylande effekt. Det dr
osdkert hur stor denna avkylning ar men den har
sannolikt maskerat en betydande del av den tkade
vaxthuseffekten under de senaste artiondena.

Hur mycket vi kan komma att paverka klimatet i
framtiden beror pa hur stora utslappen blir av vaxt-
husgaser och stoftpartiklar. Temperaturhdjningens
storlek beror ocksa pa klimatsystemets inneboende
dynamik. Det finns manga aterkopplingsmekanis-
mer, savil positiva som negativa, som klimatmodel-
lerna maste beskriva sa realistiskt som mojligt. Den
kanske storsta osdkerheten har galler hur molnens
utbredning och egenskaper kommer att forandras
nar temperaturen stiger. Manniskan har nu blivit
en klimatdrivande faktor som dverskuggar andra,
naturliga, faktorer som vulkanutbrott och dndringar
i solstralningen. Vi maste rakna med att jordens tem-
peratur under detta arhundrade kommer att stiga
kraftigt med stora konsekvenser for oss méanniskor
och for naturen i dvrigt.

Wibjorn Karlén, professor emeritus i
naturgeografi, Stockholms universitet
och skeptiker i debatten om att
manniskan paverkar klimatet.
— I alla tider har vi berdrts av
klimatet. Kanske mer forr an nu
innan transportvasendet utvecklades.
Vi har ndra nog global information om klimatet
sedan 1860-talet, medan vi for aldre tid enbart har
information fran enstaka lokaler, bland annat i
form av dagbdcker, historisk information, tridens
arsringar etc. Jordens medeltemperatur har stigit
under de senaste 100 aren, men detta ar inget unikt.
Tillgangliga data visar att den senaste uppvarmning
intraffade framst mellan borjan av 1900-talet och

Lisa Sennerby Forsse, rektor vid
Sveriges lantbruksuniversitet och
ordférande for regeringens vetenskap-
liga rad i klimatfragor. Har tidigare
arbetat med forskningsfinansiering
inom klimatomradet som huvud-
sekreterare for Formas, var med i Goran Perssons
oljekommission och satt med i Energimyndighetens
energiutvecklingsnamnd. — Var uppgift nu ar att sam-
manstdlla var vi star i klimatfragan innan man fattar
beslut om atgarder. Den nya regeringen har inriktat sig
pa tre grupperingar i klimatpolitiken. 1/ En hallbar-
hetskomission som arbetar dvergripande med hallbar
utveckling, varav klimatfragan ar en del. 2/ En parla-
mentarisk beredning med bred férankring med upp-
giften att utforma en klimatpolitisk proposition till
2008. 3/ Ett vetenskapligt rad med experter inom
naturvetenskapens omraden men dven omraden som
psykologi, ekonomi och samhallsvetenskap. Radets
uppgift ar att sammanstalla dagens vetande och utifran
detta gora analyser och ge rekommendationer till den
parlamentariska beredningen.

— Det ar ett stort underlag som vi ska arbeta med.
IPCC:s klimatrapport blir givetvis en viktig del, gal-
lande internationella forskningsresultat fram till 2005.
Var uppgift dr att utvardera dven den forskning som
finns rapporterad efter IPCC. Vi har bade nationellt
och internationellt perspektiv pa fragorna.

Hur lang har ni kommit?

— Vi har gjort en disposition av var kommande rapport
och delat in oss i arbetsgrupper som kommer att jobba
hart under varen. Rapporten ska vara klar till den
forsta september.

Paverkar manniskan jordens klimat?

- Ja, for mig ar det ingen tvekan om det, dven om det
finns osakerheter om i vilken omfattning.

fram emot 1940 och mellan 1980-talet och slutet

av 1990-talet. Omkring 1975 var klimatet patagligt
mycket svalare. Orsaken till klimatvariationerna
diskuteras livligt. Medan en grupp framhaller CO,som
huvudorsak har andra noterat variabilitet i klimatet
under tiderna innan denna gas borjade tillféras
atmosfdren genom férbranning av fossila branslen.
Inom denna sistndmnda grupp diskuteras en rad
mdjliga orsaker, som kan forklara savil fordandringarna
i sen tid som tidigare. En viktig faktor anses vara
solens aktivitet, som kan paverka bland annat
molnmangden och ddarmed den stralning som tillfors
jorden. Detta samband kan forklara saval den senaste
uppvdrmningen som tidigare variationer i klimatet,
nagot som vaxthusteorin inte kan.
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——————— .
Klimatet under kvartartiden
- vinglig resa,

Borrningar i en torvmark pa Settlement Plain pa én Tristan da
Cunha, Sydatlanten. Karl Ljung (Lund) beskriver en borrkérna
under inspektion av Dan Hammarlund (Lund), medan Ole
Bennike (Kbpenhamn) skadar ut 6ver havet. | bakgrunden kan
man ana foten av en 700 meter h6g védgg med lavasekvenser.
Foto: Svante Bjoérck.
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manga forare

Vad ar orsaken till den pagaende
globala uppvarmningen? Vad sager
klimatarkiven om Jordens klimat
under de senaste 2,6 miljoner
aren? Vad hander i framtiden?

Har resonerar tva geologer utifran
aktuell forskning, bland annat egna
resultat - som sannolikt kommer
att presenteras i tidskriften Nature
inom kort.

TEXT Mats Rundgren, Svante Bjérck.

e senaste 2,6 miljoner aren har Jordens klimat
Dkénnetecknats av aterkommande istider och

darmed sammanhangande kontinentala nedis-
ningar. Pa grund av sitt sarpraglade, dynamiska klimat
har denna period i Jordens historia fatt ett eget namn:
kvartdr. Den successiva nedkylning som ledde till det
kvartdra istidsklimatet paborjades redan for cirka 55
miljoner ar sedan och hade plattektoniska orsaker. Det
som hande vid kvartartidens borjan var att klimatet
blev sa kallt att omfattande kontinentala nedisningar
borjade upptrada i Nordamerika och Eurasien och inte
bara som tidigare pa Antarktis och Grénland.

Under de senaste 800 000 aren har det forekommit
atta istidscykler. Detta innebar att klimatet regelbundet
har vaxlat mellan istider och mellanistider, och en ny
istid har inletts med ungefar 100 000 ars mellanrum.
Mellanistiderna har varit betydligt mer kortvariga an
istiderna, vanligen bara 10 000-15 000 ar langa. Det
betyder att istid ar normaltillstandet under nuvarande
klimatforhallanden pa Jorden och att vi for ndarvarande
lever i en ~ i ett kvartédrt perspektiv — ovanligt varm tid.
Naturligtvis har detta haft stor betydelse for man-
niskans utveckling och vara majligheter att dominera
Jorden pa det sdtt vi gor idag.

Mot en ny istid?

Eftersom den innevarande mellanistiden, som vi
kallar holocen, redan har varat i mer an 11 000 ar,
kan det framsta som sannolikt att vi narmar oss en



ny istid. Emellertid kan nasta istid drdja osedvanligt
lange, kanske flera 10 000-tals ar, om klimatet foljer
sina naturliga variationer, vilket vi dterkommer till i
slutet av artikeln. Att en ny nedisning forr eller senare
kommer att ske dr hogst sannolikt, men det ar inte
omdjligt att inledningen av nasta istid kan fordrojas
ytterligare om vi manniskor fortsdtter att forstarka
den naturliga vaxthuseffekten. Om den pagaende
uppvarmningen sa smaningom medfor att inlandsisen
pa Gronland och delar av Antarktis smalter bort, ar
det inte heller uteslutet att forutsattningarna for de
kvartdra istidscyklerna forsvinner och att vi inte far en
ny, tidtabellsenlig istid.

Nar vi forsdker bedoma hur klimatet kommer att
forandras under de kommande arhundradena och
artusendena riacker det inte att bara beakta de ovan be-
skrivna, relativt langsamma vaxlingarna mellan istider
och mellanistider. Kvartartiden kdannetecknas namligen
dven av betydligt mer kortvariga klimatvariationer.
Till exempel kan den senaste istiden, vilken har fatt
namnet Weichsel, delas in i flera kalla faser atskilda av
perioder med relativt milt klimat. Det var forst under
slutfasen som klimatet blev sa kallt att den skandi-
naviska inlandsisen nadde Sydsverige och darefter
fick sin maximala utbredning for cirka 20 000 ar sedan.
Forutom dessa gradvisa dvergangar mellan kalla och
milda faser, praglades klimatet under Weichselistiden
aven av omfattande temperaturférandringar som agde
rum under sa kort tid som nagra artionden till nagot
eller nagra artusenden.

Naturliga och mdnskligt orsakade klimatforandringar

I jamforelse med forhallandena under den senaste
istiden har klimatférandringarna under holocen varit
relativt begransade, men den nuvarande mellanistiden
kan knappast betraktas som klimatiskt stabil. Forutom
de mer gradvisa forandringar som har skett dver
artusendena sedan bdrjan av holocen for cirka 11 600
ar sedan, har det forekommit flera kortvariga tem-
peraturfluktuationer. Nagra av dessa har varit av en
liknande omfattning som den globala uppvarmningen
under de senaste hundra aren. Darmed inte sagt att
den pagaende globala uppvarmningen och de dvriga
klimatférandringar som sker for narvarande inte ar

nagot att ta pa allvar. Det dr namligen nagra forhal-
landen som gor den pagaende klimatforandringen
speciell. En ar att klimatet forandras valdigt snabbt. En
annan ar att klimatférandringen sammanfaller med att
det har tillkommit nya, klimatpaverkande processer pa
grund av ménskliga aktiviteter. Aldrig tidigare under
kvartartiden har sa stora mangder kol dverforts fran
jordskorpan och landekosystemen till atmosfaren i
form av vaxthusgaser pa sa kort tid. Detta sker framst
genom forbranning av fossila branslen, men dven
genom olika former av markanvandning. Saledes har
de naturliga klimatforandringarna forstarkts av
manskligt orsakade klimatférandringar, vilket gor da-
gens situation unik. Pa grund av klimatsystemets stora
komplexitet kan det vara svart att separera naturliga
och manskligt orsakade klimatforandringar. Dessutom
kan naturliga klimatférandringar ha manga olika
orsaker. Darfor ar det viktigt att ha god kdinnedom om
hur klimatsystemet fungerar, oavsett om man forsdker
forsta vad som sker med klimatet idag, i framtiden el-
ler nar man tolkar skeenden tidigare i Jordens historia.

Det komplexa klimatsystemet

Klimatet pa en viss plats, och dirmed aven globalt,
bestdms i ett komplicerat samspel mellan en mangd
faktorer och processer. Man brukar skilja mellan yttre
paverkan pa klimatsystemet och inre samverkan inom
systemet (Fig. 1). Som yttre paverkansfaktorer, det vill
sdga sadana som paverkar klimatet men i sin tur inte
paverkas av klimatet, rdknas plattektonik, orbitala
forandringar och férandringar i solaktivitet.

Extern paverkan

Med undantag for enskilda vulkanutbrott ar platt-
tektoniska processer sdsom bergskedjebildning och
oceanbottenspridning valdigt langsamma och darfor
av liten betydelse for klimatet under den korta kvartar-
tiden. Vid vulkanutbrott kan aska spridas i atmosfaren,
och dessa finkorniga partiklar (aerosoler) absorberar
och sprider en del av den inkommande solstralningen,
vilket har en kylande effekt pa klimatet. Detsamma
géller for till exempel Okenstoft, men dven for mansk-
ligt producerade aerosoler fran exempelvis forbran-
ning av fossila branslen. Partiklarna gynnar aven

YTTRE KLIMATSYSTEMET
PAVERKAN (intern samverkan)
Plattektoniska
férandringar
\» Atmosfar
Orbitala ’ tati l“
féréndringar i

/"”

Férandringar
i solaktivitet

Fig.1. Schematisk éversikt dver

KLIMAT-
FORANDRINGAR klimatsystemet och dess huvud-
- - komponenter samt de viktigaste
B rztﬁr;i;;g:r typerna av yttre pdaverkan pa
klimatsystemet.Efter Ruddiman
Férandringar (2001) och Andréasson (red.)
i isarna (2006).

Férandringar

i vegetationen

Férandringar

\ 4

i haven

Féréndringar

v
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bildningen av moln genom att fungera som kondensa-
tionskdrnor for vattendroppar, och mer moln i atmo-
sfaren har vanligen en kylande effekt. Klimateffekterna
fran ett vulkanutbrott varar dock endast sa lange som
askan stannar kvar i atmosfaren, och normalt faller den
till marken inom nagra fa ar.

Med orbitala fordndringar avses forandringar i
Jordens omloppsbana runt solen samt de rorelser
planeten utfor da den ror sig kring solen. De orbitala
forandringarna orsakas av gravitationssamverkan
mellan himlakropparna i solsystemet och sker med en
viss regelbundenhet. Klimatet paverkas fraimst genom
att fordelningen av den mot Jorden infallande sol-
stralningen varierar mellan breddgrader och arstider.
Man menar till exempel att istidscyklerna styrs av hur
mycket sommarinstralning de nedisningskénsliga
breddgraderna pa norra halvklotet far. Aven den totala
mangden solinstralning till Jorden varierar, men denna
variation ar mycket liten.

Tre orbitala parametrar har betydelse for klimatet
under kvartartiden. En av dessa ar jordbanans form
som varierar mellan att vara nastan cirkular och mera
elliptisk med en cyklicitet pa omkring 100 000 ar. En
annan viktig parameter ar den lutning som Jordens
rotationsaxel har mot det plan som omloppsbanans

400000 300000 200000 100000 0
| |I \ | | e
1) :\.'I

Ytvattentemperatur | Nordatlanten
1

Lufttemperatur dver Antarktis 4
420
-440
-460
-480

L

Global isvolym pa land
+

400000 300000 200000 100000 0

Alder (ar fére nutid)

Fig.2. Variationer i ndgra viktiga klimatpdaverkande faktorer

och klimatparametrar samt global, kontinental isvolym under

de senaste 420 000 dren. Ldngst till h6ger ses vdr nuvarande
mellanistid (holocen), vilken foregads av fyra mellanistider med
ungefdr 100 000 érs mellanrum. Data frén Berger (1977), Bassinot
etal.(1994), McManus et al. (1999) och Petit et al. (1999).
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kring solen utgor. Denna lutning varierar med ungefar
2° under en period av cirka 41 000 ar. Slutligen utfor
Jorden en wobblande rérelse medan den forflyttar sig
runt solen, vilket innebar att jordaxelns riktning andrar
sig nagot och beskriver en cirkular rorelse kring sitt
medelldge. Ett sadant cirkelvarv tar cirka 23 000 ar.
Solens utstralning ar inte konstant utan varierar pa
flera tidsskalor. I ett kvartart perspektiv ar det framst
de fluktuationer i solaktivitet som sker over decen-
nier till arhundraden som har betydelse for klimatet.
Eftersom de resulterande variationerna i solinstral-
ning till Jorden &r valdigt sma, ar det dock annu oklart
hur kopplingen mellan solaktivitet och klimat ser ut.
Maijligen ar det sa att solaktiviteten paverkar molnbild-
ningen genom att variationer i styrkan hos solens mag-
netfalt reglerar mangden kosmisk stralning som nar
Jorden. Dessa sma, fran rymden inkommande partiklar
kan ndmligen fungera som kondensationskarnor for
vattendroppar. Det dr ocksa méjligt att solaktiviteten
paverkar temperaturen i stratosfaren och darmed
ocksa den storskaliga atmosfariska cirkulationen.

Intern samverkan

Intern samverkan inom klimatsystemet innebar att en
komponent i klimatsystemet paverkar en eller flera
andra komponenter. Till exempel kan en hojning
av temperaturen i atmosfaren leda till 6kad
avsmaltning av inlandsisar, men ocksa till att
skog vandrar in i omraden som tidigare tacktes
av tundra. Smaltvattnet fran isarna kan i sin tur
paverka havsstrommarna i angriansande hav och
sa vidare. PPa detta satt uppstdr ett komplicerat
samspel mellan klimatsystemets fem huvud-
komponenter, det vill siga atmosfir, isar, hav,
markyta och vegetation (Fig. 1).

Vanligen har intern samverkan inom klimat-
systemet sitt ursprung i nagon form av yttre
paverkan pa en eller flera av komponenterna,
men klimatfdrandringar kan dven uppsta enbart
genom den standigt pagaende omfordelning
av energi och massa som sker mellan de olika
komponenterna. Att detta a&r mdjligt beror bland
annat pa att dessa reagerar olika snabbt da de
utsatts for paverkan. Till exempel dndras
atmosfarstemperaturen snabbt om solinstral-
ningen andras. Nara markytan sker detta inom
loppet av ett dygn. Havets temperatur tar langre
tid att forandra. Det kan rora sig om allt fran
nagra dagar for ytvatten till hundratals eller
tusentals ar fOr vattnet pa de stora oceandjupen.

Intern samverkan ar ofta mycket komplex och
involverar flera klimatkomponenter och manga
olika processer som sker med olika hastighet. Da
en forandring i en klimatkomponent ger upp-
hov till en kedjereaktion i klimatsystemet som
resulterar i paverkan pa den klimatkomponent
som satte igang reaktionen uppstar vad man kallar
en dterkoppling i systemet. Om den ursprungliga
forandringen forstarks, till exempel om en hdjning av
temperaturen i atmosfaren via samverkan med andra
komponenter leder till ytterligare 6kning av lufttem-

varmare

varmare



peraturen, talar man om en positiv aterkoppling. Att
bygga upp en stor inlandsis kan ta tiotusentals ar, men
pa grund av positiva aterkopplingsmekanismer, som
till exempel stigande havsnivaer, kan det ga mycket
snabbare att smélta bort den. Om den ursprungliga
forandringen istdllet motverkas och forsvagas har det
skett en negativ aterkoppling.

Med tanke pa att det stindigt pagar en méangd olika
forandringar i klimatsystemet, och att dessa har olika
hastighet och riktning, dr det uppenbart att det kan
vara svart att knyta en viss forandring till en specifik
yttre paverkan eller intern samverkan. Det finns dock
manga exempel fran kvartédrtiden dar man ar relativt
sdker pa vad som orsakat en viss klimatforandring. Vi
ska nu beskriva nagra sidana exempel.

Istider och mellanistider

Som ndmndes inledningsvis, har de senaste istiderna
inletts med ungefar 100 000 ars mellanrum. Detta
framgar ocksa av Fig. 2 som bland annat visar hur yt-
vattentemperaturen i Nordatlanten och atmosféarstem-
peraturen over Antarktis har varierat under de senaste
420 000 aren. Dock ar det i manga fall enklare att
identifiera de mer abrupta och kraftiga uppvarmningar
som skett nar en mellanistid har inletts. Aven dessa har
skett med cirka 100 000 ars mellanrum. [ samma figur
finns en kurva som visar hur den globala isvolymen

pa kontinenterna har varierat under samma tid. Som
forvantat finns det ett starkt samband mellan variation-
erna i temperatur och volymen is pé land.

Vad ar det da som ger upphov till dessa istidscykler?
Det faktum att istiderna aterkommer sa regelbundet
med ett mellanrum pa cirka 100 000 ar skulle kunna
tyda pa att instralningsvariationer till foljd av en av de
orbitala parametrarna, ndmligen variationen i jordba-
nans form, dr av stor betydelse. Detta stods av kurvan
som visar instrdlningen vid 65°N (Fig. 2), vilket ar
den breddgrad dar sma forandringar i klimatet lattast
leder till uppbyggnad eller avsmaltning av inlands-
isar. Mycket riktigt sammanfaller perioder med hog
instralning vid 65°N relativt vdl med hoga tempera-
turer och liten isvolym. Om man ndrmare studerar
temperatur- och isvolymkurvorna i Fig. 2, kan man
konstatera att dessa dven uppvisar variationer med en
cyklicitet pa cirka 41 000 respektive 23 000 ar. Eftersom
dessa cykler ar identiska med cyklerna i jordaxelns
lutning och Jordens wobblande rérelse, finns det starka
indikationer pa ett orbitalt ursprung for istidscyklerna.
Den radande teorin for att forklara vaxlingarna mellan
istider och mellanistider under kvartartiden ar mycket
riktigt ocksa att de orsakas av instralningsvariationer
till foljd av regelbundna forandringar i de tre orbitala
parametrarna.

Det finns dock nagra problem med denna teori. Ett
ar att instralningsvariationerna till foljd av forandring-
ar i jordbanans form ar jaimforelsevis sma. Foljaktligen
dar det svart att forklara varfor istiderna har just denna
cyklicitet. Ett annat ar att forandringarna i klimat och
isvolym uppvisar ett asymmetriskt monster, med
abrupt uppvarmning/isavsmaltning vid istidernas slut
och mer gradvis nedkylning/istillvdxt under istiderna

—ett monster som saknas i instralningsvariationerna.
Losningen pa bada dessa problem ér troligen att det
finns starka aterkopplingar i klimatsystemet. Nagon
form av positiv aterkoppling skulle kunna forklara hur
den jamfdrelsevis svaga variationen i instralning till
foljd av forandringar i jordbanans form trots allt kan ge
upphov till en istidscyklicitet pa omkring 100 000 ar. Pa
liknande sdtt kan den nimnda asymmetrin i responsen
pa instralningsforandringarna forklaras av att positiv
aterkoppling under istiderna leder till gradvis kallare
klimat och stdrre isvolym. Sa sméaningom nas dock
nagon form av troskelvarde i klimatsystemet. Istéllet
sker dadrefter positiv aterkoppling i motsatt riktning
och temperaturen stiger mycket snabbt, vilket medfor
snabb avsmaltning av inlandsisarna.

Alla aterkopplingsmekanismer som forstarker
istidscyklerna ar inte kdnda, och det ar inte heller klart
vad som bestimmer troskelvardena i klimatsystemet.
Det ar dock uppenbart att forandringar i atmosfarens
innehall av vaxthusgaser bidrar och har stor betydelse.
Detta stods av den koldioxidkurva som visas i Fig. 2,
vilken uppvisar mycket stora likheter med saval
temperaturkurvorna som isvolymkurvan. Detaljerade
studier har visat att férandringarna i koldioxidhalt ar
fordrojda nagra hundra eller tusen ar i forhallande till
temperaturforandringarna. Detta tyder pa att 6kande
instralning leder till att temperaturen stiger, vilket i
sin tur medfor att koldioxidhalten i atmosféren stiger.
Detta paskyndar uppvarmningen ytterligare genom
positiv aterkoppling, med snabb isavsmaltning som
foljd. Forloppet ar det omvéanda under istiderna. Den
generellt sett laga koldioxidhalten under istiderna for-
klaras av att mycket av atmosfarens koldioxid, av flera
olika orsaker, tas upp av haven under dessa perioder.
Aven andra vaxthusgaser, bland annat metan, varierar
pa ett likartat sdtt som koldioxid mellan istider och
mellanistider. Metanvariationerna beror dock framfor
allt pa processer i landekosystemen. Sarskilt utbytet
mellan vatmarker och atmosfar ar av stor betydelse.

Interhemisfariska kopplingar i klimatsystemet

De senaste istidscyklernas klimatutveckling pa
Gronland och Antarktis ar relativt vdlkand. Detta beror
pa borrningar och analyser av flera langa iskdrnor
fran dessa poldra inlandsisar. Eftersom det storskaliga
monstret i klimatutvecklingen fran de bada polarom-
radena pdminner mycket om varandra ansags det
lange att forandringarna var samtidiga och “gick at
samma hall”, det vill sdga att det blev kallt och varmt
samtidigt vid de tva polerna. Det har dock alltid statt
klart att dateringarna av de antarktiska borrkdrnorna,
med sin mycket samre tidsupplosning, har varit
mycket osdkra.

Nar tillrdackligt tata analyser hade gjorts av bade
gronlandska och antarktiska iskdrnors halter av
metan, och dessa kdrnor kunde korreleras med hjélp
av metanhaltens variationer, stod det klart att den
detaljerade klimatutvecklingen under den senaste
istiden dr den motsatta vid de tva polerna (Fig. 3). Nar
temperaturen stiger pa Gronland har denredannatt ett
maximum i Antarktis och bérjar falla, och vice versa.
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Detta klimatiska motsatsforhallande har benamnts den
bipoldra gungbradeseffekten (Eng. bipolar seesaw effect)
av 2006 ars Crafoordpristagare, Wallace S. Broecker.

Pa grund av att Gronland och Antarktis dr Atlantens
andpunkter kan detta sdgas vara ett atlantiskt fenomen
sa lange det inte patraffats pa andra longituder.

Orsakerna till denna effekt anses hanga sam-
man med den Nordatlantiska Strommen, varav
Golfstrommen éar en del, och dess formaga att trans-
portera varmt vatten fran Sydatlanten upp till vara
breddgrader. Vad som driver den Nordatlantiska
Strommen dr det faktum att ytvattnet i norra
Atlanten sjunker ner till stora djup pa grund av sin
hoga densitet. Densiteten blir hog nar det hogsalina
vattnet fran Mexikanska Golfen forlorar sin varme
av Nordatlantens kalla luftmassor som blaser in fran
arktiska Kanada och Gronland. Atmosfaren varms upp
Over Vdsteuropa, men vattnet kyls av sa mycket att
kombinationen av lag temperatur och hog salinitet gor
vattnet tyngre dn det som finns under och det borjar
sjunka. Dessa processer, vilka tillsammans benamns
termohalin cirkulation, dr speciellt aktiva pa vintern
med dess laga temperaturer och vinterns havsis-
bildning som ytterligare 6kar saliniteten och den-
siteten. Den totala effekten blir att ju mer vatten som
sjunker ner i djuphavet och transporteras soderut,
desto mer ytvatten fran sdder maste ersittas via den
Nordatlantiska Strommen och temperaturen i nord-
vastra Europa stiger.

Under Weichselistiden ser man att nar istallet detta
transportband av varme forsvagades av att till exempel
saliniteten, och darmed ocksa densiteten, sjonk blev
effekten den motsatta. Omradena for djupvattenbild-
ningen i norr lokaliserades da langre sdderut, djupvat-
tenmangden minskade mer eller mindre dramatiskt,
den Nordatlantiska Strommen forsvagades och kylan
bredde ut sig i norr. Effekten blev att det varma
ytvattnet stannade kvar i Sydatlanten istéllet for att
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Fig. 3. Temperaturvariationer i
Antarktis och pd Gronland under
perioden 50 000-20 000 fére nutid.
De blamarkerade intervallen kén-

L -45 netecknades av Idga temperaturer

pd Grénland. Dessa dr ur fas med
temperaturutvecklingen pd Antarktis,
vilket illustrerar den sd kallade bi-
poldra gungbrddeseffekten. Data frdn
Andersen et al.(2007) och Barbante et
al.(2006).

transporteras norrut, vilket medférde uppvarmning av
de sydliga breddgraderna (Fig. 3). Data fran iskdrnorna
visar ocksa att ju ldngre de kalla perioderna varade

i norr desto varmare blev det i soder, det vill sdga ju
langre tid djupvattenbildningen var stord eller av-
bruten i norr, desto mer varmt vatten kunde ansamlas

i Sydatlanten.

Orsakerna till att detta transportband av varme
kunde storas sa effektivt under istiden anses bero pa
det faktum att Nordatlanten var omgiven av maktiga
inlandsisar, vilka med sitt stora innehall av potentiellt
sOtvatten snabbt kunde sdnka saliniteten genom 6kad
kalvning av isberg eller genom tappningar av upp-
ddmda issjdar ut i Nordatlanten. Det paradoxala i
denna storskaliga cirkulation och vdarmetransport ar
att den Nordatlantiska Strommen har en inneboende
potential att “ta kal pa” sig sjalv: virmen som den
transporterar norrut smélter eventuell is kring Nord-
atlanten vilket i sin tur sdanker saliniteten och leder
till en forsvagning av djupvattenbildningen och den
Nordatlantiska Strommen. Denna negativa ater-
koppling i klimatsystemet leder till avkylning och
minskad isavsmaltning, vilket gradvis 6kar saliniteten
pa det redan kalla vattnet varpa djupvattenbildningen
aterigen kan 6ka, och sé vidare.

En viktig fraga i detta sammanhang dr om denna
klimatiska gungbradeseffekt enbart fungerar under
istidsforhallanden da mycket sétvatten i form av is
finns tillgangligt pa kontinenterna, eller om samma typ
av klimatiska motsatsforhallande dven kan féorekomma
under varmeperioder sisom nu radande mellanistid.
Pagrund av de sma, knappt skonjbara, holocena
klimatférandringar som finns registrerade i polarisarna
har det varit omdgjligt att avgora om denna effekt exis-
terat under holocen: kraftiga hogtryck éver Gronland
och Antarktis skapar namligen ett mycket stabilt klimat
dédr. Daremot finns ett flertal tydliga holocena klimat-
oscillationer dokumenterade kring Nordatlanten,



karaktariserade av forsvagad djupvattenbildning med
mer havsis och isberg och ett kallare och fuktigare
klimat.

Tidskriften Nature dvervéger att publicera resultat
av Ljung et al. fran det av Vetenskapsradet finansier-
ade Atlantisprojektet, vilka visar att dylika perioder
har kdnnetecknats av 6kad nederbord pa den sydat-
lantiska 6gruppen Tristan da Cunha. Med storsta
sannolikhet har detta orsakats av forhojda regionala
havsytetemperaturer. Det innebar att Sydatlanten har
varmts upp samtidigt som Nordatlantens vatten blivit
kallare pa grund av férsvagad termohalin cirkulation.
Aven om effekterna var langt ifran sa dramatiska som
istidens snabba och kraftiga oscillationer innebar dessa
ron att den bipoldra gungbradesmekanismen tycks
vara i gang dven under interglaciala férhallanden.
Detta kan synas markligt eftersom de kontinentala
inlandsisarna i Nordamerika och Europa hade férsvun-
nit for cirka 7 000 ar sedan. Fragan man stéller sig ar
vad som kunde rubba djupvattenbildningen sa mycket,
nu ndr den stora sdtvattenspotentialen smalt bort, att
den Nordatlantiska Strommen stordes tillrackligt for
att patagligt hoja temperaturen i Sydatlanten. Vi vet
att flera av dessa oscillationer sammanfaller ganska
val med minskad solaktivitet, men vilka de exakta
processerna bakom kopplingen mellan solaktivitet
och till exempel forsvagad djupvattenbildning ar star
fortfarande skrivet i stjarnorna. Det dr dock troligt att
kryosfaren — sno, havsis och glacidrer — spelar en stor
roll for de processer som slutligen leder till att bade
Nord- och Sydatlanten paverkas. Detta visar ocksa hur
komplext klimatsystemet dr och hur svart det kan vara
att forutspa hur Jordens framtida klimat kommer att
paverkas av olika, delvis okanda, processer.

Vad orsakar dagens uppvarmning, vad hander framover?
Studier som kombinerar matdata och olika scenarier
fran klimatmodeller tyder pa att under 1900-talets
forsta halft bidrog solaktiviteten med en uppvarmande
effekt, samtidigt som storre avkylande vulkanutbrott
uteblev. Under seklets andra hilft upphorde sol-
aktiviteten att 6ka, samtidigt som nagra storre vulkan-
utbrott och 6kad mansklig aktivitet orsakade en 6kad
mangd aerosoler. Trots detta har Jordens medel-
temperatur stigit kraftigt. Detta kan forklaras av de
6kande halterna av koldioxid och andra véaxthusgaser i
atmosfaren, och mycket tyder pa att naturliga faktorer
bidrar allt mindre till klimatutvecklingen i jamforelse
med véxthusgaserna. Hur den ndrmaste framtiden blir
beror dels pa hur stora utsldppen blir framéver, sam-
tidigt som de utslapp som redan gjorts paverkar den
fortsatta klimatforandringen, och dels pa den naturliga
klimatutvecklingen — om den nu langre har nagon stor
inverkan? Forutom att man ar éverens om att Jorden
gar mot ett varmare klimat sa lange halten av vaxthus-
gaser fortsatter att 6ka, pekar de flesta framtids-
scenarier pa att nederbérden kommer att 6ka dar den
redan dr hog och minska dér den nu ar lag. Klimatet
blir mer extremt med kraftigare stormar och cykloner,
och det senare beror inte minst pa att havsytetempera-
turerna kommer att stiga.

Hur ser da den langre framtiden ut for Jordens klimat?
Av alla de faktorer som vi vet driver pa klimatutveck-
lingen &r insolationen den enda faktorn vi kan berdakna
i detalj in i framtiden. Effekten av insolationsvariation-
erna ar svag med ungefar 400 000 ars mellanrum (Fig.
2), och vi dr nu inne i en sadan period. Den sédger oss
att vi idag har lag sommarsolinstralning

pa vara nedisningskansliga breddgrader, att den kom-
mer att stiga och na en liten topp om cirka 10 000 ar
foljt av ett litet minimum om 20 000 ar och sedan rela-
tivt hog instralning 25 000 till 45 000 ar in i framtiden.
Inte férran om 55 000 ar ser det ut som om insolationen
nar s laga virden att en stor nedis-ning kan borja. Den
kommer nog att avbrytas ganska snabbt igen pa grund
av en insolationstopp om 65 000 &r. Inte forran om

100 000 ar ser det ut som om vi far en storre nedisning
eftersom vi da kommer att ha haft en langre period
med sjunkande insolation foljt av ett klart minimum.
Sammanfattningsvis kan man sdga att insolationen
under de kommande 50 000 aren ar en sa svagt
styrande klimatfaktor att andra processer lattare kan
spela en avgorande roll for klimatets utveckling.

MATS RUNDGREN drdocent i kvartdrgeologi, SVANTE

BJORCK dr professor i kvartdrgeologi, bada vid Centrum fér
GeoBiosférsvetenskap, Lunds universitet.
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Koldioxid, kosmisk stralning
och Jordens globala klimat

Det finns geovetenskaplig forskning som indikerar att det
finns brister i teorin om att koldioxid &r den primart drivande
faktorn bakom Jordens langsamma klimatférandringar. Och
det finns astrofysiker som antyder att kosmisk stralning kan
vara viktigare an koldioxid, for klimatcykler som omfattar
hundratals miljoner ar. Detta ar en hypotes som vackt debatt!

TEXT Mikael Calner, Vivi Vajda och Stephen McLoughlin
FOTO Stephen McLoughlin och Mikael Calner

ordens klimat har nu etablerat sig som en av de

viktigaste fragorna pa den globala politiska arenan.

Det dr en komplicerad fraga, som inte bara krdaver

mfattande historiska underlag, utan dven kunskap om

vilka processer som dr viktiga for klimatets forandring
over tidsperspektiv som gar bortom industrialismens
epok. Effekter av en klimatforandring kan namligen
bade forstirkas, forsvagas och neutraliseras av normala
geologiska processer. Man far inte under nagra om-
standigheter avdramatisera klimatfragan, men for att
uppritthalla en nyanserad debatt krdvs alltsa kunskap
om savil geologiska processer som klimatets naturliga
variationer, i nutid saval som i Jordens urtid. Det ar har
som geologer kommer in i bilden, och nir det kommer
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till just koldioxidens roll i klimatférandringar som sker
over miljontals ar sa finns det fortfarande en del fragor
att besvara.

Naturliga klimatarkiv

Geologer studerar ett flertal naturliga klimatarkiv for

att rekonstruera Jordens urtida klimatsvingningar

och dess orsaker. Pa den mest dvergripande nivan

kan man sdga att de sedimentdra bergarterna och

dess fossil utgor ett sadant arkiv. Olika sedimentira
bergarter avspeglar ndmligen olika klimatsituationer.
Evaporiter sa som halit (stensalt) bildas till exempel
endast i omraden dar den arliga avdunstningen Gver-
skrider nederborden. Upptridandet av evaporiter i en
lagerfoljd dr dédrfor en god indikator for en tidsperiod
av okenklimat i just det omradet. Under fuktiga,
varma forhallande bildas istallet kol och lermineral
som kaolinit. Tilliter (fossila moréner), isbergstrans-
porterat material och mineral som glendonit tyder pa
kontinentala nedisningar och sedimentation i kalla
hav. Ett synnerligen anvandbart klimatarkiv utgors av
kalksten eftersom dess sammansittning av biologiska
och icke-biologiska korn aterspeglar om sedimenten en
gang avlagrades i tropiska eller tempererade grund-
hav. Fossil av kalkskaliga organismer som en gang
frodades i oceanernas higre skikt eller pa grundhavens
solbelysta bottnar kan dven anvindas for att studera
sammansattningen pa den tidens havsvatten. Precis
som idag utsondrade dessa organismer sitt skal i
jamvikt med det omgivande havsvattnets kemi. Under

Naturliga klimatarkiv. De mciktiga kolavlagringarna vid Prince
Charles Mountains pa Antarktis vittnar om att ett fuktigt

varmt klimat dominerat kontinenten for 250 miljoner dr sedan.
Overgdngen uppat till rédaktig sandsten indikerar dvergdngen till
ett torrare, 6kenartat klimat.




sin tillvixt byggde de darfor in de tva vanliga syre-
isotoperna O och "0 i skalstrukturen, nigot man kan
dra nytta av i klimatstudier: Nér havsvatten genom
avdunstning bildar kondens och regn dr det framforallt
den litta isotopen ("*O) som lamnar havets yta och
stiger uppat — just for att den ar lattare! Moln och ned-
erbord @r alltsa anrikade pa *O. Eftersom regnvatten
relativt snabbt aterfors till oceanerna, genom kontinen-
ternas floder, uppritthalls normalt jamvikten mellan
de tva isotoperna i virldshaven. Under vissa perioder
daremot, da nederbarden under hundratusentals till
miljontals ar binds upp i inlandsisar, férskjuts forhal-
landet sa att oceanerna far ett relativt Gverskott av

den tyngre isotopen 0. I laboratorier kan man med
hjilp av en sa kallad masspektrometer rekonstruera
forhallandet mellan de tva isotoperna. Resultaten kan
direfter omriknas i "C och ger saledes en god inblick

i havsvattnets temperaturférandring genom tiden.
Fordndringarna kan jamforas med andra klimatarkiv,
till exempel utbredningen i tid och rum av bergarter
som kol och evaporiter.

Ishus och vaxthus
Sedan lange har man kunnat urskilja langvariga
koldperioder i Jordens historia avigsta av langvariga
varmeperioder, Perioderna foljer en cykel om cirka 300
miljoner ar och dess extremer formaliserades av tysken
Alfred G. Fischer, sa sent som 1981, som ishusperioder
och viixthusperioder. De kallare ishusperioderna kian-
netecknas av att isar breder ut sig Gver polerna och av
en stor temperaturgradient mellan polara och ekva-
toriella omraden. Under vaxthusperioderna ar Jorden
isfri och skillnad i temperatur mellan hga och laga
latituder &r mindre, med ett jimnare klimat som foljd.
Vad ir det da som orsakar dessa langa cykler av
kallare och varmare klimat? Sa sent som for ett par
ar sedan radde i stort konsensus om att vixlingarna
mellan ishus- och vaxthusperioder orsakades av
variationer i atmosfarens koldioxidhalt. Variationerna
kan forklaras med utgangspunkt fran mantelns kon-
vektionsstrommar, alltsa de rorelser av trogflytande
magma i astenosfaren som driver fram litosfarens olika
plattor. Omfattningen av mantelns konvektionsstrom-
mar bestimmer namligen hastigheten pa oceanbot-
tenspridning och ddarmed storleken och densiteten
pa de mittoceaniska ryggarna — varldshavens bergs-
kedjor. Nir oceanbottenspridningen dr liten minskar
ryggarna i storlek och svalnar av. Det medfor att de
sjunker nedat sa att oceanbasséngernas volym dkar
och den globala havsnivan sjunker. Som ett resultat
exponeras storre ytor av kontinental jordskorpa for
kemiska vittringsprocesser. Nar kontinenternas silikat-
mineral vittrar konsumeras koldioxid fran atmosfiren
och det globala klimatet blir langsamt kallare. Manga
forskare anser idag att den tkade vittringen till f6ljd
av Himalayas bildning, med start for ca 55 miljoner
ar sedan, har bidragit till en avkylning av Jorden och
lett oss in i dagens ishusperiod. Omvint medfér kad
oceanbottenspridning att de mittoceaniska ryggarna
blir varma och dkar i volym till foljd av en 6kad
vulkanisk aktivitet. De stiger och didrmed minskar

Bilden till viinster: A: Ved med drsringar fran kolet utgér ett kli-
mat-arkiv som visar kortare, sdsongsbundna cykler (fotograferat
genom mikroskop). B. Bilden till hoger: Kalkskaliga marina
organismer som den hdr brachiopoden (armfoting) utséndrar
sitt skal i jamvikt med det omgivande havsvattnets kemi.Genom
att studera forhdllandet mellan syrets stabila isotoper kan man
rekonstruera temperaturen i oceaner som inte ldngre finns
(brachiopoden dr cirka en centimeter bred) .

oceanbassingernas volym vilket medfor att havet
stiger langt over kontinentkanterna och vittspridda
grundhav bildas. En mindre yta av kontinenterna blir
da tillganglig for vittringsprocesser och atmosfarens
halt av koldioxid hojs successivt genom att koldioxid
genom olika processer aterfors till atmosfaren vilket
leder till ett successivt varmare klimat. Enligt teorin
kontrolleras alltsa atmosfarens koldioxidhalt och
darmed temperaturvariationer av Jordens egna,
endogena, processer.

Den vil inarbetade teorin om att koldioxid dr den
priméra drivande faktorn bakom Jordens langsamma
klimatfordndringar har pa senare tid blivit ifragasatt.
Detta har skett efter en studie som publicerades i
tidskriften Nature ar 2000 (Veizer et al. 2000), Studien,
som dr baserad pa mer dn 4,600 matningar av relatio-
nen mellan syreisotoperna "0 och "0 i fossila marina
organismers kalkskal, utgor det mest omfattande
forsoket att rekonstruera temperaturforandringar i
haven under fanerozoisk tid (de senaste ~543 miljoner
aren). Resultaten visar att kalla och varma perioder av-
léser varandra i en cykel omfattande ~13549 Ma. Denna
cykel stimmer val tverens med andra geologiska klim-
atarkiv, till exempel den tidsmdssiga utbredningen av
tilliter (Fig 1 pa nasta sida), men har finns ett problem:
Niér man har jaimfort de framraknade temperaturvari-
ationerna med atmosfarens koldioxidvariationer under
samma tid - baserat pa antalet klyvoppningar per
ytenhet pa fossila [ov och stabila kolisotoper i fossila
jordmaner — har det visat sig att korrelationen mellan
koldioxidhalten och Jordens ishus- och viaxthus-
perioder dr ganska dalig. Det kan betyda att det finns
en annan, tidigare okidnd process som i okdnd utstrack-
ning paverkar Jordens temperatur.

Kosmisk stralning

En radikalt annorlunda hypotes presenterades 2002
av astrofysikern Nir J. Shaviv i den vetenskapliga
tidskriften New Astronomy. Hypotesen bygger pa
att klimatforandringarna under fanerozoikum i stor
utstriackning orsakats av variationer i den kosmiska
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stralning som nar Jorden, det vill siga joniserande
stralning fran virldsrymden. Det skulle innebara att
de grundliggande, storskaliga klimatférandringarna
inte alls regleras av planeten sjilv genom variationerna
i koldioxidhalten utan av utanférliggande, extrater-
restriska processer. Hypotesen har vickt debatt men
aven fatt viss uppmarksambhet for att den bygger pa
oberoende forskningsresultat, resultat fran bade geolo-
ger och astrofysiker.

Den mangd kosmisk stralning som nar Jorden
ar relaterad till fluktuationer i solaktivitet och in-
tensiteten i solvindar. En hog solaktivitet genererar
starka magnetfilt som har en avskirmande effekt pa
kosmisk stralning till Jorden. Darfor dr den kosmiska
stralningen till Jorden stérst nar solaktiviteten ar lag.
Dessa cykler kan forklara en del av klimatvariationerna
i modern och historisk tid. Nir ]. Shaviv menar att det
finns andra cykler i kosmisk stralning som inte direkt
relaterar till solaktivitet utan snarare till solsystemets
rorelse genom galaxen. Dessa cykler opererar over
linga tidsperspektiv, omfattande miljontals ar, och kan
over sadana tidsskalor faktiskt ha varit viktigare for
klimatutveckling dn vad koldioxid har varit. Baserat pa
isotopsammansattningen i jairnmeteoriter argumenter-
ar Shaviv i sitt arbete att det finns en speciellt tydlig
cykel i kosmisk stralning pa ~143+10 Ma. En sadan lang
cykel skulle kunna forklaras av att vart solsystem med
en viss periodicitet passerar genom nagon av galaxens
spiralarmar, dir den kosmiska stralningen antas vara
forhajd. Men hur menar man da att den kosmiska
stralningen paverkar klimatet pa Jorden? Jo, man har
redan tidigare kunnat fastsla att den framkallar elek-
triskt laddade partiklar (aerosoler) i den nedre delen
av atmosfiren. Dessa fungerar som nukletionskirna
for vattendroppar. Darfor skulle perioder med okad
aktivitet av kosmisk stralning sammanfalla med mer
omfattande molnticke globalt vilket far solens stralar
att i storre utstrackning reflekteras bort fran Jorden.

15
Kosmisk stralning
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Detta ger en avkylande effekt pa det globala klimatet.
Alltsa, i perioder da den kosmiska instralningen ar
hog ar klimatet pa Jorden kallt. Nér instralningen &r
lag dr molnbildningen mindre och det globala klimatet
varmare (Fig 1).

Shaviv och Veizer paborjade senare eft gemensamt
forskningsprojekt dar de studerade den nagot Gver-
raskande korrelationen mellan variationen i kosmisk
stralning och de cykliska temperaturférandringar
som Veizer tidigare riknat fram fran syreisotoperna i
kalkskalen. Enligt de tva forskarna pavisar korrelatio-
nen mellan de tva kurvorna att klimatférandringarna
under de senaste 520 miljoner aren till tva tredjedelar
kan forklaras av variationer i kosmisk stralning och
endast till en mindre del av CO_-halten i atmosfaren.
Trots den till synes eleganta éverensstammelsen mellan
intensiteten i kosmisk stralning, syreisotop-baserade
temperaturer och andra geologiska arkiv, har dessa
forskares hypotes utsatts for intensiv kritik fran manga
hall. Shaviv och Veizer har a sin sida med eftertryck
forsvarat sina tolkningar och menar att den etablerade
synen pa koldioxidens roll i klimatet innehaller flera
allvarliga problem. Framtida forskning kommer med
stor sdkerhet att bittre belysa sambanden mellan kol-
dioxid, kosmisk stralning och Jordens globala klimat. I
detta arbete har geologer ett fortsatt viktigt forsknings-
falt att fylla.

MIKAEL CALNER och VIVI VAJDA dr docenter och forskare vid
GeoBiosfdrscentrum, Lunds universitet. STEPHEN McLOUGHLIN dr
intendent i paleobotanik vid Riksmuséet, Stockholm.

Fig 1. Diagram som jadmfér variationen i kosmisk
instralning till Jorden med temperaturvariationen i
Jordens oceaner under fanerozoisk tid. Sedimentdra
klimatarkiv sasom den tidsmdssiga utbredningen av
tilliter och isbergstransporterat material ér noterade,
Den fanerozoiska tidsskalan, kambrium undantaget,
visas i nederkanten. Diagrammet dr forenklat och
modifierat frén Shaviv och Veizer (2003).
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Golfstrommen ar tro

Det finns inga vetenskapliga beldagg for att den sa kallade
Golfstrommen kommer att stanna av pa grund av en 6kad
vaxthuseffekt. Strommen ingar i den globala termohalina
cirkulationen, som till sin natur ar ett trogt system.

TEXT Anders Stigebrandt
Pé grund av djupvattenbildningen i norra

Nordatlanten transporterar Golfstrommen varme

till hoga latituder och detta varmetillskott anses
allméant vara huvudorsaken till att Nordvédsteuropa har
ett mycket mildare klimat dn Alaska. I hostas larmade
massmedia om att Golfstrommen hade stoppat under
tio dagar. Ja, under de senaste tio till 15 aren har det da
och da kommit larm om att Golfstrommen haller
pa att stanna av. Men Forenta Nationernas interna-
tionella kommitté for klimatférandring, IPCC, anser
i sin senaste rapport att det inte finns beldgg for att
Golfstrommen haller pa att stanna av. (I exempel-
vis Al Gores film om klimatforandringar, stoppar
Golfstrommen, vilket i filmen leder till att Europa kli-
matmaéssigt forvandlas till ett nytt Sibirien.) IPCC anser
att detta scenario ar orealistiskt, men anser det daremot
sannolikt att Golfstrommen kan férsvagas med 25
procent under innevarande sekel vilket ar medelvardet
av simuleringar med olika modeller. I denna artikel
forklaras hur Golfstrommen fungerar och vad som kan
fa Golfstrommens transport att dndras. Allmént 6kad
kunskap om Golfstrommen bor leda till att bland annat
massmedia, fOr att inte riskera sin trovardighet, maste
kontrollera rimligheten av olika scenarier innan de
publiceras.

I vetenskapliga sammanhang ar Golfstrommen den
nordgaende delen av en miktig horisontell cirku-
lationscell i Nordatlanten. Den 6stgéende delen av
cirkulationscellen kallas Nordatlantiska driften, den
sydgaende Kanariestrommen och den vistgaende
Norra Ekvatorialstrommen (Fig. 1). Likartade strom-
system, vilka drivs av véstvindar pa hogre latituder
och ostliga passadvindar pa lagre latituder, finns
exempelvis i norra Stilla Havet dar Kuroshio motsvarar
Golfstrommen. Men till skillnad fran Kuroshio ar Golf-
strommen ocksa en lank i en varldsomspannande ver-
tikal cirkulationscell, den sakallade termohalina cirku-
lationen, vilken karaktdriseras av djupvattenbildning
framst i norra Nordatlanten. Det nybildade djupvattnet
fors med strommar i djuphavet till 6vriga oceaner dar
det genom blandning med littare ytvatten sakta brin-
gas uppat mot havsytan. I djupvattnet kommer energin
till blandning huvudsakligen fran tidvattnet och ar
darfor relativt oberoende av eventuella klimatforand-
ringar. Ett transportband (eng. conveyor belt) ar en ofta
anvand metafor for den globala vertikalcirkulationen.
En virldsomspadnnande returstrdm av ytvatten mot
norra Nordatlanten sluter den termohalina cirkulatio-

Fig. 1 Oversiktlig beskrivning av de storskaliga ytstrémmarna i
Atlanten. Nordatlantiska Strmmen skickar ut en gren mot héga
latituder vilken ivardagligt tal kallas fér “Golfstrmmen”dven
om Golfstrommen egentligen i vetenskapliga sammanhang ér
hela den mdktiga nordgdende horisontella cikrulationscellen i
Nordatlanten. Notera att S6dra Ekvatorialstrmmen skickar en
gren frdn Sydatlanten till Nordatlanten. Transporten idenna bér
varalika stor som exporten av djupvatten frdn Nordatlanten.
(Fréin J. Bartholomew, Advanced Atlas of Modern Geography,
McGraw-Hill, 3d ed., 1957)

nen (Fig. 2). Sodra Ekvatorialstrommen avlankar en
gren till Nordatlanten vilken svarar for returstrommen
av ytvatten fran Sydatlanten (Fig. 1). Golfstrommens
totala transport bestams till storsta delen av vindarna
over Nordatlanten men den termohalina cirkulationen
ger ett visentligt tillskott.
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Varm ytlig strém

Ravattnet for djupvattenbildningen i norra Nord-
atlanten kommer narmast fran den Nord-
atlantiska driftstrommen fran vilken en gren av-
lankas norrut. Det dr denna gren som ofta kallas
"Golfstrommen” i vardagligt tal, vilket alltsa inte
stimmer med bendmningen som anvands i vetens-
kapliga sammanhang (Fig. 1), men eftersom den &r
vdl etablerad bland allménheten i Sverige valjer jag
att anvdnda den i denna artikel. Genom sa kallade
termohalina processer som verkar vid havsytan dkar
vattnets densitet i”Golfstrommen” mot hogre latituder
vilket leder till att vattnet slutligen far sa hog densitet
att det sjunker ner i djuphavet. Nedsjunkning sker for
narvarande bade norr och séder om undervattens-
ryggen mellan Skottland-Island-Grénland.
Avkylning, avdunstning och isbildning ar de sa
kallade termohalina processer vid havsytan som ger
ytvattnet 6kad densitet medan uppvarmning, neder-
bord och issméltning ger minskad densitet. For att
"Golfstrommen” vatten skall fa 6kande densitet pa
sin vdg norrut, sa att det sa smaningom kan sjunka
ner i djuphavet, krdvs att densitetsokningen pa grund
av avkylning &r storre an densitetsminskningen pa
grund av utsotning. Sa ar fallet for narvarande. Flera
klimatforskare har varnat for att en hojning av den
globala temperaturen leder till 6kad nederboérd pa
hogre latituder och 6kad avsmaltning av inlandsisen
pa Gronland. De menar att den 6kade farskvatten-
tillforseln kan leda till att det bildas ett ytskikt med
relativt lag densitet (salthalt), vilket effektivt skulle
satta stopp for fortsatt djupvattenbildning. Utflodet
av djupvatten fran norra Nordatlanten skulle ersat-
tas av ett utflode av ytvatten med reducerad densitet
(sakallad estuarin cirkulation). ”Golfstrommen” skulle
da dyka under ytskiktet och delta i den estuarina
circulationen men sannolikt med betydligt reducerad
transport jamfort med den nutida.
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Kall och djup strém med hog salthalt

Fig. 2. En forenklad bild av
den storskaliga termohalina
cirkulationen vilken kan
liknats vid ett transportband.
Djupvatten (blatt) bildas i
Nordatlanten och sprider

sig med djuphavsstrémmar
till bvriga oceaner ddr det
genom inblandning med ldt-
tare ytvatten stiger sakta up-
pat vilket bildar en returstrém
av ytvatten (orange) mot
Nordatlanten.

Illustration: Kungliga
Vetenskapsakademien.

Variationer under istider

Det har argumenterats for att klimatvariationer i
Nordatlanten under senaste istiden forstarktes av
variationer i den termohalina cirkulationen i Norra
Nordatlanten. Externa processer som reglerar tillflodet
av farskvatten och is fran omgivande kontinenter har
antagits kunna initiera sadana variationer. Sa kallade
Dansgaard/Oechger-episoder (D/O) karakteriseras

av snabb uppvarmning och darefter langsamt fal-
lande temperatur. Det har foreslagits att D/O episoder
orsakas av variationer i farskvattentillforseln till
Nordatlanten vilka skulle leda till att tyngdpunkten for
djupvattenbildningen véxlar mellan ett omrade soder
om Island och de nordiska haven.

Sa kallade Heinrich-episoder férknippas med stora
utflédden av vatten under relativt kort tid fran inlands-
isar (bland annat i form av isberg). Heinrichepisoderna
ar kalla vilket har forklarats med att stora utfloden av
farskvatten under relativt kort tid fran kontinenterna
tillfalligtvis skulle kunna etablera ett ytskikt med lag
salthalt vilket skulle stoppa den termohalina cirkulatio-
nen i norra Nordatlanten.

Varfor bildas djupvattnet huvudsakligen i norra Nordatlanten?
For att forsta i vilka omraden av havet som djup-
vatten kan bildas maste man forstd den horisontella
salthaltsfordelningen. Denna hanger samman med
horisontellatransporter av farskvatten i atmosfaren
och havet. Generellt transporteras vattenanga i
atmosfaren fran subtropiska till subpolara omraden.
Avdunstningen ar storre dn nederbdrden i subtropiska
medan det omvinda giller i subpolara omraden varfor
ytsalthalten ar hogre i subtropiska dn i subpolara
omraden. I en ocean som bestar av en enda bassang
produceras ett varmt och salt ytvatten i subtropiska
omraden. Detta ror sig mot hogre latituder och pa sin
vég dit avkyls vattnet samtidigt som det utsotas. Under
stationdra forhallanden bildas djupvatten i en sddan
omfattning att det av atmosfaren till hogre latituder
transporterade sotvattnet kommer att transporteras till-



baka till subtropiska omraden av djupvattnet. Det finns
sannolikt stora omraden av havsytan som har alltfor
utsotat vatten for djupvattenbildning. Om den atmos-
fariska transporten av farskvatten skulle 6ka sa 6kar
samtidigt salthalten i de subtropiska omradena. Den
okade vattentransporten i atmosfaren ger omedelbart
upphov till en sjunkande salthalt i subpoldra omraden
medan det tar en viss tid innan det saltare subtropiska
vattnet nar dessa omraden. Svangningar kan darfor
uppsta i systemet men dessa kan bara tillfalligt stora
djupvattenbildningen.

Ytsalthalten i Stilla Havet &r cirka 34 gram salt
per kilo havsvatten mot cirka 35 i Nordatlanten.
Salthaltsdifferensen uppratthalls av en nettotransport
av vattenanga i atmosfaren fran Atlanten (och fran
Indiska Oceanen) till Stilla Havet. Detta inter-
oceaniska atmosfiriska flode 6verlagras pa det
inomoceaniska. Det atmosfariska flodet av farskvat-
ten fran Nordatlanten till Stilla Havet &r cirka 200 000
kubikmeter per sekund.

Bara en ocean som dels nar hoga latituder, vilket
kravs for avkylning till laga temperaturer, och dels har
hog ytsalthalt kan bilda djupvatten for varldshavet.
Om salthalten ar alltfor lag far vattnet inte tillrack-
ligt hog densitet vid avkylning. De interoceaniska
atmosfartransporterna av vatten ger Atlanten hogst
salthalt. Eftersom Atlanten stracker sig upp till hoga
latituder kan ingen av de andra oceanerna konkurrera
om att producera djupvatten till varldshavet. De inter-
oceaniska atmosfariska vattentransporterna bestams
av produkten av den storskaliga atmosfarscirkula-
tionen och hojden av de storskaliga bergskedjorna.
Den senare dndras bara pa mycket langa tidsskalor
(storleksordning 100 miljoner &r). Den storskaliga
atmosfarscirkulationen med véstvindsbalten och pas-
sadvindar finns i alla oceaner och paverkas inte namn-
vart av klimatfoérandringar. Detta ar tva grundlaggande
omstdndigheter som gor att Atlanten kommer att
fortsdtta att producera djupvatten till Véarldshavet
dven om storleken av de atmosfariska transporterna
av vatten kan férandras nagot vid klimatférandringar.
Djupvattenbildningen i Nordatlanten kan inte stangas
av, inte ens under kortare tid, eftersom det inte finns
stora mangder av farskvatten pé kontinenterna som
skulle kunna bilda lock om de strommade ut i havet.

Vilka variationer i djupvattenbildningen kan forvantas i norra

Nordatlanten vid klimatforandringar?

Det finns alltsa ingen anledning att formoda att
Nordatlanten inte kommer att fortsdtta att producera
djupvatten for Vérldshavet dven vid d@ndrade klimat-
férhallanden. Tidsskalan for den termohalina cirku-
lationen ar cirka 1 000 ar. Det betyder att det tar
hundratals ar innan forandringar i de interoceaniska
atmosfarstransporterna av vatten far effekt pa salthalts-
fordelningen mellan oceanerna och darmed pa den
termohalina cirkulationen. Tidsskalan for andringar av
salthaltsskillnaden mellan subtropiska och subpolara
omraden kan vara mycket kortare och kan ge andrin-
gar av salthalten pa nybildat djupvatten. Om en snabb
klimatforandring intrdader, sag en uppvarmning, sa bor

den atmosfdriska transporten av vatten fran subtropis-
ka till subpolara omraden 6ka omedelbart och det blir
mer nederbdrd i de subpolara omradena dar ytvattnet
blir ndgot mindre salt. Samtidigt blir vattnet i subtro-
piska omraden saltare men det tar relativt lang tid for
detta vatten att na de subpolara omradena. Djupvattnet
kommer da att forst bli nagot farskare an tidigare men
sa smaningom Okar ”Golfstrdommens” salthalt och
djupvattnets salthalt 6kar igen. Denna typ av varia-
tioner i ” Golfstrommens” salthalt ar val kdnda.

Vilken betydelse har ett extra farskvattentillskott
fran en smaltande inlandsis pa Gronlands? Den extra
tillforseln av farskvatten maste stillas i relation till den
totala tillforseln av farskvatten till regionen, som ar
av storleksordningen 200 000 kubikmeter per sekund,
medan den extra tillférseln av farskvatten fran den
smaltande Gronlandsisen har uppskattats till cirka
5000 kubikmeter per sekund. Eftersom allt farskvat-
ten blandas in i djupvattnet betyder det att salthalten
pa nytt djupvatten sjunker fran cirka 34.92 till 34.91
promille. (Enligt de senaste uppskattningarna minskar
dock inte Gronlandsisen utan den vaxer vilket innebar
en negativ farskvattenbalans for isen.) Smaltvattnet
fran Gronland motverkar effekten av det interoceani-
ska flodet av farskvatten fran Nordatlanten till Stilla
Havet. Men sa lange avsmailtningstakten dr mycket
mindre dn denna transport (cirka 200 000 kubikmeter
per sekund) blir effekten av avsmailtningen obetydlig.

Avslutande kommentarer

Den vérldsomspannande vertikala meridionala cirku-
lationen kallas ofta fér den termohalina cirkulationen
for att markera att den kraver att tyngre vatten skapas
av termohalina processer vid havsytan. Cirkulationen
drivs dock inte av djupvattenbildningen utan av den
vertikala blandningen som bringar upp djupvattnet till
ytskiktet. Blandningen i djuphavet drivs av turbulens
som till storsta delen far sin energi fran interna vagor
som bildas da tidvattnet sveper 6ver ryggar och trosk-
lar i havsbottnen. Vertikalcirkulationens storlek bor
darfor vara oberoende av klimatférandringar. Okande
transport av farskvatten i atmosfaren mot hogre
latituder kan ge reducerad salthalt av djupvattnet. Men
djupvattenbildningen upphor inte, méjligen flyttas

den till ett annat omrade. Den huvudsakligen tidvat-
tendrivna blandningen i djuphavet sorjer for att halla
igang den termohalina cirkulationen (och férbruk-
ningen av djupvatten). Transporten av farskvatten
mellan oceanerna orsakar avsevidrda salthaltsskillnader
i oceanernas ytvatten. Oceanen med hogst salthalt

far monopol pa djupvattenbildning. (For 6verskadlig
tid: Atlanten) Systemet har en stor inneboende

troghet. For att djupvattenbildningen skall flytta fran
Atlanten till exempelvis Stilla Havet maste de atmos-
fariska medelflddena av vatten mellan oceanerna byta
riktning. Detta skulle krdava en annan atmosfarscirkula-
tion dn den vi kidnner.

ANDERS STIGEBRANDT dr professor i oceanografi,
Geovetarcentrum, Goteborgs universitet.
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Fraga Geologiskt forum

| forra numret efterlyste vi lasarnas fragor kring klimatet och vaxthuseffekten. Har presenteras fyra
fragor stallda av Ingmar Lundstrém, Uppsala. Svarar gor professor Svante Bjorck, Geobiosfarscentrum,
Lunds universitet. Tack till Er bada fér Er medverkan!

Hur unik for den geologiska histo-
rien dr den temperaturékning som
vi nu upplever? Ar till exempel
atmosfarens nuvarande hoga
koldioxidhalt en sadan unik faktor?
Atmosfarens nuvarande hoga koldi-
oxidhalt pa 380 ppm har uppfattats
som rekord for de senaste 650 000
till 1 000 000 aren, under vilken tid
den tidigare aldrig 6verstigit 300
ppm (Karin Bojs, DN 051204; Erik
Huss, Naturvetaren 11, 2006). Men
pa Geologsektionens temadag om
“Geologiska perspektiv pa klimat-
fragan” i november férra aret,
papekade professor Kent Larsson
att krittidens atmosfar inneholl 1500
ppm koldioxid (se Erik Huss referat
i Naturvetaren 11, 2006). Med andra
ord - hur foérklarar man de hoga
halter av vaxthusgaser som uppen-
barligen forekommit i atmosfaren
langt innan manniskor upptratt pa
jorden?

SVAR: Den snabba CO,-stigningen
ar unik och CO, vdrdena &r unika om
man jamfor med de senaste

1 000 000 aren. Efter solaktivitets-
maximum i mitten pa 1900-talet
finns det ingen annan forklaring pa
de hojda temperaturerna, speciellt
efter 1970. Dessutom borde vi sakta
vara pa vag mot en kallare varld.
Kritperiodens hoga CO,-halter as-
tadkom ocksa mycket hoga globala
temperaturer. Sa om man nu inte
skulle tro pa de fysikaliska mekan-
ismer som ligger bakom viaxthusef-
fekter — hur skall man da forklara de
hoga temperaturerna nér vi har haft
hog CO,-halt? (reds. anmirkning: Se
aven Par Weiheds Sista ordet pa sid
40). Historiskt sett kan hoga halter
av koldioxid forklaras av: 1. Perioder
med mycket kraftig vulkanism,

da gammalt kol fran bland annat
litosfaren kom upp i atmosfaren.

2. Perioder da mindre mangd kol
lagras pa kontinenterna i form av
framst vaxter och sediment (till
exempel torv), men framforallt da
mycket mindre kol har lagrats i ma-

rina sediment i form av exempelvis
karbonater. Man ska dock komma
ihag att dessa processer hanger sam-
man pa ett komplext satt.

Stiger temperaturen foére kol-
dioxidhalten? Tidsdiagram tycks
visa att temperaturen faktiskt steg
innan koldioxidhalten bérjade oka
(se Karin Bojs artikel i DN 051204).
Har alltsa temperaturékningen
1utlost en koldioxidokning i stallet for
tvartom? Vad ér egentligen honan
och vad ar agget?

SVAR: Det finns fortfarande manga
fragetecken om kolcykeln som vi
arbetar med att 16sa, men detta

kan man sédga: Nér senaste istiden
slutade, beroende pa att insolatio-
nen till de nordliga relativt hoga
latituderna borjade stiga, sa steg
inte temperaturen pa grund av CO,.
Daremot sattes olika komplexa pro-
cesser hos kolcykeln igang, som till
exempel att havsvattnets temperatur
steg, vilket ledde till att CO, borjade
stiga. Da steg temperaturen annu
mer vilket ledde till att CO, steg dn
mer, osv. Man far med andra ord en
sa kallad positiv aterkoppling (feed-
back). Till slut gar temperatur och
CO, mer eller mindre “hand i hand”,
som under inledningen till dagens
varmeperiod. Sedan dess har det
varit ett komplext samspel mellan
kolcykeln och temperaturen.

Finns det iskdrnor fran virmetider?
Temperaturdata fran tidigare tem-
peraturokningar erhalls tydligen ofta
fran studier av flera hundratusen ar
gamla borrkarnor ur inlandsis. Se
till exempel Per Holmlunds artikel
om "varldens snabbaste glaciar”

i Forskning och Framsteg 2, 2006,
dér det pa sida 18 star ” Analyser

av iskdrnan ledde till slutsatsen att
Sydgronland hade varit isfritt fore
den senaste istiden”. Men under de

i detta sammanhang sa intressanta
varmeperioderna bildades val knap-
past nagra inlandsisar? Foljaktligen

finns val knappast nagra iskdrnedata
som kan belysa varmeperioder?

SVAR: Under forra virmeperioden,
Eem, fanns det en hel del is pa
Gronland, aven om isen var mindre
dn idag. Den var ocksa formodligen
mindre for cirka 9 000 till 7 000 ar
sedan. Sa visst finns det isdata fran
varmeperioder, inte minst fran
Antarktis dar man har borrat sig
ner genom nastan 1 000 000 ar
kontinuerlig is. Den hittills aldsta
isen pa Gronland ar cirka 250 000
ar. Och glom inte att vi har mycket
fina iskdrnedata fran den nuvarande
varmeperioden.

Det har spekulerats i att en hojning
av temperaturen skulle hejda Golf-
strommen eftersom dess saltvatten

i sa fall skulle spadas ut av de stora
mangder s6tvatten som frigors nar
de arktiska isarna smalter. Men om
Golfstrommen hejdas, borde val
klimatet i Nordeuropa kylas av?
Detta var tydligen fallet under den
lilla istiden (cirka 1200-1850 e. Kr.) da
det samtidigt var jamforelsevis kallt
i Nordeuropa och Golfstrommen
var relativt svag (Nature, vol. 444,
nov 2006). Skulle man féljaktligen
kunna hoppas att temperatur-
variationerna i atmosfaren blir
sjdlvreglerande?

SVAR: Manga klimatmodeller

visar att djupvattenbildningen i
Nordatlanten, och darmed ocksa den
Nordatlantiska Strommen, kommer
att minska om temperaturen och ne-
derborden stiger i det nordatlantiska
omradet. Det skulle enligt samma
modeller kunna innebéra att medan
den globala temperaturhéjningen
stiger kraftigt drabbas nordvastra
Europas klimat av en mindre
stigning eftersom vi da skulle fa ett
klimat som battre motsvarar vara
hoga latituder, jamfor exempelvis
med Alaskas situation.
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Det r litt att glommia bort
faltdata mitt i allt detta. |Att det
finns vittnen till jordens klimat.

i

Som glacidrernas is. \

TEXT Aant Elzinga b .*
FOTO Torbjérn Karlin

Genom analys av borrprov ur glaciala skikt i isens
djupa arkiv fér forskare svar paflivsviktiga fragor om .
klimatforandringar. Data om dessa skikt (isotopana-
lys)' och deras inkapslade luftbubblor (gasanalys)? ar
utgangspunkt for oversattningartill temperaturdndrin-
gar respektive kurvor, modeller tdiﬁr?ingarl termer | 2-""""“ =5
av trender rorande vaxthusgaser Dessa rijp matas i sif L
tur in i simuleringar av_globala kretsfﬁfp Of Att sedan
sammanfattas i de utfalanden forskare pro&
infor radgivandemutskott (jfr Kyotoavtalet) dar det
sitter politiker ocf'andra‘beslutsfattare med ansvar for
framtidens klimatpolitik. Isbitar enrolleras sa att sdga
som nyckelvittnen vid férhandlingsbord dar forskare
talar om en global uppvarmning delvis fororsakat av
manniskan sjalv. Detta dr ettbudskap som har fatt
mycket uppmarksamhet i medierna, inte minst under
hosten nar Al Gores film Entobekvim sanning borjade
visas pa bio (reds. anm. se @ven Mark Johnsons recen- /&
sion pa sid 36). I filmenges en lektion om den utokade
vaxthuseffekten. Extremscenariot ar att utslappen okar,
atmosfarens genomsnittliga temperatur stiger, och

en framtid kommer dédr polariserna smalt bort, havet
tacker laglander, orkaner och andra naturkatastrofer
har tilltagit i styrka. Trots att orsakskedjorna ar mycket
mer komplicerade med stora trogheter och ofantligt

' Ur delméngder av stabila H, och O -isotoper i is fran ursprungliga
nederbordslager harleds atmosfarens temperatur vid motsvarande tider
innan nuet (Before Present, BP) langs en nedstigande kronologisk skala.

2 Bestamning av delmangder koldioxid, metan m m, sa kallade vaxthusgaser
ibubblorna.



langa tider, sa har senaste tidens blota och stormiga
perioder (som kan vara helt naturliga forlopp) i
medierna redan tolkats som en varningssignal i samma
riktning. Pa sikt kan det dock vara som Gore menar,

att den globala uppvarmningens effekter pa var jord ar
en fara "“vida storre dn terrorism” och fortjanar mycket
mer uppmarksamhet och omedelbar handling.

Men medierna dverdriver och tar fasta pa drama

och konflikt och blaser garna upp schismer mellan
forskare, ibland pa osakliga grunder. En av dem som
pekar pa detta dr klimatforskaren Lennart Bengtsson,
tidigare vid Max Planck Institutet for meteorologi i
Hamburg. Han riktar fingret mot ”personer med starka
mediekontakter som finansieras av foretag som anser
begrinsning av fossilt bransle ar till forfang for affars-
verksamheten, vetenskapsman fran sidoomraden utan
grundlaggande kunskap inom den modernaklimat-
forskningen” och andra som sprider desinformation
(Goteborgs Posten 070117, Debatt). I USA kallas det for
“junk science”. I jakt pa konflikt och sensation sprids
citatfragment tagna — utan ett uns av kallkritik - fran
tankesmedjor i USA vars uppgift r att vdrna om starka
petrokemiska intressen, bilism i amerikansk tappning
och konsumentsamhaillet.

En undersokning av 928 abstrakt fran artiklar i den
relevanta vetenskapliga litteraturen 1993-2003 visar att
pastdaendet om en schism bland forskare ar uppdiktat
(Oreskes, 2004). Det rader numera stor konsensus
kring uppfattningen om en pagaende global upp-
varmning (Weart, 2003). Trots detta fortsatter media att
ta fram ett fatal “contrarians”, sa kallade skeptiker som
knappast publicerat sig som sakkunniga pa omradet.
Tokigt nog lyfts dessas asikter fram som likvérdiga
med rapporterna fran International Panel on Climate
Change (IPCC).

Forhoppningsvis kandet internationella Polararet 2007
ge ytterligare vetenskapligt grundade fakta i malet.
Viktig for svensk rakning blir en expedition under
ledning av professor Per Holmlund fran Stockholms
universitet. Lings en travers mellan tva forskningssta-
tioner, svenska Wasa och japanska Dome Fuji, bada pa
Dronning Maud Lands istacke i 6stantarktis, ska det
bland annat tas en lopande serie borrprov, ett bidrag
till framtida kontinentvida “miljokartor”. Polararet
innefattar ett par hundra internationella — bade natur-

och kulturvetenskapliga — projekt som ska utforas av
forskare fran minst 60 olika lander med fokus pa Arktis
och Antarktis.

Det Geofysiska aret (IGY) for femtio ar sedan, fick
till foljd att politiska motsdttningar mellan stormakter
samt Argentina och Chile 6ver territorier i Antarktis
omvandlades till fredlig konkurrens och samarbete
i forskning, samt ett traktat som fortfarande reglerar
samspelet mellan linderna. Sa blev Antarktis en plats
dér forskning fick en dubbel funktion: forskning som
politikens fortsdttning med andra medel (Elzinga,
1993). Aven om det geopolitiska resultatet inte lar bli
lika stor denna gang bor det fa betydelse for klimat-
fragan som ju ocksa ar ett konfliktfylld geopolitisk
spOrsmal.

Den svenska expeditionen drar fram via den tyska
Kohnenstationen dér europeiska forskare hamtat upp
en ndstan tre kilometer lang iskdrna i ca 3,5 metersbitar
genom djupborrning, en verksamhet som i sin tur &r
en del av ett storre natverk av borrprovningsstationer.
Europeiskt samarbete kring borrprov pa Antarktis har
pagatt i elva ar under namnet European Project for Ice
Coring in Antarctica (EPICA), ett konsortium dar for-
skare fran tio olika lander och annu fler vetenskapliga
discipliner och tekniska falt samarbetar. Hitintills har
det kommit narmare 150 vetenskapliga artiklar i fram-
stéende internationella tidskrifter med referee-system.?

I sig sjélva dr isens arkiv tysta. For att overhuvudtaget
gora de vildiga antarktiska istdcken till arkiv kravs
atskilligt manskligt arbete och energi, experiment

och resonemang (Sigg, 1994). Dessa kopplas ihop i en
lang kedja av handelser, alltifrdn glaciologens modor

i faltet till laboratorieanalys, datorsimuleringar och
standiga litteraturstudier for att vaska fram senaste
konsensusbilden 6ver klimatfoérandringar som stracker
sig tillbaka i tiden over ett flertal istider och mellangla-
ciala perioder, allt i enlighet med devisen att djupare
kunskaper om det forflutna kan ge béttre insikt om vad
som komma ska. (Jamfor ex. vis med IPPC, 2007 - se
sidan 7, dettanr.)

Som ett polaromrade ar Antarktis mycket kansligt
for klimatfordndringar. Tack vara kontinentens ldge
langt ifran industrialiserade varldsdelar fungerar det
som "nollpunkt” eller referens i métning av fororen-

3ce www.phys.uu.nl/~wwwimau/research/ice_climate/epica/home.html.

Bilden till vinster: 2892 meter 6ver havsytan, stationen Kohnen, Dronning Maud Land, Antarktis, fdltsdsongen 2005-2006 vid borrandet
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av djupiskdrnan EPICA-DML. Bilden till héger: Frank Wilhelms fran Alfred Wegener Institut ufér underhdllsarbete pd iskdrneborren.




ingar, naturliga saval som manskligt producerade.
Forekomsten av radioaktivt utslapp fran atom-
bombtest, kvicksilver i pingvinagg eller bly som spot-
tats ut av australiensiska bilar under aren 1929 till 1979,
dvs innan 6vergangen till blyfri bensin, finns klart
dokumenterad i det antarktiska isarkivet. Speciellt
dramatiskt blev det ndr Claude Lorius med franska
och ryska kolleger vid den forutvarande sovjetiska
Vostokstationen djupt inne i hjartat av Antarktis
massiva isfalt fick fram borrprov som ledde fram till

en rekonstruktion av en 160 000-arig tidslinje med vari-
ationer i temperatur dar man kunde tydligt “avldsa” en
hel interglacial-glacial klimatcykel (Jouzel et al., 1987).
Man kunde alltsa “se” varmare temperaturen mellan
tva istider, det vill sdga cirka 120 000-130 000 ar sedan,
och den senaste interglaciala tiden som borjade for

10 000 ar sedan. Mellan dessa tva perioder var genom-
snittstemperaturen 6 °C kallare an den vi upplever i
dag. Fluktuationer i temperatur syntes ske i takt med
forandringar i volymen pa vaxthusgaserna, koldioxid
och metan som hade inkapslats i isens olika skikt

over hela perioden pa 160 000 ar. Sensitivitetsanalys
bekraftade regelmassigheten i klimatsystemets forma-
ga att inkapsla viaxthusgaser ur atmosféaren (Lorius et
al., 1990). Nyare resultat - rapporterat 2004, 2005 och
2006 - inte bara fran Vostok men ocksa EPICAs tva sta-
tioner, Dome C och Kohnen, samt djupa japanska prov
(Dome F) for analysen @nnu langre tillbaks i tiden.
Fran Dome C i Antarktis har man borrat upp en 3,2
kilometer lang iskdarna. Analysen hittills spanner kli-
matologiska data for de senaste 800 000 aren, och mer
ar att vanta nar hela langden studerats. Darmed Okar
den bakgrundsinformation mot vilken var egen tids
globala uppvarmning avtecknas i skarpare relief (Epica
Community 2005 och 2006). Dagens koldioxidnivaer
framstar som betydligt hogre jamfort med tidigare.

Borrning i féltet dr endast en del i en lang kedja av
tekniska och vetenskapliga grepp — i en process som
for over fran vetenskap till politik. Férhandling sker
om vem som bestimmer 6ver vilka delar av iskdrnorna
for vidare analys. Framsta faktorn ar den kompetens,
skicklighet, utrustning och tidigare succéer ett lands
forskare kan uppvisa da man sluter avtal om multina-
tionellt samarbete. En annan viktig faktor ar storleken
pa de ekonomiska resurser som ett land har investerat
i logistiken for att komma fram till borrplatsen eller in-

Ndr borrningen avslutade fér EPICA-DML var den totala ldngden
pd iskdrnan 2774 meter, vilket motsvarar istjockleken pd platsen.

frastrukturen kring den (har har Tyskland kunnat spela
ett vinnande kort med Kohnen stationen). Borrproven
transporteras till forvar i forskarnas hemmalaborato-
rier dar delar av isen och dess “fangar”, luftbubblorna,
frigdrs och utsatts for mer sofistikerade "korsforhor”

i form av manga slags kemiska analyser som i sin tur
tjanar som underlag i datormodellering. Trendanalysen
bygger pa stéllforetradande variabler framtagna ur
isens valdiga arkiv rorande motsvarande forandringar
i gdngna tiders atmosfar med varierande delmangder
vaxthusgaser och andra sparamnen. Resultatet
presenteras i eleganta grafer i ledande vetenskapliga
tidskrifter. Vetenskapsmannens planer i forskningspro-
grammen utgor ibland plattformar i forhandlingar mel-
lan representanter av olika lander och discipliner —om
den ordning i vilka olika forskarnamn ska férekomma
som forfattare i en tidskriftsartikel.

De forskare som konstruerar klimatmodeller
aterfinns narmare den politiska arenan. Det dr genom
deras modeller pusselbitarna fors samman till mer
enhetliga bilder som kan paketeras for ”politiskt”bruk.
Glaciologen har ett handikapp har jamfort med de
forskare som syntetiserar och simulerar trendutveck-
ling med stordatorer. Som en forskare uttryckte det, sa
tar det nagra veckor for en modellerare att kalkylera
de data som faltforskaren anvént tio ar for att insamla.
Anda ar det i falt som processens “nyckelvittnen”
maste letas fram, de som kan beratta om klimatvaxlin-
gar pa jordklotet 6ver langa perioder.

AANT ELZINGA dr professor emeritus i vetenskapsteori, Goteborgs
universitet.
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En gang var
"snobollsjorden”

Dramatiska klimatforédndringar har drabbat vér jord allt sedan den bildades
for éver 4,5 miljarder dr sedan.Under den tid av jordens utveckling som
kallas fér neoproterozoikum, fér 1000 till 540 miljoner dr sedan, finns det
starka bevis for att jorden var globalt nedisad. Da var férmodligen ocksa
storre delen av oceanerna isbelagda. Kanske sag jordklotet, betraktat fran
rymden, ut som en snoboll? Detta kallar forskarna fér snébollsjorden.

TEXT Par Weihed

Inte bara for de som arbetar med samtiden, utan dven
for forskare som jobbar med jordens dldsta historia ar
klimatvariationer en central friga. Under de senaste tio
till 15 aren har fler och fler bevis presenterats for att de
mest dramatiska klimatvariationerna i jordens historia
dgde rum for mer an 500 miljoner ar sedan under

den tid i jordens utvecklingshistoria som vi kallar for
neoproterozoikum. Det finns mycket som talar for

att jorden under denna tid var totalt tackt med is och
sno vid flera tillfallen. Hypoteserna om dessa gamla
nedisningar av kolossalformat kallas for snobollsjorden
(eng. Snowball Earth).

En av de forsta som vickte fragan om att jorden
mojligen kan ha varit helt tackt av sno och is var Brian
Harland vid universitet i Cambridge i borjan av
1960-talet. Han papekade att glaciala avlagringar,
liknande de vi kidnner fran var senaste nedisning, var
pafallande vanliga i neoproterozoikum. Vid denna
tidpunkt gick det emellertid inte att definitivt fastsla
pa vilken latitud dessa avsattningar hade bildats, dels
beroende pa att den paleomagnetiska forskningen
inte hade fatt sitt genombrott och dels beroende pa att
man inte oberoende kunde datera dessa avséttningar
tillrackligt noggrant. De talrika forekomsterna av
neoproterozoiska glaciala sediment pa olika platser

i varlden kunde i princip ha bildats vid polerna vid
olika tidpunkter nar kontinenterna pa grund av
kontinentaldriften befunnit sig pa hoga latituder. Joe
Kirschvink vid Carlifornia Institute of Technology
analyserade pa 1980-talet den naturliga remanenta
magnetiseringen i en mangd prover fran dessa neo-
proterozoiska avlagringar, framfor allt fran sodra
Australien, som bevisligen inte befunnit sig nara ekva-
torn under de senaste 400 miljoner aren. Det senare ar
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viktigt eftersom prover som befunnit sig nara ekvatorn
efter det att de har avsatts, av olika anledningar kan ha
blivit remagnetiserade och foljaktligen visar felaktiga
palaeomagnetiska aldrar. Dessa analyser bekraftade
att sodra Australien vid tiden for avsittningen av de
glaciala sedimenten hade befunnit sig nara ekvatorn!
Vad som ar viktigt att komma ihag ar att det
naturligtvis dven vid ekvatorn kan finnas glaciarer pa
hog hojd. Darfor var resultaten fran sodra Australien
sa oerhort viktiga eftersom de glaciala avsattningarna
dar ar intimt kopplade till sediment avsatta i tidvatten-
miljo, det vill sdga vid havsnivan. Genom att studera
skiftningar i de magnetiska polerna, avspeglade i
dessa sediment, har man senare ocksa uppskattat att
nedisningen troligen varat i flera miljoner ar.

Hur kan en global nedisning uppsta? Och nér den upp-
star — varfor forsvinner den — som den ju bevisligen
gjort? For att svara pa dessa fragor far man utga fran
jordens energibalans.

Jordens klimat &r ytterst en funktion av hur solstral-
ningen samspelar med jordens yta och atmosfar. En
del av de cirka 343 W/m? stralning som jorden far fran
solen reflekteras tillbaka till rymden fran till exempel
molnen och jordytan, men storsta delen absorberas av
jordytan och atmosfaren vilket medfor att tempera-
turen hdjs (och gor att vi manniskor kan leva har!).

Reflektion fran jordytan mats med vad som kallas
albedovarde. Ju hogre virde, desto mer stralning
reflekteras tillbaka till rymden med sjunkande tem-
peratur som f6ljd. Sno och is har hogt albedovarde och
desto mer sné och is som finns, ju mer energi reflekte-
ras tillbaka till rymden med sjunkande temperatur som
konsekvens. Enligt vissa modeller gor is och sno, som
bildas narmare ekvatorn an en kritisk latitud (cirka



30 grader N och S), den positiva aterkopplingen av
albedoeffekten sa stor att jorden yttemperatur drastiskt
sjunker med en totalt nedisad jord, en sndbollsjord,
som foljd.

En hypotes om varfor detta skedde i neoproterozoi-
kum dr att de flesta kontinenterna for 600-700 miljoner
ar sedan befann sig vid ekvatorn vilket enligt vissa
forskare medfor att jordens atmosfar inte har mojlighet
att innehalla koldixoid (en vaxthusgas) 6ver en viss
kritisk mangd. Om mangden koldioxid i atmosfaren
langsamt sjunker pa grund av minskad vulkanisk
aktivitet skulle den globala temperaturen sjunka.
Normalt hindrar istdcken kemisk vittring och darmed
processen som omvandlar koldioxid till karbonater,
vilket stabiliserar koldioxidhalten i atmosfaren. Om
inget sadant hinder finns, da till exempel alla kontinen-
ter befinner sig vid ekvatorn, kommer den minskade
mangden koldioxid att omvandlas till karbonater och
jorden bli dnnu kallare och ndrma sig snobollsstadiet.

Vad finns det for ytterligare bevis for globala nedisnin-
gar for 600-700 miljoner ar sedan? Ja, nagra av svaren
hittar vi i de geologiska formationer som stratigrafiskt
omger de glaciala avsattningarna, bade sa kallade
bandade jarnformationer (¢1g. banded iron formations,
BIF) och dolomitavsattningar (eng. dolostones).

Lat oss birja med de bandade jarnformationerna.
Bandad jarnmalm, av den typ som finnsi till exempel
Bergslagen, har historiskt varit en av de viktigaste kal-

lorna till jarn. Dock ar de allra flesta bandade jarnfor-
mationer som finns runt om pé jorden betydligt dldre
an de globala nedisningarna, de flesta dldre an 1850
miljoner ar jamfort med nedisningarna som ar runt
600—-700 miljoner ar.

Att det inte finns yngre jarnformationer beror pa
syresittning av atmosfaren och oceanerna. Dagens
havsvatten innehaller mindre dn 1 ppb jarn eftersom
den oxiderade formen Fe® ar relativt oloslig. Daremot
ar den reducerade formen Fe? relativt 16slig. For 1850
miljoner ar sedan innehdll atmosfdren relativt lite fritt
syre och vattnet i de djupa oceanerna innehdll relativt
rikligt med jarn. Nar dess djuphavsvatten steg mot
ytan som inneholl mer oxiderande ytvatten falldes
jarnet ut (Fe?* oxideras till Fe*). Nar atmosfaren och
oceanerna sedan blev syrerikare avstannade denna
utfallning nar allt jarn fallts ut.

Det enda sattet att forklara att man patraffar
bandade jarnformationer i anslutning till de glaciala
avlagringarna som ar mer dn en miljard ar yngre, ar att
de djupa delarna av oceanerna aterigen pa grund av
global nedisning blev reducerande vilket kunde bygga
upp halten av 16st jarn. Nar sa glaciationen upphorde,
och oceanerna aterigen blev oxiderande intriffade
samma process igen tills dess allt jarn fallts ut. Saledes
ar dessa bandade jarnformationer ett mycket bra bevis
pa redoxforhallanden i jordens utvecklingshistoria.

Foto pd sd kallade “dropstones” eller droppstenar, frdn en av de viktigaste nyckellokalerna i Namibia, f6r hypotesen om snébolls-
jorden. Droppstenarna pa bilden dr upp till 1 meter idiameter (se hammaren som skala under den storsta stenen i mitten av
bilden). Generellt tolkas droppstenar som stérre glacialeroderade block av olika bergarter som foljt medisar ut tillhavs. Vdl ute till
havs lossnar de fran botten av isen och ramlar ned i finkorniga sediment. Foto: Pdr Weihed.
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Global fordelning av neoproterozoiska glaciala avlagringar baserat pa paleomagnetiska data. Histogrammet visar férdelningen baserat
pd paleolatitud. Notera hur ndra ekvatorn de flesta glaciala avlagringar dr avsatta. Bilden dr modifierad frdn Hoffman och Schrag, Terra

Nova 14,2002.

Sa till dolomitavsattningarna. Dolomit ar ett karbonat-
mineral som bestar av calcium-magnesiumkarbonat,
CaMgCO,, som bildas som ett kemiskt sediment under
relativt varma forhallanden. George Williams vid uni-
versitetet i Adelaide hade tidigt noterat att alla glaciala
avsdttningar i Australien 6verlagrades konkordant,
det vill sdga i en kontinuerlig lagerféljd, av dolomit-
avsattningar som sedan fick namnet “cap dolostones”.
Efterhand visade det sig att dessa dolomitavsattningar
var en global foreteelse och saledes indikerade att ett
kallt klimat snabbt foljdes av ett mycket varmt klimat.
Enligt Paul Hoffman och Daniel Schrag vid Harvard-
universitetet och Joe Kirschvink med flera ar platt-
tektoniken foklaringen till denna snabba forandring.
Som de flesta vet har viaxthusgasen koldixoid en viktig
kontrollerande roll for jordens klimat. Bortsett fran
antropogena effekter kontrolleras koldioxidbalansen
i huvudsak av tillskott fran vulkanisk aktivitet och
avsattning (bortforsel) genom kemisk vittring och
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reaktioner med Ca*-rika silikatbergarter vilka omvand-
lar koldioxiden till calciumkarbonater vilka begravs i
sediment. Under en global nedisning fortgar tillskottet
av koldioxid fran vulkanism till atmosfar och oceaner
pa grund av plattektoniken.

Déremot ar vittringshastigheten mycket lag eftersom
inget flytande vatten ar tillgédngligt pa kontinenterna,
vilket i sin tur innebar att halten koldioxid kan ¢ka till
extremanivaer i atmosfaren (eftersom ingen silikat-
vittring frigdr kalcium for bildandet av karbonater).

Till slut kommer de extrema halterna av koldioxid att
overskugga effekterna av isalbedot. Glaciationen upp-
hor. Enligt vissa berdkningar kravdes 6ver 350 ganger
dagens koncentrationer av koldioxid i atmosfaren for
att snobollsjordens saga skulle vara all! Och enligt
andra berdkningar skulle havsytans temperatur i
tropiska omraden da ha varit runt 50° C. Den globala
deglaciationen kan ha gatt sa fort som pa nagra fa
hundra ar!
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reducerande sd att jarnhalten dterigen kunde byggas upp.Bilden ér modifierad efter Hoffman och Schrag, Terra Nova 14, 2002.

Paul Hoffman har under de senaste 15 aren arbetat
mycket i framfor allt Namibia for att bekréfta alla
dessa teorier om snobollsjorden. Framst nya data om
forandringar i C-isotopsammanséttningen i anslutning
till de glaciala avlagringarna och “cap dolostones” talar
sitt tydliga sprak. Kol i haven och i atmosfaren kom-
mer fran vulkaner och innehaller ungefar en procent av
isotopen '*C och 99 procent av isotopen "C. Organiskt
kol innehaller ungefar 2,5 procent lagre °C jamfort
med kalciumkarbonat (CaCO,) och idag blir cirka 20
procent av det kol som tillfors haven bundet i organi-
skt material vilket innebar att dagens kalciumkar-
bonater dr anrikade ungefar 0,5 procent med avseende
pa *C. Karbonater precis under de neoproterozoiska
avlagringarna ar anrikade upp till 1,5 procent med
avseende pd *C jamfort med det kol som kommer
fran vulkaner vilket alltsa ar mycker mer dn dagens
karbonatsediment. Detta innebar att nastan halften av
det kol som avsattes fran de neoproterozoiska haven
var organiskt kol, men alldeles under de glaciala
sedimenten blir *C-innehallet liknande det vulkaniska
for att sedan aterga till ursprungsvérden en bit upp i
lagerf6ljden i “cap dolostones”. Detta tolkas som en
abrupt nedgéng i biologisk aktivitet (produktion av
organiskt kol) som en konsekvens av atthaven blev
tackta med is. Med andra ord - bevisen for de kanske
mest dramtiska klimatférandringarna som dgt rum pa
jorden véxer. Idag pratar man om flera globala nedisn-
ingar, eller snobollsjordar: en med namnet Sturtian
och en for circa 640 miljoner ar sedan med namnet
Marinoan ar de bast dokumenterade. Fler snobolls-

jordar har foreslagits och bevis for dessa undersoks for
narvarande. Det skall sdgas att det finns skeptiker som
inte delar Paul Hoffmans, Joe Kirschvinks med fleras
idéer, men medge att bevisen ar ganska starka. Det vi
med sdkerhet vet ar att vi narmar oss nasta istid. Blir
det @nnu en snobollsjord?

P.S. For dem som vill lidsa mer om Sndbollsjorden finns en
utmirkt webbplats www.sinowballearth.org med mycket
material och mdnga referenser. Mycket av materialet i denna
artikel dr himtat ddrifrdn.

PARWEIHED éir professor i malmgeologi och prefekt vid institu-
tionen for tilldimpad kemi och geovetenskap vid Luled tekniska
universitet.
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ARBETE PAGAR:

Databas over geovetenskapligt
vardefulla lokaler i Sverige

Det finns ett vaxande behov av information om geologiska
naturvarden och sevardheter.Det finns dven behov av verktyg att
hantera sadan information inom samhallsplanering och vetenskap.
Nu pagar ett arbete med att bygga upp en databas med information
om geologiska nyckellokaler - lokaler som tillsammans visar pa

Sveriges geologiska utveckling.

TEXT Gunnel Ransed, Lars Karis, Sven Lundqvist,
Linda Wickstrém

1 SGU:s (Sveriges geologiska undersoknings) doku-
mentationsverksamhet ingar bland annat fordjupad
dokumentation om geovetenskapligt betydelsefulla
lokaler. En viktig malsittning i arbetet ar att skapa

en svensk databas 6ver sadana lokaler som till-
sammans visar landets geologiska uppbyggnad

och utveckling — och vi som arbetar med detta vill
forsdka engagera geologiintresserade runt om i landet,
yrkesfolk liksom amatorer, att bidra med observationer
och dokumentation for att gora kunskapsbasen sa
fullstindig som magijligt.

Genom det dkande trycket frin manga exploa-
terande samhallssektorer har det efter hand vuxit fram
en 0kad medvetenhet om olika naturvardens sarbarhet.
En brist pa insikt om naturvérden i ett omrade man
tankt exploatera kan innebira att man 6delagger
miljder som ar vetenskapligt unika eller speciellt varde-
fulla ur allmén natursynpunkt. Det ar ocksa viktigt att
kunna bedéma hur olika ingrepp kommer att paverka
ett omrade. Darfor ar kunskapen om den historisk-
geologiska utvecklingen lika relevant som kannedo-
men om det faktiska ldget och utbredningen av olika
jord- och bergarter. I bade forarbetena och den ar 1999
faststallda miljobalken framhalls att man ska kunna
spara representativa exempel for bland annat framtida
forskning och rekreationsdandamal.

Geologiska naturvdrden

For att gora en riktig beddmning av ett omrades
naturvdrde maste man naturligtvis dven ta hansyn till
de geologiska varden som finns representerade. Till
skillnad fran méanga biologiska naturviarden som kan
aterstéllas, kan de geologiska ga forlorade. Vardet av
en lokal (kan vara ett omrade) bestams av hur vél den

illustrerar en geologisk foreteelse, hdandelse, process
eller ett utvecklingsmonster, det vill sdga hur repre-
sentativ den ar.

Det finns ocksa ett mervérde i att visa pa samspelet
mellan geologi och andra natur- och kulturvarden.
Forutom de geologiska aspekterna kan lokalerna
samtidigt vara vardefulla av andra vetenskapliga,
kulturella, pedagogiska, ekonomiska eller estetiska
anledningar.

Exploatering och bevarande

Sambhillet kraver standigt nya utrymmen for utvid-
gande av infrastruktur och annan byggnation. I
samband med exploatering hiander det i manga fall att
geologin tillfalligt blir vl blottlagd. Dessa tillfallen ger
en unik mojlighet att dokumentera geologi som i annat
fall skulle vara otillganglig och det 6kar var kunskap
om geologin i omradet bade pa ytan och pa djupet.
Ibland visar det sig da ocksa att blottningarna inne-
héller hdga geovetenskapliga varden. En dialog och
Overenskommelse mellan bevarandeintressenter och
exploatorer kan darfor i manga fall sikerstalla att en
del av det geologiska naturvirdet bevaras, dokumente-
ras och blir tillgédngligt for framtiden. Idag finns tyvarr
varken en formell eller informell verenskommelse
mellan geologer och samhillsbyggare om en sadan
dokumentation.

Manga viktiga geologiska naturvirden har genom
aren fatt lagligt skydd i form av naturminnen och
reservat, eller har klassificerats som geologiska
riksvdrden i samband med arbetet som ror riksintresse
for naturvard. Dessa omraden finns beskrivna genom
en offentlig dokumentation som har till syfte att ge den
intresserade information om det som omradet har att
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Unikt norrut. Omradet runt sjon Rakkur,
cirka tre mil nordnordvdst om Arvidsjaur,
dr det som badist visar landavsatta vulkani-
ska bergarter i sédra Norrbotten. Det dr
ocksa den enda kdnda platsen i regionen
ddr obsidian, eller vulkaniskt glas, dr be-
varat. Foto: Benno Kathol.

Omraden av riksintresse for
naturvard...

..kan innehadlla en eller flera

olika riksvarden. Dessa delas in
odlingslandskap (samt dngar och
betesmark);vatmarker;skog; sjéar
och vattendrag; marina miljoer;
geovetenskapliga objekt; fjall, samt
ovrigt (arter).

erbjuda i form av naturvarden.
manga fall vacker upplysningarna
samlarinstinkten hos manniskan
och brott mot skyddsférordningen
ar inte ovanlig da personer samlar
mineral, fossil, bergarter med mera,
utan tillstand. Det ar inte helt ovan-
ligt att sadana ”stulna” objekt dyker
upp for forsdljning. Det vacker fra-
gan om viss information om lokaler
med speciellt viardefulla forekom-
ster enbart skall goras tillganglig
for en mindre krets direkt berérda
kommuner och myndigheter.

SGU:sroll

Enligt var bedémning finns ett
stort behov av nationell samord-
ning av fragor som ror geologiska
naturvarden. Férvantningar pa
SGU, som central myndighet for
fragor som ror Sveriges geologi
och grundvatten, att axla denna
roll marks av fran skilda hall. Detta
ingar dock inte i den nu géllande
myndighetsinstruktionen. For att
kunna uppfylla SGU:s férvan-

tade roll att bista samhallet med
relevant geologisk information
maste vi dock ha en god 6verblick
over geologiskt vardefulla lokaler.
Darigenom skulle vi ocksa kunna
stodja det nationella arbetet som
ror lagstadgat naturskydd liksom
oversyn och uppdatering av riksint-
ressen for naturvard och friluftsliv.
Detaljerade uppgifter om natur-
reservat, naturminnen och omraden

av riksintressen for naturvard och
friluftsliv finns endast pa regional
niva, dar de olika lansstyrelserna

hanterar uppgifterna pa uppdrag
av Naturvardsverket.

Den senaste dversynen av
omraden av riksintresse for
naturvarden genomfordes 1996
till 1999. Da fick SGU i uppdrag
av Naturvardsverket att revidera
befintlig dokumentation om de
geovetenskapliga riksviardena.
samband med 6versynen stod det
klart att en nationell databas for
dessa varden behovdes.

Behovet av en rikstackande databas

for geologiska naturvarden

SGU har de senaste aren borjat
arbeta fram underlag och en pro-
totyp till en databas, som ska
rymma standardiserad information
om geologiskt vardefulla lokaler.
Malsdttningen ar att skapa ett val
dokumenterat nitverk av lokaler
som skall visa upp geovetenskapli-
ga foreteelser av betydelse pa olika
nivaer: lokal, regional och nationell
niva. Bland lokaler med nationellt
intresse kan sa smaningom yt-
terligare provning ske genom
internationellt samarbete dar man
provar om lokalerna har transna-
tionellt eller till och med globalt
virde. Allteftersom ny kunskap och
forslag pa nya lokaler tillkommer,
maste varderingarna regelbundet
uppdateras.

Langban i Vdarmiand dr en av vdrldens mineralrikaste platser. Pa bilden syns varp och Nya Schaktets lave. Foto: Erik Jonsson.




Bara for att en lokal varderas
geovetenskapligt och fors in i
den planerade databasen far den
inte automatiskt skydd. Daremot
sprids information till lansstyrelser
och beslutsfattare, och pa sa satt
kan lokalernas viarden anda bli
uppmarksammade. En nationell
databas kan ocksa anvdndas som
underlag for beslut om skydd
(till exempel naturreservat) som
fattas av lansstyrelsen eller
Naturvardsverket. Inte minst ar
en databas virdefull eftersom
kommuner och lansstyrelser som
regel inte har tillracklig tillgang
till geologisk kompetens for att
kunna tillgodose behovet av den
hér typen av information. Givetvis
kan informationen utnyttjas for
fysisk planering, versiktsplaner,
undervisning och turism.

En databas blir dessutom ett
verktyg for att féra upp diskus-
sionen pa en internationell niva
vid vdrdering och klassificering av
viktiga geologiska lokaler. Detta
sker idag genom ett europeiskt
samarbete som syftar till informa-
tionsutbyte i fragor som ror geo-
logiskt naturvérn, genom organi-
sationen The European Association
for the Conservation of the Geological
Heritage, mer kdnt genom arbets-
namnet ProGEO (se faktaruta).

ProGEO driver den europeiska
delen av projektet GEOSITES, som
syftar till att pa global niva vilja ut
de lokaler som bést representerar
en viss geologisk handelse, en viss
typ av geologi med mera. Urvalet
av svenska kandidatlokaler bor
arbetas fram av geologiskt sakkun-
niga vid universitet, lansstyrelser,
kommuner och SGU.

Tillskott till nétverket av lokaler

Inom dokumentationsverksam-
heten pa SGU arbetar vi nu med

att som forsta steg uppdatera

den befintliga informationen om
geovetenskapliga riksvarden for
anpassning till de nya krav som
databasen staller. I samband med
denna genomgang sker ocksa ett
forsta urval av lokaler som kan vara
aktuella som kandidater till det
internationella GEOSITE-projektet.
Vid behov kompletteras ocksa listan
av andra geologiska lokaler som
beddms vara av nationell betydelse.

Inom SGU:s I6pande undersokn-
ingsverksamhet uppmarksammas
da och da geologiska lokaler

som pa ett ovanligt bra satt visar
ett speciellt geologiskt fenomen
och som kan bidra till natverket
av geovetenskapligt vardefulla
lokaler. Aven enskilda yrkes- och
amatorgeologers bidrag dr mycket
vardefulla eftersom de kan ha storre
mojligheter att lokalt bevaka nya
geologiska uppslag och bidra med
viktig kunskap.

Vi har nu paborjat ett arbete som
forhoppningsvis skapar verktyg
for att mota viaxande och redan
stora behov — inom vetenskap och
samhallsplanering.

Statsgeologer GUNNEL RANSED, SVEN
LUNDKVIST och LINDA WICKSTROM vid
SGU i Uppsala. LARS KARIS dr pensionerad
1:e statsgeolog.

ProGEO

ProGEO, The European Associa-
tion for the Conservation of the
GeologicalHeritage har en egen
hemsida www.progeo.se:

o Arbetar for att framja skyd-
det av Europas karaktaristiska
landskapstyper, liksom dess
mangfasetterade arv av
geologiska fenomen, manga
av stor vetenskaplig och kul-
turell betydelse.

Verkar ocksa for att starka in-
ternationellt samarbete och att
framja initiativinom forskning,
inventering och forvaltning av
vart geologiska arv.

Stravar mot gemensamma
europeiska riktlinjer for geolo-
gisk naturvard, foretradesvis i
samklang med andra natur-
och kulturvdrdsobjekt.

Ovre och nedre bild. Skdnska lokalen
GSSP (Global Stratotype Section and
Point) Fdgelsang.! den 6vre bilden syns
den gyllene bulten som markerar den
undre grdnsen for den 6vre delen av
tidsperioden ordovicium. Den gyllene
bulten utgor vdrldsstandarden for denna
viktiga stratigrafiska grdns som finns vid
Fdgelsangens naturreservat ndra Lund.
Foto: Esko Daniel.



Hur gammal ar jorden
och hur vet vi det?

Historiskt sett har jordens alder bestamts flera ganger. Bade
kyrkans och naturvetenskapens man har haft synpunkter.
Modern vetenskap visar att jorden ar omkring 4,5 miljarder ar.
Men hur har man egentligen kommit fram till detta?

hur universum och jorden ar uppbyggda och

fungerar. Vid en historisk tillbakablick finns det
manga exempel pa briljiant tinkande och nastan lika
manga exempel pa motsatsen. Men ndr man sitter allt
i sitt ssmmanhang, med de radande férutsittningarna
(kunskapsbasen och det radande vetenskapsklimatet)
i atanke, ter sig manga ganger de smatt humoristiska
idéerna mindre skrattretande och de goda tankegan-
garna rentav geniala.

Nar man betraktar problematiken i ett historiskt
perspektiv maste man dven ha i atanke att kyrkan och
vetenskapen under lang tid var starkt kopplade till var-
andra. Vetenskapsmén som férsokte forklara sa abst-
rakta begrepp som jordens alder och inte hade nagon
forankring i religionen blev ofta mycket hart ansatta.
Darfor var det lange en “sanning” att man med bibelns
hjalp kunde rdkna ut att jorden var omkring 6000 ar
gammal (med dagens tiderakning).

Ett intressant exempel dr biskop James Ussher som
1658 med hjalp av bibeln rdiknade ut att jorden skapats
4004 ar fore Kristi fodelse. Ussher kunde till och med
sdtta ett exakt datum for detta och pastod att det
skedde den 22 oktober samma ar. Ett annat exempel pa

[ 2 edan de klassiska filosoferna funderade dver

kopplingen religion och vetenskap ar att vissa tidiga
geologer forklarade fossil, som hittades i bergviggar
mitt inne pa torra land, med att de skulle vara lamn-
ingar av djur som dott under den pastadda flodvag
da bibelns Noa tog sitt pick och pack, lite kreatur och
begav sig av.

Manga naturvetenskapsman vid denna tid hade
minst sagt svart att smalta att jorden skulle vara nagra
tusen ar, eftersom de genom att i falt studera sedimen-
tationsmonster och relationen mellan olika bergarts-
lager med olika fossila fynd, insett att jorden maste
vara mycket gammal och att det rérde sig om ar-
miljoner snarare an artusenden.

Darfor var det en ldttnad fér manga nir den store
vetenskapsmannen och fysikern William Thomson
(mer kind som Lord Kelvin) borjade berdkna jordens
alder. Aven om Kelvin var en andiktig man sa kunde
han inte acceptera en alder pa nagra fa tusen ar bara
for att nagon bestamt sig for att bibeln sade sa. Genom
att mata hur hastigt bergarter svalnade och hur heta de
djupaste gruvschakten var kom Kelvin 1862 fram till
att jorden maste vara cirka 100 miljoner ar gammal. Det
intressanta med denne lord var att: ju mer han raknade
desto yngre blev jorden. Efter flera revisioner hade

Synen pa jordens dlder har varierat historiskt sett. Betydelsefulla personer i sammanhanget dr bland annat Lord Kelvin, Charles Darwin
och makarna Curie. Bilderna dr publicerade med tillstdnd frdn Glasgow University Library (Lord Kelvin), sajten www.biografiasyvidas.
com (Charles Darwin), The Emilio Segré Visual Archives, American Institute of Physics (makarna Curie). Med hjdlp av mineralet zirkon kan
dldern pa bergarter idag bestammas mycket exakt. Fotot pa zirkon fran Ulf Séderlund, Lunds universitet.
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Kelvin, manga ar efter att han presenterat sin forsta
alder, kommit fram till att jorden borde vara mellan 20
och 40 miljoner ar gammal och att den yngsta av dessa
aldrar formodligen lag narmast sanningen. Detta var
fortfarande ett langt tidsperspektiv och vissa samtida
geologer var nagotsanar ndjda, atminstone om man
jamfor med “bibelaldrarna”.

Eftersom Kelvin var en mycket aktad och re-
spekterad forskare och vetenskapsman var det fa som
ifragasatte hans teser. En av dessa var dock Charles
Darwin. Han hade mycket svart att ta till sig detta
“korta” tidsspann da det inte alls passade ihop med
hans evolutionsteori; det var helt enkelt alldeles for
lite tid. Kelvins berakningar hade grundat sig pa en
antagelse, som sedermera visade sig vara felaktig,
namligen att var planet inte hade nagon egen varme-
kalla utan svalnade med en konstant hastighet. Men
det finns, som vi kommer att se nedan, en “gémd”
varmekalla i jordens inre vilken Kelvin inte visste om
och darfor inte hade tagit med i sina berdkningar.

et stora genombrottet for att berdkna jordens
D alder kom nar Henri Becquerel och makarna

Marie och Pierre Curie vid slutet av 1800-talet
upptackte radioaktiviteten. Nu kunde man helt pl6t-
sligt mata soderfallshastigheten och halveringstiden
for olika amnen. Alla amnen ar uppbyggda av atomer
vilka i sin tur byggs upp av neutroner, protoner och
elektroner. Beroende pa antalet neutroner i en atom sa
sager man att olika versioner av atomen utgor olika
isotoper. Nar en instabil isotop bryter samman sa avges
energi och under denna process kan den omvandlas till
ett helt annat element.

Alla radioaktiva isotoper har en viss halveringstid,
fran miljarder ar till sekunder, vilket ar den tid det
tar for hélften av en given mangd av ett radioaktivt
amne att sonderfalla. Man kan betrakta det hela som
ett timglas i vilket den sand som runnit ner i den nedre
timglasbagaren representerar dotterisotopen medan
den sand som finns kvar i den 6vre timglashalvan
representerar moderisotopen. Vid varje given tidpunkt
kan man saledes mata férhallandet mellan moder-
och dotterisotop och pa sa sitt fa fram hur lang tid
som forflutit. Kolisotopen kol 14 har till exempel en
halveringstid om 5 700 ar vilket gor att den med god
precision kan anvéndas for att berdkna dldern for nagot
som maximalt ar runt 40 000 ar gammalt.

Detta ar saledes inte till mycket hjalp nar man vill
veta dldern pa nagot som ér flera hundra miljoner &r
gammalt (men mycket anvandbart for exakta dater-
ingar av yngre féremal). En utmarkt isotop for detta
andamal ar istdllet uran 238 som har en halveringstid
om 4,47 miljarder ar. Denna isotop sonderfaller till ett
antal instabila isotoper for att slutligen bilda den sta-
bila isotopen bly 206. Kelvin trodde alltsa att jorden var
yngre dn den dr, da den inte hade svalnat av sarskilt
mycket sedan sin bildning. Han visste dock inte att
radioaktivitet haller jorden varmare betydligt langre.
For att vara sdker pa att inget uran eller bly tillkom-
mit bergarten efter dess bildande, vilket skulle stora
isotoprelationerna, anvéander sig geologer ofta av det

mycket bestandiga mineralet zirkon. Detta mineral
fungerar som en slags bur varifran i princip inga

uran- eller blyatomer kan fly eller tillkomma efter dess
bildning. Detta innebar att uranet i den lilla zirkon-
kristallen langsamt sonderfaller till bly utan att storas
av omgivningen och darfér ger mycket exakta aldrar.

e dldsta bergarter vi kdnner till pa jorden idag
D har hittats i Kanada och aldersbestamts till 4,04

miljarder ar (med hjalp av mineralet zirkon).
Detta ar ju omkring 500 miljoner ar yngre an jorden
varfor man fragar sig hur man kom fram till jordens
alder om vi inte ens har bergarter som ar sa gamla?
Losningen finns i andra himlakroppar. 1953 matte
geologen Claire Patterson uran-bly forhallandet i en
meteorit som slagit ner i Arizona for 50 000 ar sedan.
Denna meteorit hade bildats vid vart solsystems
fodelse och kretsat kring jorden tills dess att den slog
ner. Matningarna visade att meteoriten hade praktiskt
taget inget uran eftersom de flesta atomerna omvand-
lats till bly. Bade meteoriter och var egen planet bil-
dades ur samma ursprungsmaterial men fick slutligen
olika proportioner av olika element, inklusive uran och
bly. Genom att jimféra mangden uran- och blyiso-
toper i bergarter fran jorden och meteoriter sa kunde
Patterson konstatera att jorden ar 4,55 miljarder ar.

Anledningen till att vi “bara” har bergarter som

ar cirka 500 miljoner ar yngre dn jorden sjalv ar att
jorden standigt forstor och nybildar jordskorpa pa
grund av plattektonik. I spridningsryggar (till exempel
den mittatlantiska ryggen) pumpas magma upp fran
vulkanutbrott och nybildar bergarter, medan andra
kanten av plattan sjunker ner i jordens inre och dess
bergarter konsumeras och smalts ater upp. Att det
6verhuvud taget hittats bergarter av sa hog alder som
4,04 miljarder ar ar alltsa snarare ett extremt undantag
an en regel.

ad skulle Kelvin, Darwin och Ussher ha sagt
\ /. om den kunskap vi har idag om jordens och

universums alder? Sdkert hade manga av forna
dagars giganter blivit glada och ndjda med det langa
tidsperspektivet medan andra (i synnerhet de strangt
religidsa) formodligen hade fnyst at det. Och vi ska
komma ihag att det an idag, i allra hogsta grad, finns
en kamp mellan religion och vetenskap. Det ar bara
att blicka over Atlanten till USA dar kreationism och
“intelligent design” ar potenta religiosa krafter som
aktivt forsoker motarbeta vetenskapliga framsteg, men
det ar faktiskt en annan historia.

MATS E. ERIKSSON dr docent och VR-finansierad forskarassistent
vid Centrum for GeoBiosférsvetenskap, avdelningen for berg-
grundsgeologi, Lunds universitet.

LASTIPS : Edelman Nils, 1994. Filosofer, forskare och filurer
ur geologins historia. Eget forlag (distribution: Sveriges
Geologiska Undersokning).

Zimmer Carl, 2001. Evolution - the Triumpl of an Idea.
Harper Collins Publishers.
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Overtygande

Mark Johnson har sett Al Gores film
En obekvdm sanning och dr mycket
positiv, trots att den har vissa sma
men vetenskapliga brister.

Det har inte gatt att undvika Al Gore och hans film
En obekvim sanning pa senare tid. Klimathotet har
diskuterats inte bara pa grund av markliga stormar
och varma vintrar de senaste dren, utan ocksa delvis pa
grund av Al Gores stindigt resande runt om i vérlden
for att prata om klimatférandringar. Att hans resor blev
film har varit ett forsok att na en storre publik, och han
har lyckats! I framtiden, nér historien skrivs om just de
har decennierna och om klimatet, kommer hans film
att namnas som en av anledningarna till att folkets opi-
nion svingde i fragan om huruvida ménniskans
utslapp av vaxthusgaser paverkar klimatet eller inte.
Filmen ar en kombination av de power-point-presen-
tationer som han har visat manga ganger under senaste
aren, plus personliga skildringar av hur han blev
overtygad om att det faktiskt finns ett klimathot.

Det bdsta med filmen éar att han med vetenskapens

och forskarnas hjalp berdttar om bevisen f6r mansklig
paverkan pa Jordens klimat. Istallet for att vara allt for
alarmistisk, diskuterar han den vetenskapliga utveck-
lingen av var kunskap om véxthusgasernas 6kning i
atmosfaren. Han lyfter fram (och upp) vetenskapliga
fragor pa ett sitt som sallan, eller aldrig tidigare,
skadats i en biosalong. Han visar stor respekt for
vetenskapen och tar sig tiden att visa varfor just veten-
skapen ar sa viktig. Och han talar med vetenskapsman
(som ekvatoriska glacialgeologen Lonnie Thompson)
och ber inte om ursékt niar han diskuterar avancerade
fragor som syreisotoper eller andra data fran isborrkar-
nor. Gang efter gang anvander Al Gore olika power-
point-grafer for att stodja sina argument. Som nar

han talar om havsisarnas tjocklek, eller nér han visar
pa den kidnda CO,-kurvan fran Mauna Loa (Hawaii).
Hans stil dr valdigt pedagogisk.

Al Gore talar om glaciarer i filmen och som glacial-
geolog anser jag att han delvis “missleder”sin publik,
men inte till skada. Nar han exempelvis visar en bild
av en kalvande glaciar, lamnas publiken med intryc-
ket att nagonting konstigt och tragiskt pagar. Men att
tidvattenpaverkade glaciarer kalvar (det vill sdga att
isen smalter av genom att slappa ifran sig stora isblock)
ar helt naturligt, det ar dagens 6kade hastighet pa
sjdlva israndsretrattet som istallet kan kopplas till den
globala uppvarmningen. Han visar dven flera bilder i
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i biosalongen

Al Gores film
som bdrjade
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paDVD.!var
kommer Al
Gores bok
pd samma
tema ut

i svensk
oversdttning.

truth

par, av isen da och nu i Alperna. Men manga av hans
bilder fran forr, kommer fran slutet av den sa kallade
“lilla istiden”i slutet av 1800-talet. Det dr sant att isarna
borjade dra sig tillbaka vid slutet av 1800-talet, men det
ar osannolikt att retratten da orsakades av en global
uppvarmning, dven om nuvarande isars retratter kan
kopplas till detta fenomen.

Det finns fler felaktiga detaljer att beskriva. Anda for-
later jag honom for de misstag han gor. Och detta aven
om det ar sannolikt att naturvetare i andra discipliner
an min, kan hitta liknande sma fel i hans presenta-
tioner. Ty inga av dessa “problem” kommer sanka hans
argument i det stora hela. Det som istdllet genomsyrar
hela filmen dr Gores 6dmjukhet och integritet. Han vill
mer an att skramma folk, han vill undervisa, vicka, fa
oss att agera! TV-filmen Planeten som visades i hostas
pa SVT var mer skrammande i sin ton an En obekvim
sanning. Jag misstanker att malet dar var att chockera
och underhalla snarare an att upplysa. TV-filmen
vackte bara en hoppl6s kidnsla hos mig. Och kvillstidn-
ingar som har skrikit om klimathotet i sina rubriker

de senaste manaderna, verkar gora detta mest for att
sdlja [o6snummer. Al Gore kdanns dkta. Han anser att det
finns ett klimathot orsakat av méanniskan och han ar
tillrackligt berdrd av implikationerna for framtiden for
attav moraliska skal gora nagot. Gore ar mer optimis-
tisk an manga andra och filmen ér till for att folk ska
komma igang. Han avslutar filmen med en uppmaning
till handling och han sédger att han ar 6vertygad om att
vi kan gora det som behdvs.

/ MARK JOHNSON iir lektor i kvartiirgeologi,
Geovetarcentrum, Goteborgs universitet, och ledamot
i Geologiska Freningens styrelse.



KALENDARIUM

21-23 mars Kartdagarna och GIT-mdssa 2007. GPS, 3D-planering i GIS, stéd vid
samhdllskriser, EU-direktiv,utlandsuppdrag, sléktforskning och Carl von Linné. Nér den
svenska branschen for geografisk IT samlas pa Elmia i mars spdnner konferensprogram-
met dver ett brett omrdde. Produkter, system och tjdnster med anknytning till geografisk
IT presenteras. Kartdagar 2007 och GIT-mdssan arrangeras av Kartografiska Séllskapet,
MBK-leverantdrernas Intresseférening och Utvecklingsrddet for Landskapsinformation

tillsammans med Elmia.Plats: Elmia i JonkGping.

3-4 april Vatten ien varmare vdrld. Hydrologidagarna 2007, i Norrképing, hos SMHI.
Mer information via www.hydrologi.org. Senasteanmdlan 23 mars.

23-24 maj Bergforskdagen, Luled tekniska universitet. www.bergforsk.se.

27 maj-2 juni Internationellt fdltsymposium. Kvartdrgeologi, véstra Litauen.

17-20 augusti / den klassiska miljon kring Siljan kommer det 20 drs jubilerande
WOGOGOB-métet att gé av stapeln den 17-20 Augusti 2007. Detta symposium kom-
mer att ha tvd exkursioner, en kortare férexkursion runt Siljansringen och en ldngre
postexkursion till Jamtland. Sjdlva symposiet dr forlagt till Réttvik. Motet genomfors
isamband med IGCP projekt 503, Ordovician Palaeogeography and Palaeoclimate.
Vidlkommen med din anmdlan och abstract senast den 19 mars 2007, som enklast
skickas via hemsidan: http://www.palaeontology.geo.uu.se/Mainpages/WOGOGOB/

Layout.htm; E-mail: wogogob2007@pal.uu.se

I Nordenskjolds fotspar

Som bekant tillbringade Otto
Nordenskjolds vetenskapliga
expedition mer an tva ar bland
sydpolens isar mellan 1901-1904. Ar
2003 holls ett symposium till minnet
av expeditionen och alla de svenska
och argentiska vetenskapsman och
utforskare som antagit utmaningen
att faltarbeta i Patagonien och
Antarktis, da — som nu.

Boken har sin utgangspunkt
i flera av de foredrag som pre-
senterades pa symposiet. Kapitlen
handlar bland annat om geologi,
glaciologi, geopolitik, och de
fortsatt framgangsrika svensk-
-argentinska naturvetenskapliga
forskningsprojekt som bedrivits

Annons

sedan Nordenskjolds tid. Nagra

av de medverkande forfattarna:

Jan Lundqvist, Christian Hjort,
Olafur Ingolfsson, Kent Larsson,
Per Holmlund, Stig Jonsson, Aant
Elzinga, Torgny Nordin och Lisbeth
Lewander.

Boktitel: Antarctic Peninsula and Tierra
Del Fuego. 100 Years of Swedish-Argen-
tine Scientific Cegpélmpnﬂt thp End of
theWorld.

Férfattare: Jorge Rabdm, M@na Laura
Borla. _
FOrlﬁg-']'aylor&FrEncls
Sidor: 214, i

'Prlszma%m«- SR

Kbprm exempelws wiuw Bphh.wm

*

Olje- och energibolagen
marknadsfor sig som “grona”
i klimathotets tid. Det kons-
taterar Dagens Media i en
artikel om Eons, Vattenfalls
och Statoils planerade medie-
investeringar 2007. Ndra 50
procent av olje- och energi-
bolagens reklam 2007 kommer
att handla om miljon, skriver
tidningen.

90 procent av det svenska
vagnatet ar byggt fore 1980
och ddrmed dimensionerat en-
ligt aldre metoder, teknik och
kunskap. Darfor intensifieras
nu bland annat kartlaggnin-
gen av sarbara vagar. Det
redovisar Vagverket i en rap-
port till regeringen om vilka
atgarder som man avser att
vidta eller planerar att vidta
for att minska stdrningarna i
trafiken pa grund av erosion,
skred och ras.

I norr kommer globala klimat-
forandringar att markas tidigt.
Darfor satsar Kirunaregionen
pa att 0ka kunskaperna om
ekosystemen och hallbar
utveckling. Hosten 2007 star-
tarUmea universitet i samar-
bete med aktorer i naringslivet
och kommunen, flera
utbildningar i Kiruna — om
bland annat klimatforandrin-
garnas effekter, ekoturismens
mojligheter och om den paga-
gende stadsomvandlingen.
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KLIMAT

BOKRECENSION:

”"Manniskan paverkade klimatet
redan fore industriella revolutionen”

Boken heter Plows, Plagues, and Petroleum: How Humans Took Control
of Climate (eller Plogar, farsoter och petroleum: Hur manniskorna tog
kontrollen dver klimatet). Med denna bok fick William F.Ruddiman

ta emot amerikanska Phi Beta Kappa Award in Science 2006. Priset

delas ut varje ar till en forskare som pa ett enastdende satt bidragit till
vetenskapslitteraturen. Las Barbara Wohlfarths recension.

Plows, Plagues, and Petroleum: How
Humans Took Control of Climate. Av
William F. Ruddiman. University Presses
of California, Columbia and Princeton,
USA, 2005.272 sidor. Cirkapris 200 kr.Kan

bestdllas via exempelvis www.bokus.com.

William F. Ruddiman dr marin-
geolog och professor emeritus vid
University of Virginia dit han flyttade
efter manga dr som forskare vid

det anrika Lamont-Doherty Earth

Observatory, Columbia University.
Han har ocksa skrivit boken Earth’s
Climate: Past & Future, och pub-
licerat mdnga vetenskapliga artiklar
i tidskrifter som exempelvis Scientific
American, Nature och Science.
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William F. Ruddiman later ldsaren
uppleva en fascinerande resa
genom Jordens klimathistoria. Han
borjar med att forklara hur Jordens
klimat varierade ndr naturen hade
kontrollen. Sedan leder han 6ver
till tidsintervallet nar manniskorna
borjade bedriva jordbruk. Han
framfor hypotesen att redan de
tidiga bonderna for flera tusen ar
sedan paverkade klimatet, genom

utslapp av o R

koldi,};id, "Det viktiga i hans budskap dr att det

CO, och inte finns ndgon naturlig baslinje for klimatet

metan, A .

CH sist  underde senaste drtusenden, med vilken den
4 . . - 7

skriver senaste klimatutvecklingen kan jamforas:

han om

manniskornas paverkan pa klimatet
- efter den industriella revolu-
tionen. Ruddimans hypotes om
manniskans klimatpaverkan redan
fore den industriella revolutio-
nen, ar delvis kontroversiell, men
tankevickande. Den vedertagna
asikten hittills dr att manniskans
paverkan pa miljo och klimat
borjade forst i och med just den
industriella revolutionen (for
150-200 ar sedan). Da inleddes den
snabba och dramatiska 6kning

av viaxthusgaserna koldioxid och
metan i atmosfaren som vi nu kan
observera. Vilka argument har
Ruddiman mot detta?

For att forsta hans tankegangar
maste vi se bakat i tiden. Under de
senaste tva-tre miljoner aren har
klimatet svangt mellan langa istider
och korta varmeperioder. Orsaken
till dessa svangningar anses vara att
solinstralningen dkar/minskar be-

roende pa Jordens lage i forhallande
till solen. Den 6kande solinstral-
ningen i slutet av en istid, okade
temperaturerna pa Jorden, som i
sin tur ledde till en avsmaltning av
glacidrer och inlandsisar, samti-
digt som en mer varmekravande
vegetation bredde ut sig — men bara
pa norra och sddra halvklotet, inte
langs ekvatorn forstas — och i takt
med detta 6kade halterna av vaxt-
husgaser som CO,
och CH, i atmos-
faren. Men redan
under den forsta
fasen av varje sadan
har viarmetid bor-
jade solinstralningen
minska igen, klimatet blev gradvis
kallare, Jorden var langsamt pa vag
mot en ny istid, och vaxthusgaserna
minskade i takt med de gradvis
sjunkande temperaturerna. Langa
isborrkdrnor fran Antarktis ar de
basta arkiven for att illustrera dessa
tydliga och cykliska forandringar.

Néar Ruddiman studerade olika da-
taset fran tidigare istider och mel-
lanistider kom han till slutsatsen att
utvecklingen under var nuvarande
vdarmetid verkar ha varit annor-
lunda &n under tidigare varmetider
(till exempel den for 120 000 ar
sedan). For det forsta visar kur-
vorna att CO,-halten bérjade dka for
8000 ar sedan och CH -halten for
5000 ar sedan, istallet for att gradvis
minska fram till den industriella
revolutionen. For det andra visar
arkeologiska, geologiska och
paleoekologiska kéllor att man-
niskorna borjade bedriva jordbruk



redan for mer dn 10 000 ar sedan.
Det intressanta dr att 6kningen av
CO, och CH, som syns tydligt i
data fran iskdrnorna sammanfaller
i tid med att manniskorna borjade
intensifiera skogsrojning for 8 000
ar sedan och odla ris for 5000 ar
sedan. Ruddiman kopplade ihop
dessa handelser och foreslog att
den 6kade koncentrationen av
véxthusgaser i atmosfaren varmde
Jorden - flera tusen ar innan den
industriella revolutionen. Utan vara
anfader som rojde och planterade,
hade vi alltsa kanske statt infor en
ny istid, just nu? Uppskattningsvis
har utsldppen av vaxthusgaser
fran jordbruk under de senaste
artusendena lett till en global tem-
peratur uppvarmning om 0,8°C, el-
ler cirka 2°C pa hoga breddgrader.

Detta har varit tillrackligt varmt
for att forhindra initialstadiet av en
glaciation i norddstra Kanada.

En annan mycket spannande aspekt
som Ruddiman framfor ar att pan-
demier och krig paverkade halten
av vaxthusgaserna. Han stddjer

sig pd matningar som visar att
CO,-halten oscillerat med 5-10

ppm under de senaste 2000 &ren
och menar att pandemier i véstra
Europa och pa den Amerikanska
kontinenten lett till minskade
populationer, 6vergivna bond-
gardar och skogsatervaxt, som i

sin tur minskat vaxthusutslap-

pen. Han argumenterar for att en
pandemiorsakad minskning av CO,
var en av orsakerna till den kalla
Lilla Istiden (1300-1900 AD). Boken
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ar bade valskriven och popular.
(Forhoppningsvis finns den snart i
svensk Oversittning.) Det viktiga i
hans budskap ér att det inte finns
nagon naturlig baslinje for klimatet
under de senaste artusendena, med
vilken den senaste klimatutveck-
lingen kan jamforas. Manniskans
paverkan pa Jorden och dess klimat
har pagatt ganska lange. Boken
fyller ett gap mellan natur- och
humanvetenskap och visar hur
viktigt samspelet mellan dessa ar
for att vi battre ska kunna forsta
klimatférandringar, deras paverkan
pa ménniskan och manniskans
paverkan pa klimatet.

/ BARBARA WOHLFARTH,

professor i kvartiirgeologi, Stockholms
universitet.
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POSTTIDNING B

Geologiska Foreningen

Institutionen for geologi och geokemi
Stockholms universitet

106 91 Stockholm

GEONYTT

Pd denna sida uppldter Geologiskt forum kostnadsfritt plats for information som dr relevant for
foreningens medlemmar eller en geointresserad allmdnhet. Har du ndgot du vill tipsa om — hér av
dig till redaktionen senast 1 maj. Nésta nummer av tidningen kommer uti juni 2007.

ARSMOTE 2007 + EXKURSION

Vialkommen till Geologiska Foreningens arsmote freda-
gen den 1 juni 2007. Vi inleder med ett miniseminarium
pé temat Klimat och maringeologi kl. 9. Arsmétet dger
rum kl. 13 da dven Geologiska Foreningens Torellpris
resp. Medaljfondsstipendium kommer att delas ut.
Plats: De Geersalen, Geovetenskapens hus, Frescati,
Stockholms universitet. Arsmétet f6ljs av en exkursion.
Vi reser till Siljansringen, Dalarna. Avresa den 1 juni
efter forhandlingarna. Vi ar ater i Stockholm 2 juni,

pa kvéllen. Mer information i utskick — och framat
varkanten dven pa var nya hemsida. Foranmalan kravs.

Bli stodprenumerant

NU BYTER VI HEMSIDA

Battre uppdaterad och med nyheter fran
geovetenskapens varld. Geologiska Foreningens
hemsida byter skepnad och nylanseringen sker
den 2 april. I samband med detta blir den nya
officiella adressen en .se-adess istéllet for som
tidigare .nu. Valkommen att surfa in till oss pa
www.geologiskaforeningen.se

Fran och med i ar erbjuder Geologiska Foreningen foretag och organisationer en méjlighet att vara med och stotta
utgivningen av Geologiskt forum. Som stodprenumerant far man exponering i tidskriften varje nummer samt syns
pa foreningens hemsida, (den nya lanseras inom kort). I prenumerationen ingar fem exemplar av tidningen varje
nummer. Priset dr 3 000 kronor per ar. Ar ditt foretag intresserat? Hor av dig till Anna Kim-Andersson,

tel 0708-205010, e-post anna@qi-media.se

Stodprenumeranter

Harmed har vi ngjet att presentera Geologiskt forums forsta stodprenumeranter:

= GeoPro

Taktkonsulter verksamma inom takt, mark, miljo, vatten.
Webbplats: www.geopro.se

Varldens ledande miljokonsult.
Webbplats: www.ursnordic.com/www.urscorp.com

: Geologiska Foreningens styrelse 2007

E ParWeihed, ordforande, Luled tekniska universitet, 971 87 Luled, tel. 0920-491371; par.weihed@sb.luth.se

+ Mikael Calner, sekreterare, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Solvegatan 12, 223 62 Lund, tel. 046-2227379; mikael.calner@geol.lu.se
E Asa Frisk, skattmdistare, Institutionen for geovetenskaper, Villavigen 16, 752 36 Uppsala, tel. 018-4712740; asa.frisk@geo.uu.se

+ Joakim Mansfeld, redaktor, Institutionen for geologi och geokemi, Stockholms universitet, 106 91 Stockholm, tel. 08-6747727; gff@geo.su.se
« Patrik Nilsson, ledamot, USR Nordic AB, Hannerbergsatan 33, 171 68 Solna, tel. 08-553 93 508 , e-post: Patrik_Nilsson@URScorp.com

E Mark Johnson, ledamot, Geovetarcentrum, Goteborgs universitet, Box 460, 405 30 Goteborg, tel. 031-77302808; markj@gvc.gu.se

+ Linda Wickstrom, ledamot, Sveriges geologiska undersékning, Box 670,751 28 Uppsala, tel. 018-179313; linda.wickstrom@sgu.se

"rasesssssssnssasnsn®



	Forum_53_mar-2007_cropped_OM_Part1_clearscan-swe
	Forum_53_mar-2007_cropped_OM_Part2_clearscan-swe
	Forum_53_mar-2007_cropped_OM_Part3_clearscan-swe
	Forum_53_mar-2007_cropped_OM_Part4_clearscan-swe

