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Kortet viser de bjergarter eller geologiske formationer, der findes i overfladen af undergrunden under lagene fra istiden.
Kortet er udarbejdet pa grundlag af oplysninger fra boringer samt geofysiske kortlaegninger og geologiske undersggelser
i de omrader, hvor undergrundens lag nar op til overfladen. °® GEUS
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Jordens

fremti

Af Henning Sgrensen, Emeritus, Kgbenhavns Universitet

Satellitter og andet avanceret udstyr giver os detaljeret viden om jordklodens
opbygning og udvikling, om de processer, som foregar i dens indre og pa dens
overflade, og ogsa om, hvordan menneskers aktiviteter pavirker disse processer.
Mennesket er blevet en kraft pa niveau med naturen selv, og udviklingen er pa
graensen til hvad jordkloden kan baere. | de sidste artier er der kommet gget fo-
kus pa det tilsyneladende umulige dilemma det er at bevare en mangfoldig natur
og samtidig forsyne nulevende og fremtidige generationer af mennesker med
plads at bo pa, mad, vand og de gvrige ressourcer, der er ngdvendige for fortsat
at skabe bedre levevilkar for en hastigt voksende befolkning. Nagleordet er bae-
redygtighed og flere af bogens kapitler vil gennemga udvalgte temaer inden for
emnet.
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De centrale temaer

Naturvidenskabelig indsigt er en forudsaetning for
at lgse fremtidige problemer inden for miljgomra-
det. Ledende forskere fra hele verden har peget pa
ti forskningstemaer som skal styrkes for at imgdega
de globale miljgproblemer. Det er grundvand,
geologiske katastrofer, jord og helbred, klimaaen-
dringer, ressourcer, megabyer, processerne i jordens
indre, verdenshavene, jordbunden og jorden og
livet. Det er temaer, som har fundamental betyd-
ning for menneskehedens fremtidige eksistens, og
de forskellige temaer kan ikke behandles enkeltvis,
men bgr behandles i samarbejde mellem de rele-
vante fagdiscipliner. De kommende afsnit behandler
mange af disse temaer, og det er omrader, hvor
dansk forskning star staerkt og hvor danske eks-
perter kan yde et saerligt bidrag til at lgse de store
internationale udfordringer.

Den oprindelige balance er truet

Man kan datere bjergarter med stor ngjagtighed
og det er muligt at udrede jordens historie fra for
3,8 milliarder ar siden til i dag. Bjergarterne danner
et arkiv over kontinenternes, oceanernes og livets
historie og viser, at alger og bakterier havde Jorden
stort set for sig selv i mere end tre milliarder ar, at
deres livscyklus frigav ilt, sdledes at atmosfaeren
blev iltende for ca. 2 milliarder ar siden, at hgjere liv
(uden faste skeletdele) eksisterede for 600 millioner
ar siden, at organismer med faste dele viste sig for
542 millioner ar siden, og at vor tids tilstedeveerelse
af liv er betinget af, at forholdene pa jordoverfladen
befinder sig i en slags naturlig ligevaegtstilstand.
Der er nu vaegtige indicier pa, at menneskets
aktiviteter forstyrrer denne ligeveegt. Den globale
opvarmning, som i hvert fald delvis skyldes for-
braendingen af de fossile braendstoffer kul, olie og
naturgas, er et eksempel pa en sadan forstyrrelse.

Globale katastrofer og massedad

Katastrofer har flere gange i Jordens historie forarsaget masseuddeen af organismer; det skete senest for ca. 65 milli-
oner ar siden pa overgangen mellem de geologiske tidsperioder Kridt og Palzeogen (tidligere: Tertizer). Det diskuteres,
om arsagen var nedslag af en asteroide eller en sakaldt supervulkansk keempeeksplosion, men uanset drsagen var
jordkloden i flere ar indhyllet i et taet hylster af stav, som holdt sollyset ude og dermed fjernede grundlaget for liv. Det
kan ske igen. Hvad supervulkanske udbrud angar, har man nu sofistikerede metoder til at registrere, hvor der foregar
materialebevaegelse dybt nede i Jorden. Det gaelder fx det smeltede stenmateriale under vulkaner. Man kan habe pa,
at det bliver muligt at identificere et kommende supervulkansk udbrud i et sa tidligt stadium, at man ved hjeelp af
aflastningsboringer og spraengninger kan forhindre, at den helt store eksplosion udsletter livet pa Jorden.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Processerne |

jordens indre

-
o
=
(e
Q)
>
=
%)
o
m
@
=
[e]
o
m
=
ST
>
=4
&
m

Af Hans Thybo, professor, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning og Lars Nielsen, lektor,
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning

Kloden udvikler sig konstant og kontinenterne bevaeger sig. Jordens over-
flade bestar af en raekke tektoniske plader, som bevager sig i forhold til
hinanden. Nogle steder spraekker pladerne mens de kolliderer i andre re-
gioner. Processerne, der driver bevaegelserne, foregar i jordens indre i et
komplekst samspil mellem fysiske og kemiske kraefter.




Kerne-kappe graensen

Den mest markante laggraense i jordens indre er
overgangen mellem kappen og kernen, som findes
i en dybde af 2960 km. Jordens kerne bestar
primaert af metallerne jern og nikkel, som findes

i smeltet form i den ydre kerne og i fast form i
den indre kerne. Overgangen mellem den indre
og ydre kerne kaldes ogsa Lehmann Diskontinui-
teten, efter den danske seismolog Inge Lehmann.
Da kernen bestar af tunge metaller under stort
tryk, er dens massefylde omkring 9,5-11 g/cm?,
omkring 10 gange vands massefylde. Kappen
udger ca. 80% af jordens volumen, og daekker
dybdeintervallet fra 10-60 km og ned til kernen.
Kappen bestar af bjergarter, der indholder silicium
samt magnesium og jern. Tryk og temperatur
andres kraftigt fra jordens overflade til dybder

af 2960 km. Disse a&ndringer afspejles ogsa i en
enorm variation i bjergarter. | kappens yderste del
findes der relativt lette bjergarter med massefylder
pa ca. 3,35 g/cm?, hvilket er ca. 30% hgjere end
granit ved jordens overflade. Bjergartstyperne
2ndres ned gennem kappen, men de dybeste
bjergartstyper kan vi kun vurdere ud fra teoretiske
beregninger og ved simulering i laboratorier, og

vi ved ikke om bjergarterne faktisk ser ud som de
laboratoriefrembragte stoffer.

Den tektoniske bevagelse

Ved overgangen mellem kappe og kerne a&n-
dres massefylden fra 6 g/cm? til 9,5 g/cm?, eller
fra ‘lette’ bjergarter til tunge smeltede metaller.
Modsat geelder det, at den seismiske lydbglgeha-
stighed har en negativ eendring fra ca. 14,5 km/s
til kun 8,0 km/s, idet de seismiske P-bglger kun
udbredes langsomt gennem smeltede bjergarter
(se side 15).

Der er naeppe tvivl om, at temperaturforskelle er
den basale arsag til bevaegelsen af de tektoniske
plader ved jordens overflade, men der findes
forskellige opfattelser af, hvad der igangsatte og
siden har drevet pladetektonikken. En model anta-

ger, at opstrammende varme, blgde og smeltede
bjergarter i sakaldte kappediapirer (pa engelsk
‘mantle plumes’) driver den tektoniske udvikling.
Hvor de ndr de stive tektoniske plader, vil de

lzfte overfladen og drive ud mod siderne. Begge
disse effekter vil pavirke pladerne med sideveerts
kraefter. Seismiske modeller, der afspejler forskelle
i temperatur og bjergartssammensaetning viser en
del strukturer, der kan tolkes som diapirer, hvor
varme tilsyneladende stiger op fra jordens kerne,
fx fra under Sydafrika op til under Etiopien. Man
har argumenteret for, at denne varmekoncentra-
tion under det nordlige @stafrika forarsager, at
jordskorpen revner i de sakaldte riftdale. Seismolo-
ger finder ofte, at der findes en anomal overgang
mellem kappe og kerne ved bunden af diapirerne.
Man har dog endnu ikke kunnet pavise eksisten-
sen af diapirerne med direkte observationer.

Nye resultater har vist, at mineralfaseomdannel-
ser i subduktionszoner gar bjergarterne tungere,
saledes at de traekker pladerne nedad, hvilket har
afgerende betydning for spaendinger i litosfae-
repladerne. Subduktionszoner er de omrader,
hvor oceanbundsplader dykker ind under kon-
tinenterne, fx ved randen af Stillehavet. Det er i
sddanne zoner, at man finder nogle af de kraf-
tigste jordskaelv, som opstar ved at der opsamles
spaendinger mellem kontinent og oceansbunds-
plade. Jordskzelvene sker, nar disse spaendinger
udlgses i gigantiske udladninger af energi. Traekket
fra subduktionszonerne er nok den vigtigste driv-
kraft for pladetektonikken. Ved de midt-oceaniske
hejderygge, f.eks. i midten af Atlanterhavet,
tilfgres der konstant nyt materiale til de oceaniske
litosfaereplader, som glider vaek fra hinanden.
Eksistensen af de op til 4 km hgje hgjderygge ger,
at der opstar store sideveerts kraefter, som udger
en anden meget vaesentlig drivkraft for pladetek-
tonikken.

Man har med jordskaelvsseismologi fundet, at ca.
12% af kernens overflade er daekket af et tyndt

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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lag pa 10-40 km tykkelse. Seismiske balger
udbredes langsomt gennem dette lag, hvilket
ger det sandsynligt, at laget repraesenterer
delvist smeltede kappebjergarter i direkte
kontakt med de smeltede metaller i kernen.
Dette lavhastighedslag er tykkest under det
centrale Stillehav og andre steder, hvor man
mener at have pdvist opadstigende ‘plumes’.
Det er sdledes muligt, at instabilitet i dette
lag kan forarsage dannelse af plumes.

I Y I I

Dybde (km)

Ydre Kerne

Jordens overordnede lagdeling i indre og ydre kerne,
kappe og skorpe. Variation med dybden under jord-
overfladen af seismiske hastigheder Vp og Vs samt

massefylde.
Indre| Kerne

Kilde: J. Ritsema og H. J. van Heijst, 2000.

Skitse der viser, at litosfeeren nedbgjes i underlaget ved bjergkaedefoldning, og at den derefter haeves langsomt i takt med
at toppen af bjergene borteroderes. Herved aftager belastningen pa underlaget og asthenosfaereunderlaget ‘flyder’ tilbage i
nedbgjningsfeltet og udfylder det opstaede restvolumen.

Borteroderet top

Kontinent. o) litosfaere skorpe

Haevning Litosfaere kappe

'SN3D 'NISINHL '3 NILSYVD NOILYYLSNTTI

Rodzone

t t

Asthenosfeere

Kompenserende materiale tilfgrsel
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Udsnit af Jorden, der viser dens
opbygning efter sammensaetning

og efter dens dynamiske forhold.

De to stiplede afsnit viser henholds-
vis betegnelserne for de forskellige
dele efter sammensatning og efter
stremningsforhold og deformati-
onsegenskaber i zonerne. Det skal
understreges, at de to inddelinger er
baseret pa helt forskellige principper.
Figuren illustrerer hvorledes dele af
den gvre kappe — trods samme sam-
mensatning — reagerer helt forskelligt
pa deformationer, afhaengigt af,
hvilken temperatur/tryk tilstand den i) IS
forekommer i.

Klodens opbygning

Yderst findes jordskorpen, som vi lever pa. Herfra henter vi rastoffer sésom metaller, olie og grus. Den yderste
del af jorden er velkendt, og vi kender de forskellige bjergarter. Jordens skorpe er opbygget af bjergarter med
et hejt indhold af silicium, hvilket ger den relativt let. Jordskorpen nar til 10-60 km dybde, og udger en for-
svindende lille del af klodens samlede starrelse.

Den underliggende kappe udger 75-80% af jordens volumen og masse. Den bestar af bjergarter med mindre
indhold af silicium og med hgjere massefylde end jordskorpen. Det er processer i jordens kappe, som styrer de
fleste geologiske processer pa stor skala, fx dannelse af bjergkaeder og oceaner og forekomster af vulkaner.

Jordens kerne bestar fortrinsvis af metallerne jern og nikkel, i den ydre kerne pa flydende form og i den indre
kerne pa fast form. Det er elektriske stramme, kombineret med materialebevaegelse i kernen, som danner
jordens magnetfelt.

Litosfaeren er den yderste, mekanisk stabile del af jorden, som bestar af en raekke tektoniske plader, der
forskydes i forhold til hinanden. Litosfaerepladerne bestdr af jordskorpen og den yderste del af kappen ned

til dybder af ca. 100 km under oceanerne og 50-400 km under kontinenterne. Den underliggende astheno-
sfeere deformeres plastisk over geologisk tid, selv om materialet er lige sa hardt og stift som bjergarter ved
jordens overflade. Over millioner af ar deformeres materialet som en stiv sirup. Det er processerne i denne del
af jordens indre, som menes at styre den geologiske udvikling.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Jordens gvre kappe

Ved brug af mobile seismografer og kraftige
spraengninger er det nu lykkedes at tolke sma-
skala strukturer i jordens gvre kappe i en skala

pa ned til 500 m. Det viser sig, at der findes en
sakaldt lavhastighedszone under 100 km dybde
under alle kontinenter. Selv om dybden til zonens
top er naesten konstant varierer dybden til dens
bund betydeligt. Zonen er saledes kun omkring

40 km tyk i de aeldste, tektonisk rolige omrader,
mens den er meget tykkere i de yngste, tektonisk
aktive omrader pa jorden. Forklaringen pa dette
faenomen er sandsynligvis, at bjergarterne i dette
dybdeinterval er naer ved smeltepunktet eller maske
indeholder sma mangder smeltet materiale. Dette
kan ogsa forklare de lave seismiske hastigheder i
intervallet. Det er endvidere velkendt, at hvis bjerg-
arterne i jordens kappe indeholder blot ganske sma
maengder vaeske, vil deres smeltepunkt formindskes
vaesentligt i et dybdeinterval under 80 til 100 km.
Temperaturen i kappen er relativ lav i det indre af
de gamle kontinenter, hvilket ger, at temperatur-
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kurven kun naermer sig eller krydser smeltepunktet
i et kort dybdeinterval, hvorimod temperaturen lig-
ger over smeltekurven i et langt interval i de aktive
omrader.

Den heterogene lavhastighedszone i 100 km dybde
har kunnet forklare 5-10% af de jordskaelv i Nord-
amerika, som sker i det indre af kontinentet. De
fleste af sddanne jordskaelv opstar i et ca. 400 km
bredt baelte omkring overgangen mellem det tek-
tonisk aktive og passive Nordamerika. Tolkninger af
detaljerede data viser endvidere, at denne overgang
i kappen sker over et mindre end 200 km bredt
beelte. Beregninger viser, at forskellene i massefylde
mellem de to sider vil lede til sa store spaendinger,
at de overstiger den formodede styrke af litosfaeren
i dybder omkring 120-150 km. Forskerne har derfor
foreslaet, at det er disse spaendinger, der leder til
udlgsningen af de gadefulde nordamerikanske
jordskeelv.

Se ogsa den pladetektoniske principskitse pa side 18.

Bjergformation i Nordamerika




Carlsbergforkastningszonens udbredelse
gennem Kgbenhavn er vist med red
skravering. En undersggelse af seismi-
ske refleksioner lavet af Jesper Fallesen
under hans specialearbejde viste tydeligt
Carlsbergforkastningens geometri langs
en linje markeret med den sorte streg. De
orange, buede linjestykker viser, hvor der
blev registreret seismiske balger fra tre
eksplosioner (gule cirkler).

Carlsbergforkastningen

Af Lars Nielsen, lektor, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning, Alexander Lassen,

Hyppige jordskaelv minder os hele tiden om, at vores jord er dynamisk og i stadig forandring. Jordskeael-
vene opstar som fglge af bevaegelser i jordens yderste, stive skal, der udggares af en mosaik af litosfee-
replader. Jordskaelvene forekommer isaer langs de midtoceaniske rygge, hvor der dannes ny litosfaere af
smeltet materiale fra den underliggende kappe, og i omrader, hvor litosfaereplader kolliderer. Danmark
ligger i dag langt fra sddanne litosfaere-pladegraenser, men alligevel forekommer der ogsa sma jordskaelv
her. Tidligere i Jordens historie, for millioner af ar siden, har det omrade, som nu er Danmark, vaeret udsat
for kraftig pladetektonisk aktivitet og har ganske givet veeret udsat for endog store jordskaelv. | under-
grunden finder vi spor af tidligere tiders aktivitet. Mange steder er jordlagene blevet brudt af jordskeelv
langs forkastninger. En af disse forkastninger hedder Carlsbergforkastningen. Den er en flere kilometer
lang brudzone, og bl.a. geofysiske malinger viser, hvordan den krydser tveers gennem Kgbenhavn.

Kgbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Forkastningens dannelse

Carlsbergforkastningen har en nord-nordvestlig til syd-sydgstlig orientering og straekker sig muligvis hele
vejen fra det sydligste Kattegat til et sted ude i @resund syd for Amager. De forskydninger af jordlagene, der
kan observeres langs med Carlsbergforkastningen, blev mdske sat i gang for rundt regnet 30-40 millioner
ar siden pga. kollisionen mellem den afrikanske plade og Europa; en kollision som farte til dannelsen af Al-
perne. Det er muligt, at Carlsbergforkastningen er endnu aldre, og at dens tidligste dannelse derfor relate-
rer til helt andre pladetektoniske kraefter. Den relative bevaegelse af Afrika op mod Europa er stadig i gang.
Kraefterne fra denne kollision er maske delvist ansvarlige for nogle af de sma jordskaelv, som vi observerer

i Danmark. Der er dog ikke observeret jordskaelv ved selve Carlsbergforkastningen i Kebenhavnsomradet i
den tid, man har overvaget omradet med seismografer. Derimod er der observeret en raekke jordskeelv i det
sydligste Kattegat, lige nord for Sjzelland (find en oversigt over danske jordskaelv pa www.geus.dk).

Fremtidig forskning

Den seismiske kortleegning af Carlsbergforkastningen fortsaetter med det formal at lokalisere forkastningen
med stor ngjagtighed nord og syd for Kgbenhavn. Specielt er det spaendende at undersage, om forkastnin-
gen lgber ind i det — set med danske gjne — aktive omrade i det sydlige Kattegat, hvor der af og til forekom-
mer sma jordskeelv. Forkastninger manifesterer sig naer overfladen i en zone af opbrudte kalklag. Denne
zone er vandfyldt og relativt svag i forhold til de omkringliggende kalklag. Disse forhold har naturligvis stor
betydning fx for planlaegning og udfgrelse af anlaegsarbejder samt udnyttelse af grundvandsressourcer.

Amager. En del af landingsbanerne
i Kastrup Lufthavn i forgrunden.
Sverige i baggrunden

14
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Rystelserne fra jordskaelv
forplanter sig gennem
jorden, og registreres pa
seismologiske malesta-
tioner overalt pa jorden.
Pa deres vej gennem
jorden pavirkes de af
lokale forhold. Der er tre
komponenter i en méling
for at beskrive rystel-
serne i tre dimensioner:
op-ned; gst-vest og
nord-syd. Farst ankom-
mer P-bglgen, derefter
S-belgen, der udbreder Jordskaelv
sig lidt langsommere

end P-bglgen. Til sidst

kommer overfladebgl-

gerne, der udbreder

sig nogenlunde lige sa

hurtigt som S-bglgerne,

men idet de udbreder sig

langs jordens overflade

har de lzengere vej end

S-belgen, der ‘skyder

genvej’ igennem jorden

Seismisk station Jordens kappe

Ydre kerne

Indre kerne

Overfladebeglger

Jordskeaelv registreres med P- og S-balger

Af Trine Dahl-Jensen, seniorforsker, GEUS og ‘
Tine B. Larsen, seniorforsker, GEUS

Der opstar jordskeelv overalt pa jorden — men meget ulige fordelt. Pludselig ryster jorden, og ofte far skaelvet
katastrofale falger for befolkningen i omradet. Der er derfor en meget stor interesse for at forsta, hvorfor
jordskeelv opstar, og hvor og hvornar det sker. Moderne mobile instrumenter der kan male rystelser i et me-
get stort frekvensomrade har veeret tilgeengelige nu i ca. 15 ar, og der er opsat bade midlertidige og perma-
nente stationer pa mange lokaliteter. Danske forskere anvender ikke mindst stationer i Grgnland til at leere
mere om jordskaelvs opstaen og dynamik.

'SN3D ‘NISYIANY HLIFVNNY NOILVYLSNTTI

Kgbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet 15



e
]
=]
o

¥38NHA3IY4 43S0r1

Vulkaner

Hvorfor smelter
jorden?

Af Paul Martin Holm, lektor, Kgbenhavns Universitet og Lotte Melchior Larsen, seniorforsker, GEUS

Fra jordoverfladen og ind mod centrum af kloden stiger temperaturen, til
den nar op pa adskillige tusinde grader i midten. Der produceres konstant
varme i Jorden ved henfald af radioaktive grundstoffer, og i en zone, ikke
langt fra overfladen, er den faste Jord faktisk pa nippet til at smelte. Vulka-
nisme opstar, nar smeltet klippe stiger helt op til overfladen ved at dele af
den ellers faste bjergarts smeltepunkt bliver overskredet. Nar den

faste Jord smelter, er der grundlaggende tre mulige arsager til det: En tem-
peraturstigning, et trykfald, eller en a&endring i den kemiske sammensatning.

16
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Temperaturfordelingen i jorden

Pa overfladen kgler Jorden af via atmosfaeren mod
universet, og der strgammer konstant varme ud i
verdensrummet. Varme i Jorden transporteres ved
ledning eller ved massetransport. Varmeledning
er en forholdsvis langsom proces, mens flytning
af varme ved massetransport sker lige sa hurtigt,
som massen flyttes. Gennem den stive lithosfaere
strammer varmen ved varmeledning. Ned gennem
lithosfeeren stiger temperaturen typisk fra over-
fladens 0°C til 1300°C, hvor materialet begynder
at blive bladt, og vi kommer ned i asthenosfaeren,
der kan deformeres plastisk, som tyggegummi. |
asthenosfaeren afkgles kappen mod den overlig-
gende lithosfeere, og da koldere materiale har

en hgjere massefylde end varmere, vil de gvre
dele synke ned i de varmere dybereliggende dele.
Denne nedsynkning af koldt materiale farer til
omrgring, som effektivt transporterer varme fra
kappe/kernegraensen og opad mod lithosfaeren.
Pa grund af omrgringen er temperaturstigningen
ned gennem kappen under lithosfaeren meget
mindre end ned gennem lithosfaeren.

Smeltning af bjergarter

Jordens bjergarter bestar af blandinger af flere
forskellige mineraler. Sddanne komplekse mate-
rialer smelter ikke pa én gang men gennem et
vist temperaturinterval. Solidustemperaturen er
den temperatur, hvor smeltedannelsen begynder,
og smelten kun findes som en tynd film mellem
mineralkornene. Liquidustemperaturen er den
temperatur, hvor de sidste mineralkorn smelter,
og alt er flydende. Herimellem gennemlgbes en
reekke stadier, hvor der er bade smelte og faste
mineralkorn til stede. Smelten skifter sammen-
setning gennem de forskellige stadier, eftersom
nogle mineraler smelter for andre, og der sker en
reekke meget komplicerede reaktioner mellem
smelte og mineraler undervejs. Smelten kan des-
uden ansamles og ‘stikke af’ fra de omgivende
faste mineralkorn, i reglen opefter mod overfla-

den, da smelten har en lavere massefylde end det
usmeltede materiale. Smelten vil i reglen hurtigt
begynde at krystallisere i de koldere omgivelser
hgjere oppe, og smelten plus de deri flydende
krystaller kaldes nu for magma.

Smeltning ved temperaturstigning
Temperaturstigning kraever tilfarsel af varme, sa
denne type smeltning sker isaer, hvis allerede smel-
tet materiale treenger ind i koldere omrader. For
eksempel kan et starre magmalegeme (en intru-
sion) opvarme sidestenen, sa denne begynder at
smelte. Eksempler pa dette faanomen kan studeres
nogle steder pa jordoverfladen, hvor en gammel,
stgrknet intrusion og dens omgivelser med nu
stgrknede smeltelommer er blevet blottet gennem
millioner ars erosion. Der dannes dog i reglen ikke
stgrre maengder smelte, og det farer sjzeldent til
vulkanudbrud.

Smeltning ved trykfald

Et stof fylder som regel mere i smeltet tilstand
end i fast. Jo starre tryk et materiale befinder sig
ved, jo svaerere har det derfor ved at smelte, da
smelten kraever ekstra plads. Omvendt, hvis et
materiale udsaettes for faldende tryk, vil det have
lettere ved at smelte, dvs. dets smeltetemperatur
vil synke. Hvis trykket falder s& meget, at smelte-
temperaturen synker til under den faktiske tem-
peratur, begynder materialet at smelte helt uden
tilfgrsel af ekstra varme. Hvis for eksempel kap-
pen i en dybde af 200 km under jordoverfladen
har en temperatur pa 1400°C og ferst begynder
at smelte ved 1450°C, er den fast. Men hvis
denne kappe stiger op til en dybde af 100 km un-
der overfladen, og smeltepunktet pga. trykfaldet
synker til 1380°C, s& begynder kappen at smelte.
Dette er en meget effektiv mekanisme, hvorved
der kan dannes store maengder af smelte.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Smeltning ved &ndret sammensatning  at vandre gennem kappen, vil de kunne nedseette

Nogle bjergarter smelter ved lavere temperatur smeltepunktet i den kappe, de invaderer. Smelte-
end andre, fordi de indeholder stgrre maengder af punktet kan blive nedsat sa meget, at det medfa-
vand eller andre stoffer, der virker nedsaettende rer smeltning af den invaderede kappe. Dette er
pa smeltepunktet. Hvis sddanne stoffer begynder ligeledes en meget effektiv mekanisme.

Kontinent
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Jordens opbygning (figuren til venstre) med
indre kerne, ydre kerne, kappe og skorpe.
Forstarrelsen (herover) viser Jordens ydre
del, som bestar af lithosfaeren (den stive del)

Kappediapir Midtoceanryg og den underliggende blgde asthenosfaere.

Lithosfaeren er igen delt i skorpen og den
underliggende kappe (den lithosfaeriske kap-
pe). Litho- er graesk for stenagtig, ‘astheno-’
for blgd, og en ‘sfaere’ er en skal eller kugle.
Lithosfaeren danner de stive plader, der daek-
ker hele Jordens overflade, og hvis indbyrdes
bevagelser kaldes pladetektonik.

| den viste spredningszone nydannes ocean-
bund over en opadgaende konvektionsstrgm
fra jordens kappe. Litosfeerepladen med
oceanbunden synker ned i jordens kappe

ved subduktion under kontinentet til venstre.
Herved sker der en delvis opsmeltning af den
nedsynkende litosfaere, som farer til dannelse
af vulkanisme pa overfladen og af granitintru-
sioner i dybet. Kontinentet i midten af skitsen
er en del af den litosfaereplade, der forskydes
langsomt mod venstre. Til sidst kolliderer de
to kontinenter, hvorved der opfoldes en bjerg-
kaede i kollisionszonen.

Indre kerne
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Temperaturfordelingen i Jordens ydre
del. Trykket @ges nedefter pa den
lodrette akse, ligesom det gor ned-
efter i Jorden, sa figurerne kan laeses
som ‘tvaersnit’ gennem Jorden. Den
bla kurve er geotermen, dvs. Jordens
temperaturaendring med dybden. |
asthenosfaeren falder temperaturen ud
mod Jordens overflade kun langsomt.
Hvis asthenosfaeren fortsatte helt op
til jordoverfladen, og der ikke var var-
metab, ville temperaturen fglge den
stiplede kurve. Knaekket pa geotermen
mellem asthenosfaeren og lithosfae-
ren skyldes lithosfaerens varmetab til
verdensrummet. Kappens smelteinter-
val er omradet mellem soliduskurven
(smeltning begynder) og liquiduskur-
ven (smeltning er komplet).

(apgAp apuasis)

/1300°C

Temperatur

>

lithosfaeren
asthenosfaeren

Temperatur

>

lithosfeeren
asthenosfaeren
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smelte
dannes

Temperatur

YAIL

smeltedannelse
over subduktionszoner
med sanket solidus

>

lithosfaeren
asthenosfaeren

smeltedannelse
ved hotspots med
saerlig varm kappe

A.Normaltilstanden: Kappens solidustemperatur (smeltepunkt) er alle steder hgjere end den faktiske temperatur.

Ingen smelte dannes.

B. Lithosfaeren er udtyndet, asthenosfaeren er steget opefter, og dens temperatur har overskredet smeltepunktet

ved det lavere tryk. Smelte dannes i det sorte felt.

C. Viser to andre situationer. Til venstre: Solidus i kappen over subduktionszoner er saenket pga. tilfgrsel af
materiale, isaer vand, fra den subducerede plade, og asthenosfaeren smelter derfor delvist trods den tykke
lithosfaere. Til hgjre: Hvis asthenosfaeren er varmere end normalt, som det er tilfeeldet i et hotspot, vil dens
gverste del ligeledes smelte trods den tykke lithosfaere. En kombination af szerlig varm asthenosfaere og tynd
lithosfaere, som under Hawaii og Island, vil give anledning til dannelse af meget store maengder smelte.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Jordens vulkanske zoner

- Midtoceanryggene

Vulkanisme pa Jorden er knyttet til seerlige zoner i
forbindelse med Jordens lithosfaereplader, og dette
haenger ngje sammen med smeltemekanismerne.
Midtoceanryggene er pladegraenser, hvor pladerne
glider fra hinanden. Derved bliver der plads til, at
den blade asthenosfzere kan traenge opad imel-
lem pladerne. Det trykfald, asthenosfaeren dermed
udsaettes for, fgrer til omfattende opsmeltning og
dannelse af store maengder magma af den sam-
mensztning, der kaldes basalt. Basalten starkner
til ny oceanbund i mellemrummet mellem pladerne
og bliver derved til en del af pladerne. Derfor er
midtoceanryggene helt opbygget af vulkanske
bjergarter med underliggende dybbjergarter, der
alle er dannet ud fra basaltisk magma. Vulkanerne
er i reglen havdaekkede, sa stersteparten af den
vulkanske aktivitet finder sted i ubemaerkethed. Kun
pa de sjaeldne dele af ryggene, der rager op over
havoverfladen, som fx Island, er vulkanudbruddene
mere igjnefaldende.

Subduktionszoner

Subduktionszoner er pladegraenser, hvor en plade
skubbes ind under en anden. Den nedskubbede
(subducerede) plade indeholder omdannet basalt
og havbundssedimenter, begge rige pa vandholdige
mineraler. Nar disse mineraler kommer under hgijt
tryk, nedbrydes de, og der frigares vand. Vandet og
dets mange opleste stoffer begynder at vandre op

i den overliggende kappe, som derved far aendret
sin sammensaetning til mere let smeltelig konsistens
og ender meget ofte med at smelte. Herved dannes
forholdsvis vandrige magmaer med basaltisk sam-
mensztning. Undervejs mod overfladen begynder
magmaet at krystallisere, hvorved sammensaetnin-
gen andres til andesitisk, dacitisk eller rhyolitisk

(se ogsa det efterfalgende afsnit “lavabjergarter”
samt boksen "vulkanske bjergarter" side 25). De
mest udbredte bjergarter over subduktionszoner er
andesit og dacit. Pa grund af det hgje vandindhold
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er vulkanismen i reglen eksplosiv og meget mere
farlig end vulkanismen langs midtoceanryggene.
Hele Stillehavet er omgivet af bjergkaeder med eks-
plosive vulkaner ("the ring of fire’), som ligger over
subduktionszoner. Bjergkaederne straekker sig langs
vestkysten af Sydamerika, Nordamerika, over Aleu-
terne, Kamtjatka, Kurilerne, Japan og Filippinerne til
New Zealand (se kort side 22).

Sprekkezoner inde i kontinenter
Vulkanisme opstar i spraekker, fordi spraekken er
udtryk for traek i pladen, udtynding og dermed
opstigning af kappemateriale. Dette er fx tilfaeldet

i Rhingraven i Europa, der rummer flere vulkaner,
der har veeret aktive indtil for fa millioner ar siden. |
en spraekke lige nord for Rhingraven findes en af de
aktive og eksplosive vulkaner, der ligger naermest
Danmark. Det drejer sig om Laacher See vulkanen
naer Bonn ca. 500 km syd for Danmark, der havde
sit sidste udbrud for ca. 13.000 ar siden. Et maegtigt
udbrud sendte store mangder vulkansk aske helt til
Danmark, hvor askelaget er fundet i moser. Andre
eksempler pa denne type vulkaner findes i den
store gstafrikanske rift (med Kilimanjaro vulkanen)
0g i Rio Grande riften i Nordamerika.

Hotspots

De omrader af Jorden, hvor asthenosfaeren er
varmere end normalt kaldes vulkanske hotspots. De
seettes ofte i forbindelse med staerk opstremning af
varm kappe nedefra. Her smelter asthenosfaeren i
stor udstraekning, iszer hvis lithosfaeren ovenover er
tynd. Hawaii er 9 km hgj fra havbunden til toppen,
og er Jordens starste aktive vulkankompleks. Den

er dannet over et hotspot midt pa den forholdsvis
tynde oceanbund i Stillehavet. Island er dannet over
et hotspot pa en pladegraense, og Kap Verde gerne
ligger over et hotspot under Afrika-pladen, der har
givet anledning til vulkanisme i 20 millioner ar. Mange
vulkaner, isaer pa kontinenterne, kan man dog ikke
kategorisere i en af ovennaevnte kategorier, og de er
vanskelige at forklare i detaljer. Etna pa Sicilien er et



Letflydende pahoehoe-lava, der flyder som tyk olie. Fra Kilauea vulkanen pa Hawaii.

sadant eksempel. Vulkanen ligger i et omrade med
en yderst kompliceret geologi, og der er fortsat ikke
enighed om mekanismerne bag Etnas dannelse.

Vulkanformer

Vulkanudbrud finder sted, nar smeltet bjergart
(magma) stiger opad gennem en fgdekanal og
kommer ud pd Jordens overflade gennem en ab-
ning, enten en spalte eller et krater. Herved dannes
vulkaner, som kan have forskellige former. Lagber
smelten roligt ud som lava, opbygges typisk relativt
flade vulkaner omkring dbningen. Hvis der sker eks-
plosioner i kraterraret, kan findelt magma spredes
over store omrader som vulkansk aske. De stagrkne-
de stgrre fragmenter fra eksplosioner, scorie, vil da
typisk ophobes omkring kraterdbningen og danne

stejle scoriekegler. Vulkaner med stejle sider dannes
0gsa, og hvis magmaet er meget sejtflydende; sa
dannes kuppelformede vulkaner. Spir af magma
kan ligefrem sta lodret ud af kraterrgret, hvis mag-
maet er ekstremt sejtflydende.

Lavaformer

Magmaets sejhed er afggrende for udbredelsen af
lavastrgmme. Letflydende magma danner tynde
strgmme pa fa meters hgjde eller mindre, som kal-
des pahoehoe-lavaer. Sddanne stramme kan Igbe
meget langt. Mere sejtflydende magma danner
tykkere lavastrgmme, som braekkes op under flyd-
ningen og far ujaevne, slaggeagtige topzoner, disse
kaldes aa-lavaer og kan ikke lgbe sa langt. Meget
sejtflydende magma kan naesten ikke flyde.
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Fordelingen af vulkaner péa jorden. Stillehavet er omgivet af vulkaner (‘the ring of fire’), som ligger over subduk-
tionszoner. De undersgiske vulkaner langs midtoceanryggene er ikke vist.

Lavabjergarter

Nar kappen smelter, dannes basaltisk magma, som
er den mest almindelige magmatype. Basaltiske
lavastramme er letflydende, danner pahoehoe-
lavaer og sterkner som bjergarten basalt. Men
meget basaltisk magma dannet i dybet nar aldrig
op til jordoverfladen, fordi skorpen mange steder
har en lavere massefylde end basaltisk magma. Nar
magmaet under sin opstigning nar til omrader med
tilsvarende eller lavere massefylde, kan det miste sin
opdrift og ga i sta. Derved kan magmaet ansamles
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i store magmakamre i skorpen og begynde at kry-
stallisere der. Ved krystallisationsprocessen aendrer
magmaet gradvist sammensaetning og bliver mere
sejtflydende. Det far ogsa en lavere massefylde. Nar
et sddant magma kommer til udbrud, dannes der
tykke aa-lavastrgmme eller lavakupler, og bjergar-
terne har navne som andesit, dacit og rhyolit.

Gasbobler afger udbruddets kraft
Ved magmadannelse under hgijt tryk findes gasser
som vanddamp, kuldioxid, svovl, fluor og klor op-



lgst i smelten. Nar magmaet naermer sig overfladen,
kan disse stoffer ikke laengere holdes i oplgsning,
og de udskilles som frie gasser — der dannes bobler
i det opstigende magma. Dette sker typisk i krater-
rgret. Boblernes tilstedevaerelse saenker magmaets
massefylde markant, hvorved opstigningshastighe-
den accelererer. Hvad der dernaest sker, afhaenger
af hvor hurtigt boblerne kan slippe ud af, magmaet,
hvor hurtigt magmaet stiger op og endelig af, hvor
meget gas, der er oplgst i magmaet.

Letflydende, langsomt opstigende magma med

et lavt gasindhold vil afgive sine oplgste gasser
udramatisk og kan stremme ud pé overfladen som
en lavastrgm.

Eksplosive vulkanudbrud

En helt anden situation opstar, hvis boblerne har
vanskeligt ved at slippe ud af et sejtflydende og
hurtigt opstigende magma med stort gasindhold.
Bobledannelsen vil accelerere, indtil boblerne
spranger magmaet, der sgnderdeles, og der sker
en vulkansk eksplosion. Ved vulkanudbruddet slyn-
ges en varm strgm af gas og partikler af magma
med stor hastighed op i atmosfaeren. Denne
opstrem traekker den omgivende atmosfaere ind,
opvarmer den og skaber yderligere opdrift, sa
partikelskyen kan stige helt op i de gvre dele af
atmosfaeren. Nar opdriften ophgrer, spreder skyen
sig vandret og kan i ekstreme tilfaelde spredes
over hele jorden. Stgrre partikler fra eksplosive
udbrud falder neer krateret, medens fine partikler
af vulkansk aske spredes videre omkring, jo finere,
jo leengere.

Under eksplosive udbrud kan vulkanen agdelaegges
totalt, taget over et underliggende magmakammer
kan styrte ned, og udbrudsmaterialet kan na nee-
sten ufattelige omfang pa tusinder af kubikkilome-
ter. Disse meget eksplosive udbrud dannes typisk

i rhyolitisk magma. Men hvis vand udefra, fx fra
havet eller en kratersg, kommer i kontakt med det
opstreammende magma, kan selv basaltvulkaner

eksplodere og danne store maengder af vulkansk
aske, der kan na vidt omkring. Der findes alle
mellemformer mellem de stilfeerdige lava-udbrud
0g de mest eksplosive udbrud. Gasundvigelsen
kan skabe kilometerhgje fontaener af letflydende
magma, som derpa falder ned og stremmer videre
som lava. Smaeksplosioner under et udbrud kan
skabe mindre kegler, sakaldte scoriekegler, af po-
rase fragmenter kaldet lapilli (nar de er sma) eller
vulkanske bomber (nar de er starre). | de porgse
fragmenter er boblerne “frosset inde’ og ses tyde-
ligt som runde hulrum.

Vulkanernes rgdder

Nar et magma krystalliserer delvist i et magma-
kammer i jordskorpen, aflejres de dannede krystal-
ler pd bunden eller vokser pa siderne af magma-
kammeret. Herved dannes dybbjergarter, som har
en starre krystalsterrelse end de hurtigt afkglede
vulkanske bjergarter. Eksempler pa bjergarter dan-
net i vulkanernes radder er gabbro (fra et basaltisk
magma) og granit (fra et rhyolitisk magma). Disse
bjergarter ses farst pa jordoverfladen mange
millioner ar efter vulkanens dad, nar erosion har
fiernet den overliggende del af skorpen og blottet
vulkanens rgdder. Malinger har vist, at dybbjergar-
ternes rumfang i reglen er stgrre end de vulkanske
bjergarter, vulkanen udsendte.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Resultatet af et eksplosivt udbrud.
Under udbruddet ved Santo Antao
pa Kap Verde gerne blev der dannet
en 8 m tyk lagserie af pimpsten
(steerkt porgs bjergart) naer udbruds-
stedet. Udbruddet gav ophav til

ca. 4 km? vulkansk materiale. En
sadan mangde ville kunne daekke
hele Danmark med et 1 m tykt lag
af pimpsten.
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Under dette stromboliske vulkanudbrud
blev lapilli og bomber sendt op til en
hejde af 200 m. Fra den italienske @
Stromboli, som ligger nord for Sicilien.



Vulkanske bjergarter

Vulkanske bjergarter kan inddeles efter mineralsammensaetning. Basalt bestar iszer af mineralerne feldspat,
pyroxen, olivin og magnetit. Andesit bestar i hgjere grad af feldspat end af de marke mineraler pyroxen og olivin.
Dacit og trakyt bestar af feldspat, kvarts og pyroxen i forskellige forhold. Rhyolit bestar af feldspat og kvarts samt
i mindre grad glimmer, amfibol og magnetit. Vulkanske bjergarter er finkornede, eller de kan veere lyn-afkalede og
bestar sa mere eller mindre af glas, der er starknet men ikke krystalliseret smelte.

Dybbjergarter har ofte 1-5 mm store mineralkorn og kan have langt starre korn. Eksempler pa dybbjergarter er
gabbro, som iszer bestar af mineralerne feldspat og pyroxen, og granit, der mest bestar af mineralerne feldspat
og kvarts, med mindre maengder glimmer, amfibol og magnetit.

Vulkanske bjergarter kan ogsa inddeles efter udseende. Lava er lag af magma, der er streammet ud pa Jordens
overflade og starknet. De kan forekomme i centimeter-tynde eller titalsmeter-tykke stramme bredt ud over store
flader. Lavastrgmme kan raekke fra fa meter til flere hundrede kilometer. Det indre af en lavastrem er en massiv
bjergart, medens dens overflade og bund ofte er porgs, fordi den er kalet sa hurtigt af, at bobler af gasser afgivet
fra magmaet er fastfrosset. Det oprindelige gasindhold og sejheden af magmaet afger lavaens udseende.

Aske (tuf) bestar af < 2 mm store brudstykker af magma, aske, der oftest er lynafkalede til glas ved flugt gennem
luften under et eksplosivt udbrud. Partiklerne har ofte form efter de bristede boblevaegge. Aflejringer af aske er
hyppigt lagdelte ved sortering efter partikelstarrelse. Nar askepartiklerne efterhanden kittes sammen, kaldes bjerg-
arten for en tuf.

Lapilli-tuf er en bjergart bestaende af magmabrudstykker af starrelse fra 2 mm til 6 cm. Disse lapilli bestar typisk
delvist af glas og er karakteriseret ved en stor koncentration af hulrum, der er dannet ved fastfrysning af gasbob-
ler. Lapillikorn er ofte afrundede.

Bomber er stgrre (> 6 cm) udslyngede partikler fra et eksplosivt udbrud. Bomber kan vaere porgse som lapilli

eller massive som lava afhaengig af, om gassen undslap far afkglingen af bomben. Fordi stgrre masser af magma
normalt stadig er flydende ved nedslaget, kan starre bomber vaere fladtrykte, medens mindre bomber kan vaere
aerodynamisk formede ved stgrkning i flugten. Bomber, hvor gassen stadig afgives fra smelten medens overfladen
stgrkner, kan ekspandere og spraenge skorpen, som et brgd, der haever under bagningen — bradskorpebomber.
Bjergarter dannet af ophobninger af bomber kaldes agglomerater. Starre eksplosionspartikler bestaende af
sgnderdelte gamle vulkandele kaldes blokke og danner bjergarten breccie.

Pimpsten er hvid lapilli. Den hvide farve skyldes, at magmaet var af rhyolitisk eller lignende sammensaetning og
dermed fattigt pa jern. Jern-rig glas er brun-sort, mens jern-fattig glas er klar. Med mange bobler i glassen brydes
lyset kraftigt, og partiklerne bliver hvide. Sejtflydende rhyolitisk og lignende magma holder szerlig meget pa bob-
lerne. | pimpsten udger hulrummene op til 90-99% af bjergarten, som derfor far en sa lav massefylde, at den kan
flyde pa vand.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Vulkaner i Nordatlanten
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‘ Af Lotte Melchior Larsen, seniorforsker, GEUS

Islands vulkaner som Hekla og Katla er en opragende del af den midtatlantiske ryg, en vulkansk aktiv zone, hvori
der langsomt dannes ny oceanbund. Denne vulkanisme kan fglges tilbage i tiden lige til de gamle udslukte vulkaner
og deres lavastremme, der findes i Vest- og @stgrenland, Faergerne, Skotland og Irland.

Vulkanismen i Nordatlanten hanger ngje sammen med opbrydningen af det nordatlantiske kontinent og dannelsen
af Atlanterhavet. For 62 millioner ar siden eksisterede Atlanterhavet ikke, og Nordvesteuropa hang sammen med
Grgnland og Nordamerika. Men kontinentpladen var ved at blive strakt og trukket tynd, og den havde udviklet
svaghedszoner med dybe spraekker. En pludselig voldsom vulkansk aktivitet medferte dannelsen af kilometertykke
serier af lavastramme pa jordoverfladen, og disse lavaplateauer findes nu i Vest- og @stgrenland og pa Feereerne.
Omraderne i @stgrenland og Faergerne udgjorde et sammenhangende lavaplateau, der lige efter dannelsen blev
skaret igennem af den spraekkezone, der dbnede sig og blev til Atlanterhavet.

For ca. 55 millioner ar siden var pladen trukket helt over og opbrydningen fuldfert, og Grgnland og Europa be-
gyndte at glide bort fra hinanden. Vulkanismen blev nu koncentreret i opbrydningszonen (den midtatlantiske ryg),
og sterstedelen af smeltemassen indgik i dannelsen af oceanbunden i Atlanterhavet, der langsomt blev bredere.
Smelteproduktionen mindskedes efterhanden, og den vulkanske ryg sank under havoverfladen. Men i et mindre
omrade mellem @stgrgnland og Faergerne var smelteproduktionen dog til stadighed sa stor, at lavaomraderne langs
ryggen |a over havets overflade. Selv om de aldste dele nu er sunket i havet, fordi de er blevet kolde og tunge, ek-
sisterer dette omrade stadig - det er Island. Lavaerne pa havbunden bliver saledes yngre og yngre, nar man sejler fra
@stgrenland eller fra Faergerne og over mod Island. De zeldste lavaer i Island findes i den nordvestlige del af @en og
er 15 millioner ar gamle, og de yngste findes i centrum og er 7 ar gamle.

Kort over Nordatlanten i dag. Lavaomraderne i Vest-

Jan Mayen grenland, @stgrenland, Fergerne, Skotland, Irland og de
tilstedende havomrader er 62-54 millioner ar gamle. Pa
oceansiden af kontinent-ocean-graenserne (de grenne linjer)
opbygger de vulkanske bjergarter havbunden og bliver
yngre og yngre udefter mod den midtatlantiske ryg, der er
& vulkansk aktiv i dag. Bemaerk, hvor langt ud i Atlanterhavet
o det europaeiske kontinent straekker sig. Hvis man tager
kortet og klipper den nydannede oceanbund mellem de to
grgnne linjer bort, kan man laegge kontinenterne sammen,
A (et som de var fgr opbruddet. Her skal man huske at medtage
> Jan Mayen omradet, der er et lille stykke kontinent, som se-
nere blev |gsrevet fra @stgrgnland. Jan Mayen gen ligger pa
nordenden af dette stykke kontinent og har en aktiv vulkan,
Beerenberg, som er verdens nordligste aktive vulkan.

- Lavaer pé land (62-54 millioner &)

Lavaer pd havdaekkede
kontinentrande

Unge lavaer pé Island og Jan Mayen
(150 millioner &7)

Oceanbund (54-o0 millioner &)

~ Spredningstyg

' Kontinentoceangrnse
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Abningslinje Abningslinje

Gardiner
Q

° ° Fur Fur
o Rockall
)
)
Lundy Vulkaner som kan
vaere kilder til askelag Kilde til askelag
@ Vulkan fra den negative serie | | M Kildeomrade fra den positive serie

Nordatlanten fer kontinentopbruddet for ca. 55 millioner ar siden. Bemaerk, at Island ikke eksisterede. Abningslin-
jen er den linje, langs hvilken kontinentet bred op, og Atlanterhavet dbnede sig. Kildeomraderne for askelagene i
moleret har skiftet over tid.

Vulkanske askelag i Danmark

De faerreste danskere taenker over, at der er vulkanske bjergarter i Danmark. Men de smukke klinter pa Mors og
Fur i Limfjorden, med deres karakteristiske foldede og stribede lag, skylder vulkanismen i Nordatlanten deres striber.
Den lyse bjergart er moler, og de mange mgrke striber, der gennemsaetter lagserien som en stregkode, er lag af
vulkansk aske.

Askelagene er mest sorte, men der er ogsa gra, brune, gule og hvide lag. Asken fgles ofte 'sandet at rgre ved, fordi
den er meget mere grovkornet end moleret. Askelagene kendetegnes ved, at kornstarrelsen er stgrst ved bunden
og aftager gradvist opefter. Askelagene er fra fa mm til 19 cm tykke, og de er nummereret fra +39 til +140.

(Se eksempler pa naeste side)

Lagene i den 'negative’ serie (+39 til +1) er spredte og tynde og stammer fra mange forskellige vulkaner. Enkelte af
lagene har en sa karakteristisk sammensaetning, at man kan udpege deres kilder. Sdledes kommer det 14 cm tykke,
hvide askelag +33 med stor sandsynlighed fra en vulkan pa gen Lundy ud for Cornwall, og det 4 cm tykke, gule
askelag +17 kommer fra Gardiner-vulkanen i @stgrgnland. Askelagene +21 og +21a kommer enten fra Darwin-
vulkanen eller fra en af de andre vulkaner i omradet.

Askelagene i den 'positive' serie (+1 til +140) er teetliggende, ensartede, tykke og sorte undtagen nr. +19, som
er grat og tykt og dermed let genkendeligt. De kommer fra den centrale opbrudszone mellem @stgrenland og
Feergerne og er fra det alleraeldste 'Island".

Ogsa efter slutningen af opbrudstiden for 54 millioner ar siden er Danmark mange gange blevet ramt af aske-
nedfald, og sa sent som i 1875 fik danskerne vasketgjet snavset til ved nedfald af aske fra et udbrud af Askja
vulkanen i Island.

'SN39 "1TVMYILLIZ 3T13H NOILYYLSNTI
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Moler med sorte lag
af vulkansk aske ved
Knudeklint pa Fur.
Lagene er foldede, sa
de star naesten lodret.
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Hanklit er en kystklint
pa det nordlige Mors.
Profilet viser, at bak-
kerne i omradet er
opbyggede af store
flager af moler med
askelag (med numrene
+ 12 til + 118). Lagene
er foldede under isti-
den, hvor gletschere
fra Norge overskred
omradet.
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Sgjlebasalt i skansk vulkan.

Vulkanruinen Balran i Skane. Lokaliteten findes pa vejen mellem
Haglinge og Ljunga, og den er afmaerket med et skilt.

Vulkaner i Skane

| Skane kan man se vulkaner! | et omrade pa kun ca. 30 x 15 km mellem H66r og Hassleholm findes over 100 sma,
udslukte vulkaner. De er hver kun fa hundrede meter i udstreekning, og mange star op over terraenet som lave,
runde kupler. Den starste er Jallabjar ca. 3 km st for Rostunga, og en af de lettest synlige er S6sdala, som ligger
lige ved landevejen ca. 12 km nordgst for Ho6r. Nogle steder er det kun de massive bjergarter i kraterrgret, der ra-
ger op som en prop. Mange af vulkanerne er dog nzesten helt eroderet bort.

De fleste af de sma skanske vulkaner er fra tidlig Juratid for 190-180 millioner ar siden, men enkelte er dateret

til Kridttiden for ca. 110 millioner ar siden. Maengden af smelte var kun ringe, og den er dannet ved ganske sma
grader af opsmeltning naer bunden af lithosfaerepladen. Kappen har stedvis indeholdt en smule vand og har derfor
veeret let smeltelig; der har kun skullet en ringe maengde energi til, far smelterne dannedes og traengte op langs
spraekkerne. Hver lille vulkan har typisk kun haft et enkelt udbrud. Dette har gjensynlig fundet sted bade i Juratiden
og i mindre grad i Kridttiden.

Optreengningen af de vandholdige smelter har veeret tilstraekkeligt eksplosiv til, at stykker af den omgivende faste
kappe i fadekanalerne er blevet revet af og fart med op til overfladen. Disse xenolitter (graesk: fremmede sten) er
rige pa mineralet olivin og findes som op til naevestore gulgrenne klumper i flere af vulkanerne, iseer i kraterregrene.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Vulkanernes rigdomme

‘ Af Henrik Stendal, seniorforsker, GEUS

Mange vigtige forekomster af malme findes i vulkanske omrader. Dette skyldes, at varmen far grundvandet til at
bevaege sig; det strammende vand kan blive beriget pa syre afgivet fra magmaet, og det sure vand kan oplgse
dele af de bjergarter, det passerer igennem. Vandet kan transportere store maengder oplgste metaller og andre
stoffer over store afstande. Nar vandet kgler af, eller hvis de kemiske forhold eendrer sig, udfeeldes de oplgste
stoffer som mineraler. Det kan fere til koncentrationer af bestemte grundstoffer, som det kan betale sig at bryde
i miner. Mange malmforekomster dannes langs randene af de store plader, der udger Jordens ydre del.

| subduktionszoner kan der dannes sakaldte porfyr-kobberforekomster. | de specielle g-bue miljger, hvor to
oceanplader stgder sammen, kan sadanne porfyr-kobberforekomster blive guldholdige. Beramte forekomster

af porfyr-kobbermalm findes i Rocky Mountains i USA og i Andes bjergkaeden i Chile. Forekomster dannet ved
kollision mellem to oceanplader findes fx pa Papua Ny Guinea og pa Filippinerne. Her er kobberindholdet under
0,5%, men guldindholdet er ofte 10 gram/ton, sa derfor kan det betale sig at bryde malmen. Kobberforekomster
dannet i subduktionszoner er den vigtigste kobberressource, som findes. Mere end 70% af verdensproduktionen
af kobber kommer saledes fra denne type forekomster. Ca. 30% af verdens guld kommer fra kobberforekomster,
som er dannet under vulkansk aktivitet i g-buer, eller fra forekomster, som er dannet i andre miljger med varmt
grundvand.

Varme kilder er mest hyppige i tektonisk aktive zoner af jordskorpen, og fordelingen af varme kilder er derfor taet
knyttet til jordens pladetektoniske opbygning. Ved varme kilder kan der afsaettes metaller som fx jern, mangan
og guld. Metallerne kan for eksempel blive afsat i en grundmasse af kvarts eller kalksten. | nogle varme kilder
afsaettes metallerne som svovlholdige mineraler. Svovlrige varme kilder lugter som radne aeg. Guldmalme dannet
i varme kilder udnyttes fra forekomster fx i Californien. Varme kilder med udfeeldning af metaller findes i
Yellowstone Nationalparken i USA, i Island og New Zealand.

| subduktionszoner
kan der dannes kob-
ber-, guld- og sglvhol-
dige malme. Kobber
udfeldes sammen
med sglv og guld.
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j gsta ol _levet pa vulkaner i tusindvis af ar. Denne
_ ngere i hufidredvis eller tusindvis af ar, og folk kan
m -th.- de bor pa en vulkan, eller man kan tro, at den er ud-
o q! ‘kan katastrofen sa indtreeffe: Bjerget eksploderer, tilsyne-
le ud 3.1 ‘varsel. Menneskeliv gér af og til tabt i tusindtal ved s&danne
“er desuden ofte en sammenhang mellem udbrudshyppighed
"0g graden af udbruddenes voldsomhed, séledes at en vulkan, der ‘sover
f Faen 1ar voldsommere udbrud end en, der kun ‘sover kort’. Derfor har
;‘?;ﬁ'% vulkanologer lenge forsggt at udvikle metoder til forudsigelse af vulkan-
F v udbrud, og mange farlige vulkaner bliver i dag overvaget. ™
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Arten af vulkanudbrud kan i nogen udstraekning
forudsiges ud fra den geologiske ramme, og det
historiske kendskab til en vulkan eller et vulkansk
omrade bevirker, at man nogenlunde ved, hvad
man skal forvente. Der er imidlertid altid en risiko
for saerlige komplikationer ved det enkelte ud-
brud. Magmaet kan pludselig komme i kontakt
med vand, hvilket ikke skete ved tidligere udbrud
fra samme vulkan. Det var tilfeeldet da Krakatau
eksploderede i 1883 i Indonesien. Eller en kollaps
af dele af en vulkanside kan bevirke, at eksplosio-
nen sker sidevaerts langs jordoverfladen, som ved
udbruddet af Mount St. Helens i 1980. Dette kan
ingen overvagning gardere os imod, men takket
vaere moderne overvagning kan vulkanudbrud i
dag varsles, dog ikke altid i god tid og ikke altid
med sikkerhed. Metoderne er blevet markant bedre
i lobet af de sidste 10-20 ar og der er adskillige
gode eksempler pa, at varsling af vulkanudbrud har
forhindret tab af menneskeliv.

Farerne ved vulkanudbrud

Ved vulkanudbrud kan mennesker omkomme
direkte ved eksplosioner, ved at blive ramt af glg-
dende gasskyer, ved begravelse i lava eller nedfald
af bomber, ved indanding af glassplinter fra sender-
delt magma og ved kvaelning eller forgiftning med
giftige gasser. Desuden kan nedbgr eller smeltning
af sne under udbrud forarsage mudderstrgmme,
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der kan begrave store omrader. Iszer nar det vulkan-
ske materiale beveaeger sig hurtigt, er risikoen for
tab af liv stor. Mere indirekte farer er forgiftning af
husdyr og afgrader samt tab af dyrkningsomrader.
Pa den anden side er mange vulkanudbrud ganske
ufarlige, fordi udstramningen af magma er langsom
og rolig, og sadanne udbrud kan mennesker obser-
vere i endog ringe afstand, dog under iagttagen af
forngden respekt for egen skragbelighed. Udbrud
kan jeevnligt overvaeres fx pa Etna, Stromboli og
Hawaii.

De globale konsekvenser

De mest omfattende effekter af vulkanudbrud er
andringer af atmosfaeren, sa sollyset delvis bloke-
res og klimaet aendres. Aret efter et stort vulkanud-
brud i 1815 slog hesten saledes fejl i mange dele af
verden. Efter meget omfattende vulkanudbrud kan
der ske masseuddgen af arter pa Jorden. Opdelin-
gen af Jordens udvikling i geologiske tidsaldre er for
de seneste 600 millioner ars vedkommende baseret
pa uddeen af arter og udvikling af nye arter. Man
er i stigende grad ved at erkende, at denne opde-
ling star i forbindelse med klimatiske katastrofer
fordrsaget af vulkanudbrud af en starrelsesorden,
som vi ikke har set i historisk tid. De sidste sadanne
keempeudbrud foregik pa New Zealand for 26.000
ar siden og ved eksplosionen af Mount Toba pa
Sumatra for 74.000 ar siden.

Overvagning af vulkaner

Ved vulkanovervagning fglger man forlgbet af
nogle processer, som foregdr i magmaet og dets
omgivelser fgr udbruddet. Disse processer skyldes
magmaets optraengning mod overfladen samt dets
afgivelse af gasarter. Under opstigningen presser
magmaet pa den faste skorpe, sa jordoverfladen
buler op — dette kan madles ved aendret haeldning
af overfladen. Skorpebjergarterne brister ogsa, og
dette kan males som bittesma jordskaelv. Under
haijt tryk kan magma indeholde oplgst vand, kuldi-
oxid, svovldioxid og en raekke andre gasser. Under
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lavere tryk afgives gasserne og siver mod overfla-
den — ogsa dette kan males. Man kan i reglen med
sikkerhed opdage magma, der naermer sig overfla-
den. Men om der kommer et udbrud, og hvornar
det sker, er meget svaert at forudsige.

Seismiske malinger og
positionsmalinger

Jordskaelv dannet i forbindelse med magmas
bevaegelse i skorpen kan males med seismiske
maleinstrumenter. Ofte er der tale om et stort antal
meget sma rystelser, der kommer af, at skorpens
bjergarter braekkes op af det opstigende magma.
Disse rystelser kan bedst males pa neert hold,

og malestationerne placeres i selve de vulkanske
omrader. P4 Island er der saledes et helt net af

malestationer langs de aktive vulkanske zoner, som
gennemskeerer landet. Bevaegelser af jordoverfla-
den som fglge af magmastregmning i skorpen kan
males ved hjeelp af langvarige og derfor ngjagtige
GPS-malinger. Desuden benyttes fotogrammetri,
hvor overfladens zendringer spores ved sammenlig-
ning af flere satellitfotos. En forholdsvis nyudviklet
metode er satellitbaserede radarmalinger, hvor
afstanden til jordoverfladen males under gentagne
satellitpassager, og sendringer fremtraeder som far-
vede ringe pa satellitbilleder. Denne metode bruges
0gsa til overvagning af deformationer i jordskaelvs-
truede omrader.

Laes mere om jordskeelv i kapitlet “Processerne i
jordens indre”

Kgbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Vulkaner

andre steder

| solsysteme

Af Henning Haack, lektor, Geologisk Museum

Der er vulkaner mange andre steder end pa Jorden. Alene i vores eget
solsystem har de indre fire jordlignende planeter vulkaner, ligesom mange
af systemets maner og asteroider. Vulkanerne andre steder i Solsystemet
overgdr pa mange mader dem pd Jorden. Venus er den planet i solsyste-
met, der har flest vulkaner, Mars har de starste og hgjeste vulkaner, aste-
roiden Vesta har de aldste, og Jupiters mane lo har de mest aktive vulka-
ner i solsystemet. De koldeste vulkaner findes pa nogle af manerne i det
ydre solsystem. Her er det ikke smeltet sten men derimod ammoniakvand,
der strammer ud og stagrkner pa vulkanernes sider. Ved at rette blikket ud
i solsystemet har vi mulighed for at studere vulkansk aktivitet under helt
anderledes betingelser end her pa Jorden. Hvad sker der for eksempel,
hvis tyngdekraften er svagere, eller der ikke findes pladetektonik?
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Venus

Venus kaldes ofte for Jordens s@sterplanet, fordi
den er vores nabo og har stort set samme stor-
relse som Jorden. Umiddelbart kunne man maske
geette pd, at den sa ogsa har haft nogenlunde
samme geologiske udvikling. Intet kunne imidler-
tid vaere mere forkert. Hvor vulkanerne pa Jorden
er koncentreret langs pladegraenserne, er de over
1600 vulkaner pa Venus jeevnt fordelt over hele
planetens overflade. Det skyldes, at pladetektonik
kun findes pa Jorden.

De fleste vulkaner pa Venus er tilsyneladende
skjoldvulkaner i stil med dem, man finder pa
Jorden. Lavastremmene fra dem overgar dog langt
det, vi ser pa Jorden. Den laengste, man har fundet
pa Venus, er 6800 km lang. De lange lavastramme
dannes til dels, fordi temperaturen pa overfladen
er sa hgj som 500°C. P& Venus findes besynder-
lige, sakaldte pandekagevulkaner, der, som navnet
antyder, ligner store tykke pandekager, og de

kan male op til 65 km i diameter og op til 1 km i
hejden.

Mars

Mars en lille planet med utrolige landskaber. Her fin-
des solsystemets starste og hgjeste vulkaner. st for
de starste vulkaner findes en 3500 km lang og over
10 km dyb klgft, hvor der i forbindelse med gigan-
tiske vulkanudbrud engang strammede smeltevand

i maengder pa ca. 5 km? per sekund. Det er flere
milliarder ar siden, der var voldsomme vulkanudbrud
pa Mars, men Mars er stadig aktiv og dens vulkaner
har tilsyneladende sjeeldne, men meget voldsomme
udbrud. Der findes i gvrigt praver af vulkanske
bjergarter fra Mars pa Jorden i form af meteoritter.
De er slynget ud fra Mars.

Hvorfor er det netop pa Mars, vi kan finde de hgje-
ste og starste vulkaner? For det farste er der ingen
pladetektonik, og vulkanerne forbliver over de

sakaldte hot spots, der forsyner dem med magma.

VSVN 0104

For det andet er tyngden pa Mars kun godt 1/3 af
tyngden pa Jorden, sa skorpen har lettere ved at
baere de enorme vulkaner.

Mars bliver i gjeblikket besagt af en hel armada af
rumsonder, der gar, hvad de kan for at undersgge
vores naboplanet. Da der engang har vaeret vand
pa Mars, er det muligt, at der ogsa har veeret liv.
Maske kan der stadig findes liv under overfladen i
et af de vulkanske omrader, hvor der er varmt nok
til, at isen er smeltet.

Jupiters mane lo

lo er kun lidt stagrre end vores egen mane og burde
for laengst veere geologisk inaktiv. Men lo suser
rundt om solsystemets starste planet, Jupiter, en
gang hver 42. time. | en kompliceret vekselvirk-
ning mellem lo og Jupiters @vrige tre store maner
fastholdes lo i en elliptisk bane. Nar den er taettest
pa Jupiter, bliver lo en smule langstrakt pa grund
af tidefeltet fra Jupiter. Nar lo er laengst fra Jupiter,
er dennes tiltraekning svagest, og lo bliver derfor
igen mere kugleformet. Det farer til en konstant
deformation, der igen farer til et kolossalt varmetab
fra lo's overflade. Dette er formentlig forklaringen
pd, at solsystemets mest aktive vulkaner findes pa
lo, hvor de producerer lavafontaener pa over 100
km's hgjde.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Asteroiden Vesta

Med en diameter pa godt 500 km er Vesta den
tredjestgrste af asteroiderne, der kredser om Solen
mellem Mars og Jupiter. Ved at analysere det sollys,
der reflekteres fra Vestas overflade, kan man se, at
den naesten udelukkende bestar af basalt. Over-
fladens beskaffenhed svarer til en gruppe pa over
600 meteoritter, som man derfor er rimelig sikker
pa kommer fra Vesta. Mange af meteoritterne
kommer fra lavastramme med en alder pa 4564
millioner ar - kun 3 millioner ar efter solsystemet
blev skabt.

Manen

Manen har ogsa vaeret vulkansk aktiv, og det kan
man faktisk se, hvis man kikker pa den. De mgarke
omrader, de sakaldte have, er enorme lavasletter.
De blev dannet i en periode med vulkansk aktivitet,
der endte for ca. 3 milliarder ar siden. Lavaen fyldte
store nedslagskratere, der var dannet for ca. 4 mil-
liarder ar siden. Lavaen var meget tyndtflydende,
og der er derfor ingen vulkanbygninger. Selv om vi
nu ved, at Manen aldrig har haft noget hav, taler
man alligevel om et ocean pad Manen - men det er
et ca. 500 km dybt ocean bestdende af magma.
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Dette magmaocean eksisterede lige efter, at Manen
blev dannet. Da magmaoceanet afkgledes steg

lyse krystaller af feldspat op gennem det flydende
magmaocean og lagde sig som et tykt lag pa over-
fladen. Manens hgijlande er i dag resterne af dette
lag, og det er det, der far hgjlandene til at fremsta
lysere end Manens have.

Kryovulkanisme

| de ydre dele af solsystemet kan man finde en

helt anden form for vulkansk aktivitet, sakaldt
kryovulkanisme. Omkring det ydre solsystems store
planeter findes der flere maner, hvor overfladen
bestar af forskellige former for is. Med en over-
fladetemperatur pa 150°C for Jupiters maner og
ned til minus 237°C for Neptuns mane Triton, er
isoverfladen hard som en fast klippe. Den smelte,
der kommer ud af vulkanerne, er ikke basalt men
derimod ammoniakvand eller pa Neptuns mane
Triton ligefrem flydende kvaelstof. Sa selv om man
skal passe pa fingrene, nar man er taet pa en aktiv
vulkan, er det ikke ngdvendigvis varmen man skal
passe pa - man kan i princippet fa forfrysninger ved
at stikke handen ned i en vulkan!

Pa Mars findes en af solsystemets
starste vulkaner, Olympus Mons,
som er 25 km hgj.
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Pa Jupiters mane lo findes de mest aktive vulkaner i vores solsystem. Her ses et af vulkanen
Pillan Pateras udbrud. De sma billeder viser vulkanen taet pa — fra siden og fra oven.

Rembrandt-bassinet pa Merkur, et af planetens karakteristiske
meteor-kratere. Den centrale del af omradet er siden nedslaget
blevet formet af tektoniske kraefter og vulkansk materiale
opfylder nu sterstedelen af bassinet.
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De sakaldte have pa
Manen er enorme
lavasletter, som blev
dannet under vulkan-
udbrud for omkring

3 milliarder ar siden.
De lyse omrader er
manens hgjlande, som
primaert bestar af den
lyse bjergart anortosit.

Manemeteoritten Allan Hills
81005 blev, som navnet antyder,
fundet i Allan Hills, Antarktis

i 1981. Terningen maler 1 cm

pa hver led. Meteoritten er en
sakaldt breccie bestaende af sma
fragmenter, der er produceret i
forbindelse med meteornedslag
pa Manen. De lyse fragmenter
er karakteristiske for Maneme-
teoritter — de bestar af den lyse
bjergart anortosit.

VSVN ‘0104

USA’s Geologiske Undersggelse, USGS, har en raekke fremragende hjemmesider om
vulkaner og vulkanobservationer, med mange fine billeder. Prav fx:
http://volcanoes.usgs.gov/

http://pubs.usgs.gov/gip/volc/

http://hvo.wr.usgs.gov/gallery/
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_ Viden kan
beskytte os!

Af Tine B. Larsen seniorforsker, GEUS

Tusinder af mennesker dgr arligt som falge af naturkatastrofer. Nogle ar er
vaerre end andre, og der er stor forskel pa, hvilke naturkatastrofer som ram-
mer os hardest i forskellige perioder. Jordskeelv er den mest dramatiske af
naturkatastroferne, fordi jordskaelv opstar pludseligt og med enorm kraft.
Selv et middelstort jordskalv pa 6,0 pa Richterskalaen udlgser lige sa meget
energi, som atombomben over Hiroshima, og vi har ikke mulighed for at
bremse eller styre jordskaelvene. Ud fra opbygget viden og observationer af
naturen, kombineret med anvendelse af fysiske love, ved vi dog, hvilke na-
turkatastrofer vi normalt kan forvente, hvilke steder pa Jorden. Med natur-
videnskabelig viden og teknologi kan man sikre sig mod mange af fglgerne
af naturkatastrofer. | de fattige dele af verden koster katastrofer langt flere
menneskeliv end i de velhavende lande, netop fordi fattige lande mangler
viden og teknologi. At fa livreddende teknologi udbredt til en stgrre del af
verden er en af fremtidens helt store opgaver.

Kgbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Vulkanudbrud

Nogle vulkaner er til fare for andre end de menne-
sker, som bor i naerheden. Hekla i Island er et godt
eksempel. Nar vulkanen gar i udbrud, sender den
en sgjle af gladende aske mere end 10 km op i luf-
ten. Der er teet lufttrafik over Island, og det vil veere
meget farligt, hvis et fly bliver fanget i askeskyen.
Heldigvis har de islandske seismologer indtil nu
vaeret dygtige til at forudsige Heklas udbrud. Hekla
er inde i en periode, hvor den opfarer sig meget
regelmaessigt. Ca. en til to timer far et udbrud
begynder en svaerm af sma jordskaelv at ryste vulka-
nen, og knap en halv time fgr udbruddet begynder
jordoverfladen i naerheden af Hekla at bule op. Alle

40

GeoScience

Voldsomt jordskeelv i Tyrkiet.

disse andringer registreres i et avanceret computer-
system, som starter en alarm hos den vagthavende
seismolog. Straks alarmen lyder, tjekker seismo-
logen data fra maleinstrumenterne og far lukket
luftrummet over Hekla. Ved Heklas seneste store
udbrud den 26. februar 2000 fik den vagthavende
seismolog varslet myndigheder og offentlighed

20 minutter far askesgjlen skad til vejrs (laes ogsa
kapitlet “Vulkaner”).

Jordskeelv

Da vi hverken kan forhindre eller forudsige jord-
skaelv, ma vi i stedet traeffe foranstaltninger, der
afbader de vaerste fglger. Farst og fremmest er det
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vigtigt at bygge huse, broer samt veje og jernbaner,
sa de kan klare rystelserne fra jordskaelv uden at
styrte sammen. Men hvor kraftige rystelser skal
man sikre sig imod? Jo kraftigere sikring, desto
dyrere bliver det naturligvis, og her kan geologisk
viden hjzelpe med at finde optimale Igsninger.
Gennem de seneste ca. 150 ar er Jordens rystelser
systematisk blevet overvaget af seismologer, og
seismografer er blevet bade bedre og billigere.

De mange ars overvagning af jordskaelvsaktivitet
betyder bl.a., at vi ret ngjagtigt ved, hvor kraftige
jordskaelv der er risiko for i de forskellige egne af
Jorden, og seismologernes viden bruges af inge-
nigrer til at konstruere bygninger og anleeg af den
ngdvendige styrke.

Mange storbyer ligger i omrader med hgj jord-
skaelvsrisiko. Her kortlaegges undergrundens
geologi omhyggeligt, der males rystelser forskellige
steder i byen, og man fremstiller en model, der
viser, hvor i byen rystelser i undergrunden bliver
forstaerket, og hvor de bliver deempet. P4 den made
kan man sgrge for den optimale sikring i de forskel-
lige dele af byen. | dag er det ikke ngdvendigt at
jeevne byer med jorden, fordi bygningerne ikke

Antal draebte
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lever op til de ngdvendige krav. | stedet er det mu-
ligt at forstaerke eksisterende bygninger, sa de kan
holde til rystelserne. Inden for dette felt har bl.a. et
dansk firma markeret sig med en simpel og billig
bygningsbremse, der kan installeres i eksisterende
bygninger savel som i nybyggeri.

Bolger giver forvarsel

Nar et stort jordskaelv rammer lidt uden for en by,
er det muligt at sikre kritiske installationer inden
rystelserne nar frem. Ved et jordskaelv, udsendes
der forskellige former for bglger. De hurtige P-
belger udbreder sig gennem undergrunden med
ca. 7 km pr. sekund, hvorimod de lidt langsommere
S-belger kun ndr op omkring 4 km pr. sekund. P-
balgerne giver den farste maerkbare rystelse, mens
S-bglgerne forarsager langt kraftigere rystelser - og
dermed gdelaggelser - lidt senere. Den viden kan
man udnytte til at beskytte byens beboere. Et teet
netveerk af seismografer registrerer jordskaelvet og
far det hurtigt lokaliseret ved hjzelp af P-bglgen.
Herefter udnytter man, at rystelserne fra et jord-
skaelv bevaeger sig langsommere gennem jorden
end et elektromagnetisk signal.

Der er nogenlunde lige mange
jordskeelv hvert ar, men antallet
af draebte varierer kraftigt. Veerst
gar det, nar kraftige, overfla-
denaere jordskaelv rammer fattige,
teetbefolkede omrader. Det
kraftige jordskaelv ved Sumatra
den 26. december 2004 star for
hovedparten af de draebte det
ar. | statistikken er medregnet

de mennesker, som omkom i
tsunamien, der blev startet af
jordskaelvet. Antal draebte skal
ganges med 10 i forhold til veer-
dien pa Y-aksen.

6
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Hvis jordskaelvet har sit epicenter mindst 100 km
udenfor byen, har man som minimum 10 sekun-
der til at sende en advarsel ud. 10 sekunder lyder
maske ikke af meget, men det er tid nok til at
udsende advarsler og nedlukke kritiske systemer,
for de kraftige rystelser fra jordskaelvet nar frem.
Systemet kan fx anvendes til automatisk at lukke for
el- og gasforsyning og derved forebygge brande,

skinnerne bliver bgjet, og gemme kritiske data pa
computere. Sddanne varslingssystemer findes bade
i Japan og USA. | Japan eksperimenterer man end-
videre med at fa elevatorer til automatisk at standse
ved naeste etage og dbne darene, advare kirurger,
sa de kan na at lgfte kniven inden operationsstuen
begynder at gynge, og i det hele taget udsende
advarslen til alle, som gnsker at abonnere pa den.

starte nedbremsningen af hgjhastighedstog inden

Jordskeelvsforudsigelser

Trods artiers intensiv forskning pa omradet findes der endnu ikke en eneste videnskabelig holdbar metode til jord-
skeelvsforudsigelser. Somme tider sker der malbare andringer i undergrunden op til et jordskaelv. Blandt de mere
kendte er aendringer i grundvandsspejlet og aendringer af undergrundens elektriske egenskaber. Sma kemiske an-
dringer i grundvandet har ogsa veeret foreslaet som et forvarsel, ligesom det bemaerkes, at dyr ofte sendrer adfeerd
op til starre jordskeelv. Et stigende antal mindre jordskaelv i et omrade kan ogsa vaere tegn pa at et sterre jordskaelv
er pa vej.

Alle de naevnte forvarsler kan forekomme op til et stort jordskaelv - problemet er bare, at de langt fra optraeder hver
gang. Tilmed optraeder forvarslerne jeevnligt, uden at der efterfalgende kommer et stort jordskaelv, sa det er ikke
muligt at afgere, hvornar der for alvor er fare pa feerde.

Statistisk set rammer et stort jordskaelv naesten altid teet pa, hvor der tidligere har veeret store jordskaelv. Det er den
sikreste jordskaelvsforudsigelse, vi kan komme med, men metoden kan ikke fortaelle os, hvornar et jordskaelv ram-
mer. Hvis en jordskaelvsforudsigelse skal have praktisk veerdi, skal den ramme rigtigt bade mht. sted, tidspunkt og
starrelse. Ellers vil forudsigelsen blot tjene til at skabe panik.

Den i dag mest lovende metode til jordskaelvsforudsigelser benytter sig af GPS-teknologi. Store jordskaelv forekom-
mer neer pladegraenser, hvor der er kraftig deformation af jordskorpen. Vi ved fra malinger, hvor meget pladerne

i gennemsnit flytter sig i forhold til hinanden. Hvis man installerer et taet netvaerk af GPS-madlestationer langs en
kendt jordskaelvszone, kan man male detaljeret, hvor meget jordskorpen lokalt flytter sig. Hvis jordskorpen i et
omrade flytter sig mindre, end den burde, kan man regne ud, hvor meget bevaegelse der er “opsparet” til et jord-
skaelv. Jo sterre “opsparing” desto starre jordskaelv ma man forvente. Men heller ikke denne metode kan sztte et
tidspunkt for det naeste store jordskeelv. Bade i Japan og i Californien satses der stort pa at udvikle denne metode,
0g japanerne har pa nuveerende tidspunkt installeret 1200 GPS-malestationer til overvagning af den lokale defor-
mation.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Tsunamiers opstaen

X0g4N010D ‘0104

Af Nanna Noe-Nygaard, professor emeritus, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning
Lars Nielsen, lektor, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning og Trine Dahl-Jensen, GEUS

Pladetektoniske bevaegelser resulterer hyppigt i undersgiske jordskaelv. Hvis jordskaelvet er kraftigt nok, kan det
haeve eller seenke havbunden maerkbart, og vandmasserne over havbunden kan szettes i bevaegelse. P4 den ma-
der kan der dannes tsunamibglger. Tsunami er et japansk ord, som direkte oversat betyder “havnebglge". Mange
japanske kystbyer, og deres havne, ligger i indskaeringer ved flodudlgb, og her er effekten af de jordskaelvsskabte
flodbglger saerligt voldsomme. Jordskaelvet som fandt sted i det Indiske Ocean den 26. december 2004, er et af
de kraftigste jordskaelv, der nogensinde er registreret. Det malte ca. 9 pa Richter-skalaen, og @delaeggelserne efter
jordskeelvet og den efterfalgende tsunami var katastrofale for mange mennesker. Det kraftige jordskeelv farte til
forskydninger af havbunden langs en ca. 1200 km lang brudzone. Bevaegelserne forplantede sig til vandet over
brudzonen, og startede pa denne made en tsunami. En tsunami bevaeger sig vaek fra jordskeelvet i koncentriske
ringe og bestar af mange bglger, der kommer efter hinanden. Pa det dybe hav er en tsunami kun svage krusnin-
ger pa overfladen, som sjaldent nar en meters hgjde, men ved kysten rejser tsunamien sig som en mur af vand.
Tsunamiens hastighed afhaenger af vanddybden. Jo dybere vandet er, desto hurtigere bevaeger bglgen sig. Den
forreste del af en bglge bremses, nar den kommer ind i det lavwvandede omrade naer kysten. Men resten af bglgen
er stadig pa dybt vand og bevaeger sig hurtigt. De naeste bglger i raekken bevaeger sig ogsa med hgj hastighed, og
i takt med at de kommer ind mod kysten, veelter balgerne ind over hinanden. Pa den made “stables” vandet inde
ved kysten med det resultat, at en kraftfuld mur af vand skyller ind over land. En tsunami beveeger sig med 500-
1.000 km/t pa det abne ocean, dvs. sa hurtigt som et jetfly. Naer kysten bevaeger tsunamien sig med 30-50
km/t.
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Normal tilstand

Tsunamier kan dannes ved under-
sgiske jordskaelv. | normal tilstand
(A) er der ingen forskydning langs
forkastningen under havbunden.
Havbunden til venstre for forkast-
ningen sankes og der udlgses

et jordskeelv (B). Herved suges
vandet nedad, og tsunamien er A
sat i gang. Ved kysten traekker
vandet sig tilbage. Balgebevaegel-
serne fortsaetter med skiftende
bglgetoppe og -dale (C). Nar
bglgen nar ind pa lavt vand stiger
balgehgjden voldsomt (D).

Jordskaelv
Styrke» 7 pa Richterskala

Hojde ca. 0,5-1 m
Hastighed ca. 700-800 km/t

Ebbe-effekt

Bolgudbredelse
-

Tsunami

Hojde ca. 3-20 m
Hastighed ca. 45 km/t

Oversvommelse

En tsunami i neerheden af Danmark?

| Danmark oplever vi af og til jordskeely, iseer i Skagerrak og Kattegat. De danske jordskaelv er sma og maler typisk
under 3 pa Richter-skalaen. Det er derfor helt usandsynligt, at de jordskaelv vi oplever i Danmark, kan udlgse tsuna-
mier. Men ud for Norges vestkyst skete der for rundt regnet 8000 ar siden et undersgisk jordskred, ”Storegga”-skre-
det, som ferte til dannelsen af en tsunami. Det var tykke sand- og leraflejringer ud for Norges vestkyst, som her blev
sat i bevaegelse under skredet. Geologisk kortlaegning og computersimuleringer af denne tsunami har vist, hvorledes
denne bglge, som nogle steder var flere meter hgj, ramte kyster i bl.a. Skotland og Norge.

'SN3ID ‘NISINHL "3 NILSYVYD  NOILVHLSNTII
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Qjeblikket hvor den japanske by Miyako rammes af en tsunami den 11. marts
2011. Tsunamien blev skabt af et undersgisk jordskaelv, som malte 9 pa rich-

terskalaen og skabte over 10 meter hgje tsunami-bglger langs den japanske

nordgstkyst. Ca. 20.000 mennesker mistede livet ved katastrofen.

GeoScience




11. marts 2011

- et megajordskaelv og en katastrofal tsunami

Af Tine B. Larsen og Trine Dahl-Jensen, GEUS

De kraftigste jordskaelv, vi kender til i moderne jordskaelvshistorie, har alle
fundet sted langs subduktionszoner, hvor en oceanplade maser sig ned
under en anden plade. Jordskaelv, som er taet pa eller over 9 pa Richter-
skalaen, er forholdsvis sjaeldne, og de bliver ofte kaldt for megajordskeelv.
Den 11. marts 2011 kl. 05:46 UTC blev Japan rystet af et megajordskaelv,
som malte 9,0 pad Richterskalaen. Jordskaelvets epicenter 1a i subduktions-
zonen ca. 130 km fra kysten. Forskydningerne i undergrunden begyndte i

ca. 30 km’'s dybde, og i labet af de 3-4 minutter jordskeelvet rasede, blev
flere hundrede kilometer havbund lgftet og forskubbet. Herved startede en
kaedereaktion af katastrofer, hvor iseer Sendai-omradet i Japan blev hardt
ramt. Farst svajede husene under de kraftige rystelser fra jordskaelvet, og
derefter vaeltede en gigantisk tsunami ind over land. Tsunamien skyllede hen
over Fukushima atomkraftveerket og satte de elektriske systemer — og dermed
kglingen ud af drift. Japan er et af de lande i Verden, som er bedst forberedt
pad jordskealv, og dygtig ingenigrvidenskab og advarselssystemer reddede
hundredetusindvis af menneskeliv, men det er meget sveert at gardere sig
fuldsteendigt mod fglgerne af et megajordskaelv.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Pladetektonik og jordskaelv ved Japan
Japan ligger i et omrade med meget pladetektonisk
aktivitet. Naer Japans @stkyst skubber Stillehavs-
pladen sig mod vest ned under agruppen med

ca. 8,3 cm pr ar. (figur 1). Det er blandt de hurtigste
konvergenshastigheder, der er malt noget sted pa
Jorden. Landet straekker sig over to plader. En flig
af den Nordamerikanske plade nar ned forbi Tokyo-
omradet, hvor pladegraensen krydser ind over land.
Mod syd ligger Japan pa den Eurasiske plade — lige
som Danmark! Japan rammes hvert ar af mange
jordskaelv, og store jordskaelv over 7 pa Richter-
skalaen er ikke usaedvanlige (se figur 2). Langt de
fleste af jordskaelvene har deres epicenter naer
dybhavsgraven, men der er ogsa jordskaelv pa land.
Japan har tidligere oplevet meget kraftige jord-
skaelv. 1 1963 blev Kurillerne ramt af et jordskeaelv,
som malte 8,5 pd Richterskalaen. Mere alvorligt var
et jordskaelv, som i 1933 sendte en tsunami pa 29
m ind over Japan. Jordskalvet i 1933 madlte 8,6 og
havde sit epicenter i Stillehavspladen gst for sub-

Ca. 8,3 CM/Ar em——p

Epicenter

Nordameri

duktionszonen. Japanerne lever med en hgj jord-
skeelvsrisiko, men et jordskaelv af den styrke, som
ramte den 11 marts 2011, har de ikke oplevet i den
tid, hvor jordskaelv systematisk er blevet registreret
med instrumenter.

Megajordskeelvet

Allerede et par dage inden megajordskaelvet
begyndte subduktionszonen at rare pa sig. Den 9.
marts rystedes undergrunden af et jordskaelv pa
7,2. Dette jordskaelv blev hurtigt efterfulgt af flere
kraftige efterskaelv. Ingen kunne dog forudse, at
denne serie af jordskaelv blot var forskeelv til et
langt kraftigere jordskaelv. Det blev ferst klart, da
havbunden den 11. marts flaengedes af megajord-
skaelvet, som siden hen har faet navnet Tohokujord-
skaelvet efter den region, der blev ramt af tsunami-
en. Der er mange data af hgj kvalitet til radighed til
at studere Tohoku-jordskeelvet, og vi kan derfor fa
et indblik i de geofysiske processer, der fandt sted
under jordskalvet. Japan er udstyret med et taet,

Figur 1 Stillehavspladen bevaeger
sig mod vest med ca. 8,3 cm/ar
ind under de japanske ger. (Grafik
omtegnet efter Ulla V. Hjuler og
UNAVCO)
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hajteknologisk netvaerk af maleinstrumenter, bade
seismografer og accelerometre, der har forskellig
falsomhed over for rystelserne samt GPS-stationer,
som kan give et detaljeret billede af landdefor-
mationen efter jordskaelvet. Ved at kombinere de
mange malinger fra jordskaelvet med matematisk
modellering, kan man fa et komplekst billede frem
af selve brudprocessen. Der er flere forskellige
modeller, som kan forklare data, men modellerne

Japanske hav

~ Jordskaelv

Stillehavet

0 200
[ "

< Kilometer

er overensstemmende med hensyn til, at jordskael-
vet startede meget forsigtigt, og at forskydningerne
hurtigt tog fart i en sydvestlig retning mod Honshu.
40-60 sekunder senere begyndte forskydningerne
0gsa at labe langs forkastninger nord for epicen-
tret. Jordskaelvet varede i alt mellem tre og fire
minutter, og har formentlig pavirket havbunden i
ca. 300 km'’s laengde. De starste forskydninger er
pa over 30 m naer dybhavsgraven.

JORDSK/LV PA MINDST 7,0 SIDEN 1900

0O

OOO
O

Stillehavet

0 200
—

Kilometer

vist. (Grafik: Ulla V. Hjuler efter USGS)

Figur 2 Jordskaelv naer det gstlige Japan siden ar 1900. Kun jordskaelv, som er malt til mindst 7,0 pa Richterskalaen, er
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Forstaerkede rystelser

Geologien pa land afger, om rystelserne fra et jord-
skeelv bliver forstaerkede eller deempede. Der findes
ikke nogen simpel formel, som med sikkerhed kan
forudsige, hvordan en given kombination af geolo-
giske lag vil transmittere rystelserne.

Japans netveerk af accelerometre maler ikke blot
undergrundens respons pa rystelserne, men ogsa
en lang raekke bygningers respons, nar jordskaelvs-
balger passerer forbi.

Der gar ca. 20 sekunder fra jordskeelvet starter, til
de farste rystelser rammer kysten, og ca. 80 sekun-
der far de farste rystelser rammer Tokyo-omradet.
Det er tydeligt fra malingerne, at det sedimen-
taere bassin, som Tokyo er bygget pa, forstaerker
rystelserne, og netop i Tokyo er rystelserne seerligt
kraftige i flere minutter. Det er imponerende, at der
ikke sker skader i Tokyo — i andre lande end Japan
havde rystelser af den styrke ikke efterladt meget
andet end murbrokker. Den kraftigste horisontale
acceleration under jordskaelvet blev dog malt i
Sendai-omradet taettere pa jordskaelvets epicenter,
og den ndede op pa 2,7 G!

Jordskaelvsvarsling

Japanerne bruger deres fintmaskede netveerk af
maleinstrumenter i kampen mod jordskaelvsskader.
Jordskeelv kan ikke forudsiges, men fordi jord-
skaelvsbglger lgber langsommere gennem jorden
end elektriske impulser gennem et kabel, er det
muligt at opna et lille forspring. Nar maleinstrumen-
terne registrerer, at et kraftigt jordskeelv er i gang,
sendes der automatisk en lang raekke advarsler
gennem det hgjteknologiske japanske samfund.
20 sekunder er ganske vist ikke lang tids varsel

fra jordskaelvet udlgser sin energi til de kraftige
rystelser nar kysten, men det er tilstraekkelig tid

til at begynde nedlukningen af kritiske systemer.
Faktisk virkede jordskaelvssikringen upaklageligt

pa Fukushima-atomkraftveerket. Nedlukningen af
veerket var i fuld gang, da tsunamien ramte, og
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atomkatastrofen kunne veere blevet langt veerre,
hvis ikke jordskaelvssystemerne havde virket. Tsuna-
mien var til gengaeld langt starre, end de japanske
myndigheder var forberedt pa, og det var vandet,
som forarsagede bade atomkatastrofen samt tab

af menneskeliv og bygninger. Sa vidt vides, blev
ingen draebt af selve jordskaelvet. Tsunamialarmerne
reddede ogsa rigtigt mange liv, men ikke alle ndede
vk, da de enorme vandmasser kom vaeltende, og
mere end 28.000 mennesker mistede livet.

Tsunamier i Japans historie

Japan er i tidens lgb blevet ramt af mange tsuna-
mier og mange af dem dgdbringende (se figur 2).

| historisk tid er der registreret over 130 tsunamier
med kendt vanddybde pa land pa over 1 m samt
ca. 30 flere, hvor vanddybden ikke er kendt (typisk
fra fer 1900). | et dokument kendt som Sanriko-
jitsuroko, som beskriver 1.200 ar af Japans historie,
beskrives en tsunami i 869, som forarsagede 1.000
omkomne. Ud fra stedbetegnelser i dokumentet
kan man udlede, at tsunamien traengte over 4 km
ind i landet — noget der ikke er sket igen far ved
Tohuko-skalvet den 11. marts 2011. Geologiske
undersggelser har bekraeftet aflejringer fra en
tsunami pa det tidspunkt — samt flere aeldre spor
af tsunamier med ca. 1.000 ars mellemrum. Ud fra
beretninger om tsunamiens udbredelse er der lavet
beregninger om tsunamiens maksimale vanddybde
og udbredelse, og en analyse af 869-jordskaelvets
epicenter. Et bud er et jordskaelv pa mellem 8,1 og
8,3 pa Richterskalaen og en op til 8 m hgj tsunami.
Japans befolkning er — pa baggrund af dens tsuna-
mifyldte historie — opmaerksom pa, at landet bliver
ramt af jordskaelv og tsunamier, og der er planer for
evakuering efter et jordskeelv, sdledes at s mange
som muligt redder sig mod hgjere grund. Desuden
er store dele af Japans kyst beskyttet af diger.
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Fremtidige megajordskaelv

Megajordskaelv forekommer sé sjzeldent, at det
stort set er umuligt at lave fornuftig statistik pa
dem, og dermed er det en naesten umulig opgave
at udregne risikoen for, at et givet omrade bliver
ramt af et megajordskaelv. Vi kender kun megajord-
skaelvene fra langstrakte subduktionszoner, og de-
res forekomst tilbage i tiden kan dels belyses ved at
studere historiske optegnelser, dels ved at studere
aflejringer fra tidligere tsunamier. Sendai-omradet,
der blev ramt i ar 869 af en tsunami med nogen-
lunde samme udbredelse som 2011-tsunamien
kunne friste til at konkludere, at megajordskaelv ud
for Japan har en returperiode pa ca. 1.000 ar. Men
reelt ved vi det ikke, og hvis vi sammenligner med
megajordskaelv fra andre dele af Stillehavet, kan

vi se, at et omrade ikke ngdvendigvis er “fredet” i
1.000 ar efter et megajordskeelv. Japanske forskere,
som har foretaget GPS-malinger og modelleret pla-
debevaegelser, mener, at der er risiko for, at et nyt
megajordskaelv vil ramme syd for Tohokujordskael-
vet. Men de kan ikke sige, om det nye jordskaelv
kommer om 1 ar, 100 ar eller 1.000 ar.

september 2010.

ramte Japan.

Tsunamiers effekter uden for epicentret
Meget store jordskeelv kan udlgse meget store
tsunamier, der udbreder sig over store dele af
Jorden. De kaldes teleseismiske tsunamier. Dette
skete ogsa den 11. marts, og tsunamien kunne
registreres over meget store dele af verden og ferte
til enkelte dgdsfald langt fra Japan. Tsunamien blev
i Californien malt til naesten 2,5 meters vanddybde
og ankom 9 t 48 min efter jordskaelvet. Langs Stil-
lehavets kyster var befolkningerne blevet varslet om
den ventede tsunami, idet et internationalt system —
Pacific Tsunami Warning Center — udsender varsler,
nar en tsunami kan ventes. At en bglge kan veere s
stor mange tusinde kilometer fra epicentret skyldes,
at en tsunami er langt kraftigere end almindelige
vindskabte bglger, der har bglgelaengder pa 100-
500 meter, men kun forekommer i havets over-
flade. Tsunamibglger har derimod bglgelaengder

pa 100-500 kilometer og straekker sig hele vejen
fra havoverfladen til havbunden. Der sattes derfor
langt mere vand i bevaegelse ved tsunamibglgerne
end ved almindelige bglger, og de kan bevare deres
styrke over meget lange afstande.

De to billeder viser tsunami-
ens effekt pa Japans kystlinje.
Billedet til venstre er taget 5.

Billedet til hgjre er 12. marts
2011, en dag efter jordskaelvet
og den efterfelgende tsunami

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Naturens vaern mod

flodbalger

Af Carsten Broder Hansen, biolog og videnskabsjournalist

Det nylige voldsomme jordskaelv i Japan er blot det seneste i en raekke af
meget store naturkatastrofer. Japan er sandsynligvis det land i verden, der
har det bedste beredskab mod jordskalv, og nationen har bade gkonomiske
ressourcer og teknologisk viden til at konstruere jordskeelvssikre bygninger
og anlaeg. Flodbglger som falge af jordskaelv eller tyfoner rammer naesten
hvert ar ogsa kystomrdader i udviklingslande og er blandt de mest frygtede
naturfaenomener. lkke alene slar bglgerne bade mennesker og husdyr ihjel,
ofte i tusindvis, men det indtreengende saltvand gdelagger desuden alle de
kystnaere rismarker og dermed det grundlag, der skal f& den fattige befolk-
ning pa fode igen efter katastrofen. | de sidste ar er bade myndigheder og
lokalbefolkning ved at genopdage den naturlige kystbevoksnings rolle som
effektivt vaern mod havets destruktive kraefter.

Kgbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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I de udviklingslande, hvor langt de fleste flodbgl- indonesere. Katastrofen i 2004 fik for alvor sat
ger rammer, er der slet ikke et beredskab eller fokus pa et hidtil overset problem i tropiske kyst-
ressourcer som i Japan, og her kan konsekven- omrader, nemlig rydningen af de mangroveskove,
serne blive langt vaerre. Den enorme tsunami, som findes langs tidevandspavirkede, lavvandede
der opstod efter et undersaisk jordskeaelv ud for kystomrader. Man opdagede saledes hurtigt,

Sumatra den 26. december 2004, kostede saledes at de kyststraekninger, hvor der voksede store,
et sted mellem 225.000 og 280.000 mennesker sammenhangende mangroveskove slet ikke blev
livet, og langt hovedparten af disse var fattige skadet i samme omfang som de regioner, hvor den

Mangrove er szrlige traearter, der kan tale delvis daekning af saltvand, og de kan derfor etablere sig og overleve i
tidevandszonen. Her kan de sprede sig uden konkurrence og danne enorme, taette stande. En udvokset mangrove er
en uhyre effektiv naturlig balgebryder, der beskytter kysten mod tyfoner og flodbglger.
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naturlige vegetation var fjernet og som nu Ia helt
blottet for tsunamiens enorme kraft.

Tropernes naturlige kystsikring
Mangrove er en feellesbetegnelse for en saerlig
tropisk skovtype, hvor traeernes nedre dele dagligt
daekkes af saltvand, som er giftigt for de fleste
landplanter. Det er kun saerligt tilpassede traesorter,
der kan etablere sig og overleve i tidevandszonen.
Disse fa arter kan til gengeeld sprede sig uden kon-
kurrence og danne enorme, taette stande. Ud over
at udgere en effektiv barriere mod bglger og vind
fra havet, har mangrove-skovens net af oversvem-
mede rgdder ogsa en saerdeles vigtig betydning

som gyde- og opvaekststed for talrige spisefisk og
krebsdyr. Fremtiden for det kystnaere fiskeri afhaen-
ger i hgj grad af mangrovens tilstedevaerelse, og
lokalbefolkningen samler desuden muslinger, krab-
ber og spiselige havsnegle direkte fra mangrove-
traeernes stammer og rgdder. | de mere permanent
vanddaekkede omrader kan der produceres gsters,
og det har oven i kgbet vist sig, at visse mangrove-
treeer har blomster, som tiltreekker bier.

The Green Team i Vietnams kystomrade
| september 2005 ramte tyfonen Damrey Thanh
Hoa-provinsen pa Vietnams @stkyst med vindsted
pa over 100 km i timen. Flodbglgerne, der fulgte
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stormen, gdelagde diger, huse og rismarker, og
tusindvis af husdyr blev draebt. Mange familier kom
sig aldrig oven pa tabet af deres hjem og afgrader,
og de lever nu i dyb fattigdom helt afhaengige af
den hjeelp, de kan fa fra naboer og fjerne slegt-
ninge. Et enkelt distrikt, Hau Loc, havde dog kun
begraensede skader efter tyfonen, og i netop
dette distrikt havde man ikke faeldet mangrove-
skoven langs kysten. Budskabet var tydeligt, ogsa
for Landbrugsministeriet, og i mange af Vietnams
kystprovinser foregar der nu en massiv indsats for
at beskytte de resterende mangroveskove og for
at genplante nye. “The Green Team” er frivillige
skolepiger, der hver dag passer tre kilometer med
nyanlagt mangroveskov. Der er 700 personer fra
seks forskellige landsbyer, som er direkte involveret
i at passe mangroven og med at fjerne affald og
plastik fra kysten, sa det ikke @delaegger de unge
traeer. Nogle steder er mangroven over 800 meter
bred, sa selv om mange folk medvirker, er det al-
ligevel et stort arbejde. Skolepigerne er overbevist
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Hver dag efter skole tager unge vietna-
mesiske skolepiger ud i mangroven for at
fierne noget af alt det affald, som tidevan-
det har efterladt pa traeerne. Plastikaffald,
der sidder fast pa blade og radder, kan
gdelaegge de unge planters mulighed for
at overleve. Det kan virke naesten uover-
skueligt at udplante og passe de enorme
arealer med mangrove, men der er ingen
vej uden om, og det haster. Naeste flod-
belge kan komme om fa maneder.

om at ideen med at genplante mangroveskoven vil
spredes til endnu flere regioner, da alle kender folk,
som er blevet hardt ramt af stormene og flodbal-
gerne. En af pigerne siger: "Nar havvandet rammer
rismarkerne gar der kun kort tid fgr risen der, og

vi ved, at det vil ske igen. Nu har vi med egne gjne
set, hvad det betyder, ndr mangroven beskytter
vores hjem.”

Mangrove modyvirker stigende
havniveau

Graenseomradet mellem hav og land kan ikke blot
beskytte mennesker, husdyr og landbrug mod
tyfoner og tsunamier, mangroven kan desuden
vise sig at vaere en afgerende faktor til at modvirke
folgerne af den globale opvarmning. | modsaetning
til et kunstigt dige af jord, sten eller beton indvinder
mangroven nemlig nye landomrader, nar skoven
langsomt, men sikkert, vokser ud i havet. Mangro-
vens rgdder holder pa jorden, og nyt sediment vil
efterhanden ophobes og blive til stabilt jord i den
kystnaere del af mangroven. Med tiden vil almin-
delige treeer og buske overtage den indre del af
skoven, og nyt land er opstaet! Hvis verdenshavene
stiger som fglge af den globale opvarmning, kan
en hurtig beslutning om at udplante og beskytte
s& meget mangroveskov som muligt derfor betyde
redningen for de millioner af mennesker, som nu
bebor de udstrakte og steerkt truede lavtliggende
kystomrader i mange tropiske lande.
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Ud over betydning som kystsikring og gydeplads for spisefisk, er mangroven ogsa saerdeles vigtig for
tropernes fugle- og dyreliv. Mange sjaeldne og enestadende dyr lever i mangroven som eksempelvis

Borneos ejendommelige naeseabe.
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Af Kjeld Rasmussen, lektor, Rasmus Fensholt, lektor og Silvia Huber, post.doc,
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning, Kgbenhavns Universitet.

Sahel-Sudan regionen i Vestafrika udger overgangszonen mellem Sahara
og skovomrdderne ved Guinea-bugten. Regionen har altid vaeret praeget af
store variationer i nedbar, hvilket i perioder har kostet enorme ofre bade i
menneskeliv, i kvaeegbestand og i form af gkonomiske tab. Den sidste store
tgrke varede usaedvanligt leenge, fra de tidlige 1970-ere til midt i 1980-
erne, og pa de fleste lokaliteter er nedbgren den dag i dag gennemsnitligt
lavere end i de relativt vade perioder i 1960-erne. Det er indlysende, at
der eksisterer et stort behov for at overvdge afgradernes og graesnings-
ressourcernes udvikling fra dag til dag gennem vaekstsaesonen, sadan at
man tidligt pa saesonen kan fa overblik over eventuel mangel pa fadevarer
eller foder til dyrene gennem tartiden.

Overvagning kan mindske
konsekvenserne

Nedbgrs-gennemsnittet i sig selv siger ikke sa me-
get om regionens udfordringer, for variationerne fra
ar til ar og fra sted til sted kan vaere meget store,
og nedbgrens effekt pa afgrederne og graesnings-
ressourcerne afhanger ogsa af, hvordan nedbgren
er fordelt over aret. Saledes kan store regnskyl uden
for den korte regntid (juli-september) medfare
skader pa vegetationen. Tidlig viden om klimatiske
ekstremer, sdsom enorme nedbgrsmaengder eller
langvarig tarke, kan forebygge de veerste katastro-
fer. Med en sadan "early warning’ kan man i god
tid sikre, at der fremskaffes fadevarebistand, eller
at dyreholdet reguleres i forhold til fodermaengden.
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Overvagning pa sa stor skala er imidlertid vanskelig,
og det er kun anvendelse af satellitbilleder, der er
en realistisk mulighed. | 1987 indledte Geografisk
Institut (Gl), nu Institut for Geovidenskab og Natur-
forvaltning, et taet samarbejde med det nyetable-
rede, FN/Danida-stattede senegalesiske 'Centre de
Suivi Ecologique(CSE), et miljg-ministerielt over-
vagningscenter. Gl udviklede metoder og software,
opstillede PC-baserede systemer til analyse af satel-
litbilleder (isaer fra de amerikanske NOAA satellitter)
til overvagning af biomasse-produktionen i Senegals
graesningsomrader, samt treenede CSE's personale.
Overvagningen, der understgttes af omfattende
feltarbejde, er fortsat lige siden.
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Analyse af satellitdata

Et eksempel pa data og analyse-resultater er vist i figur 1. Ved hjeelp af satellit-baserede malinger af det reflek-
terede sollys i den synlige og infrarade del af spektret kan bestemme en landoverflades ‘grgnhed’, hvilket har
en ngje sammenhang med vegetationsdaekkets fotosyntese-aktivitet. Hvis denne grenhed (som beskrives ved

et sdkaldt 'vegetations-index’, NPP) og summeret over en vaekstsaeson giver den et godt bud pa den produce-
rede biomasse.

Modelled NPP (tonha)  NPP (onta)
-"""“'\\ Senegal year 2001
> )
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Modelleret sateliite NPP (t/ha)

Figur 1 Kort over den estimerede netto-primaerproduktionen i Senegal, baseret pa en tidsserie af MODIS
satellit-billeder. Der er indtegnet de lokaliteter i Senegal, hvor CSE foretager biomasse-malinger til kontrol og
kalibrering af de satellitbaserede estimater. Til venstre ses sammenhangen mellem estimeret og malt netto-
primaerproduktion.
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Omfattende samarbejde i Sahel

Samarbejdet om overvagning af sarbare landbrugszoner er siden udvidet til ogsa at omfatte universiteter i

Senegal, Mali, Burkina Faso, Niger og Ghana, og inddrager flere temaer inden for landbrug og milje:

e Qvervagning af afgrede—produktionen med henblik pa ‘early warning’ af fejlslagen hest.

e Omfanget af savannebrande, som bergrer vaesentlige dele af Sahel-zonens areal hvert ar, og som i nogle
tilfeelde indebaerer store tab af graesningsressourcer, overvages lgbende. (Se et eksempel i figur 2).

e /ndringer i vandbalance og dermed o0gsa i vegetationens vaekst, grundvandsdannelsen og vandfgringen i
floderne, der leverer vandressourcer til omfattende kunstvanding

e /ndringer i anvendelsen af landbrugsarealer, fx. ekspansion af dyrkning ind i tidligere graesnings- eller
skovomrader, kan kortlaegges ar for ar. Dette er af betydning bade for fedevareproduktionen, for bevarelse
af veerdifulde gkosystemer og for oplagringen af kulstof i vegetationen - og dermed for udslippet af driv-
husgasser til atmosfaeren.

Samarbejdet omhandler ogsa opbygning af teknisk kapacitet hos de lokale universiteter og uddannelse af
medarbejdere og studerende i brugen af satellitbilleder.

LTOHSNI4 SNINSVY 0104

Figur 2 MODIS satellitbillede, daekkende det vestligste Afrika, fra november 2005. Ved pilen i det nordlige Senegal ses et
afbreendt omrade, der daekker titusinder af hektar. Sddanne brande er almindelige i Sahel-Sudanbeaeltet, isaer i ar med stor
netto-primaerproduktion. Til hgjre ses en flok geder, der sager efter de beskedne rester af foder, der er blevet tilbage efter
branden.
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Klimaaendringer og erkenspredning

Klimazendringer er saerdeles aktuelt og alvorligt i Sahel-regionen. Derfor studerer vi effekterne af aendringerne i
relation til erkendannelse og erkenspredning, og vi undersagger hvilke realistiske tiltag til begraensning af klima-
andringerne, der kan foretages. Det omfatter forggelse af kulstof-lagring i vegetation og jord samt produktion
af bio-energi til at fortraenge fossil energi. Siden 1986 har vi arbejdet med brug af satellitdata til at afgare en
mere end 100 ar gammel videnskabelig diskussion: Breder grkenen sig i Sahara’s sydlige kant, og er en eventuel
grkendannelse (eller det modsatte) primaert forarsaget af klima-aendringer eller af menneskelig fejl- og overud-
nyttelse af skrabelige gkosystemer? Udviklingen i vegetationens ‘grenhed’ kan beregnes ud fra naesten daglige
satellitbilleder fra NOAA satellitterne, udviklingen i arlig nedbgr i den samme periode, samt korrelationen mel-
lem ‘granhed’, summeret over regntiden, og arlig nedbar. Det kan konkluderes, at variationer i arlig nedbar
spiller en ganske stor rolle. Det udelukker ikke, at andre faktorer kan vaere vaesentlige lokalt, men pa Sahel-
skala er det nedbgrs-variationerne der dominerer. Satellitbaserede analyser viser Nordafrika og Sahel-omradet.
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Figur 3 Ved brug af satellitdata kan man i Igbet af regntiden give et bud pa, hvordan hgsten kan taenkes at fglge udviklin-
gen i ‘grenhed’. Det ville imidlertid veere et yderligere stort skridt fremad, hvis man allerede inden regntiden kunne give et
bud pa, hvor meget nedbar man kan forvente. Dermed havde bgnderne mulighed for at vaelge afgreder, der var tilpasset
nedbgrsmaengden, og man fik samtidig et endnu tidligere varsel om eventuel kommende fedevaremangel. Analyse af sa-
tellitdata for temperatur og grenhed fra hele kloden viser, at der faktisk er en signifikant sammenhang mellem havtempe-
raturen i Atlanterhavet i perioden januar-marts (og i perioden marts-maj i Stillehavet) og ‘grenheden’ i Sahel i den fglgende
regntid (juli-september). Videre analyse af sadanne globale klimatiske sammenhaesnge vil kunne hjaelpe til at undga fremti-
dig hungersngd i Sahel, forudsat at de involverede lande og internationale organisationer er villige til at reagere i tide.
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brug af energi og rastoffer

Af Stefan Anderberg, lektor, Lunds Universitet (tid. (1996-2008) ved Kgbenhavns Universitet)

Det moderne globale samfund kendetegnes af et enormt forbrug af natur-
ressourcer. Hvis vi handterer dem fornuftigt og forsigtigt vil en del af disse
ressourcer — luft, vand, planter og dyr — aldrig slippe op. Det er de vedva-
rende ressourcer, i modsatning til fx de fossile braendstoffer som kul, olie
0g naturgas og mineraler, som ikke fornys. Fossile braendstoffer giver os det
meste af den energi, som vi har brug for til at fa det moderne samfund til at
fungere. | hverdagen giver de os lys og varme i hjemmet og pa arbejdsplad-
sen samt benzin og diesel til biler og maskiner. Disse energikilder er 'fossile’,
fordi de er dannet af rester af dyr og planter, som har veeret begravet dybt i
jorden i millioner af ar. Nar vi bruger dem, sa forbruger vi lagre i jorden, som
det har taget meget lang tid at bygge op. Pa trods af, at forbruget af disse
ikke-vedvarende ressourcer i verden er stgrre end nogensinde og fortsat sti-
ger hastigt, er der imidlertid i dag ikke den store bekymring for, at der i en
naer fremtid vil blive mangel pa vaesentlige rastoffer pa globalt niveau. Deri-
mod giver andre konsekvenser af ressourceforbruget anledning til gget uro
og energiforsyningssystemet star over for store udfordringer.
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Det stigende forbrug af
ikke-vedvarende ressourcer

Mennesket har laenge brugt Jordens energi- og
mineralressourcer, men indtil 1800-tallet var
forbruget temmelig begraenset og geografisk
koncentreret. | de seneste arhundreder er forbruget
af ikke-vedvarende ressourcer @get meget hastigt.
Dette haenger sammen med den stgrste og mest
dramatiske forandring i menneskehedens historie,
den industrielle revolution. Pa figur 1 er vist den
historiske udvikling af produktionen af nogle af de
kvantitativt sterste rastoffer: olie, gas, kul, cement
og metaller (mineproduktionen) pa verdensbasis.
Omsaetningen af disse materialer er blevet mere
kompleks, idet de forarbejdede produkter i stigende
grad er sammensat af mange forskellige materialer,
hvoraf en stor del i dag er naturfremmede kemi-
kalier fremstillet ved hjaelp af fossile braendstoffer.
Dertil kommer, at en del af materialeomsaetningen
udgeres af genbrug af eksisterende materialer. Den
revolutionerende transportudvikling har endvidere
betydet, at markeder er blevet sammenkoblede

og at rastoffer, industri- og landbrugsprodukter
bevaeger sig over starre afstande. Stort set hele
verden hanger sammen i et omfattende ressource/
energiforsyningssystem.

| gennemsnit bruger hver af Jordens indbyggere
naesten 2 ton fossile braendstoffer om aret. For-
bruget er ujeevnt fordelt mellem forskellige dele af
verden, men i de sidste artier er forskellene blevet
dramatisk udjeevnet, idet naesten hele stigningen
er sket uden for de traditionelle industrilande. Den
industrialiserede verden (OECD, gvrige Europa og
Rusland) med ca. % af verdens befolkning stod i
2010 for 50 % af CO,- udslippet, hvilket er en god
indikator pa forbruget af fossile braendstoffer i ver-
den, sammenlignet med 82 % i 1973. Asiens andel
er i denne periode vokset fra 9% til 35 %. Udvik-
lingen er endnu mere dramatisk i forbindelse med
byggematerialer, hvor den stgrste del af forbruget
i dag sker i Asien. Naesten hele vaeksten i verdens

cementproduktion er de sidste artier saledes sket
i Asien og 40 % af verdens forbrug menes nu at
finde sted i Kina.

Forsyningssystemets udfordringer
Dette globale forsyningssystem star over for store
udfordringer af bade teknisk-organisatorisk, mil-
jomaessig og sociopolitisk karakter. Det kreever en
omfattende infrastruktur i form af anlaeg til udvin-
ding, transport, raffinering og distribution og der
forbruges store maengder af energi i forbindelse
med udvinding, transport og videre bearbejdning
af ressourcerne. Mineral- og energiforekomsterne
er meget forskellige med hensyn til tilgeengelig-
hed, produktionsomkostninger og geografisk for-
deling. For at opretholde forsyningen, er der hele
tiden behov for efterforskning, identificering og
udnyttelse af nye forekomster, hvilket er et vigtigt
arbejdsomrade for mange geologer.

Udtemmelse af ressourcerne

Den intense udvinding har betydet, at mange
tidligere rige og lettilgaengelige rastofforekomster
er blevet temt. Blandt de tydeligste eksempler er
guanofosfat-forekomster i Stillehavsregionen, og
der er ogsa mange eksempler pa olie- og mineral-
udvindingsomrader, som er blevet opgivet. Forskere
har i de seneste 40 ar advaret om, at verdens kriti-
ske ressourcer vil blive opbrugt. Iszer frygtede man,
at olieforekomsterne ville blive opbrugt i en naer
fremtid. Siden har bekymringerne for ressourcernes
baeredygtighed imidlertid skiftet karakter. | stedet
for uroen over de fossile ressourcers begraensede
meaengde drejer bekymringerne sig i dag hovedsa-
geligt om, at Jordens klima ikke kan tale det store
forbrug af fossile breendstoffer.

Forekomsterne af olie og naturgas

En ravares reserve kan gges ved fund af nye
forekomster, men ogsa ved en forggelse af ind-
vindingsgraden af de eksisterende maengder med
forbedrende teknikker. Reserverne kan ogsa @ges
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ved, at produktionsomkostningerne mindskes eller
at prisen gar op. Tilsvarende mindskes reserven
ved prisnedgang. | dag er oliereserven fordoblet
sammenlignet med 1980, mens forbruget kun

er steget med ca. 20 %. Til sammenligning med
kulreserven, som raekker til mellem 150 og 200
ars forbrug pa nuvaerende niveau og yderligere
store mangder kul, som er knap sa tilgaengelige,
er olie og gas lettilgeengelige i meget begraensede
maengder. Foruden den estimerede reserve af
raolie og naturgas pa 202 milliarder ton resp. 196
milliarder kubikmeter, svarende til ca. 50-60 ars
forbrug (2011), er der imidlertid store forekomster
af naturgashydrater og ukonventionelle ressourcer
af lavere kvalitet (fx ekstra tung olie, olieskif-

fer, metangas i kulminer). Men disse er dyrere at
udvinde. P4 figur 2 er vist en estimeret udvindings-
omkostningskurve for de kendte olie- og gasres-
sourcer. Hvis olie og gas fortsat bliver brugt i det
nuveerende eller i et gget omfang, vil andre ener-
gikilder efterhanden blive konkurrencedygtige og
det vil fgre til @get substitution. Denne udvikling
kan givetvis accelereres gennem politiske indgreb,
fx ekstra skat og afgifter pa fossile braendstoffer

Figur 1 Udviklingen af 7000
produktionen af fossile == R3olie
braendstoffer, metaller 6000 = Stenkul
0g cement. Naturgas
m \etaller
5000 === Cement
<
S 4000
©
o
[}
= 3000
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eller CO,-udledning eller subventioner til alterna-
tiver. Indtil nu har den tekniske udvikling inden
for olieudvindingen i de sidste artier fart til en
bemaerkelsesveerdig effektivisering, hvilket faktisk
har gjort det vanskeligere for ikke-fossile energikil-
der at konkurrere.

Miljepavirkning

Forbruget af mineraler, og ikke mindst fossile
braendstoffer, har store miljgomkostninger i form
af pavirkning af landskabet i udvindingsomraderne
og ved tab og udslip i forbindelse med brug og
transport af produkterne. En stor del af materiale-
strgmmene nar for eller senere ud i naturen. | for-
bindelse med forbraending af olie og det direkte
forbrug i landbruget af energi og gadning er tabet
omfattende, men for produkter med leengere an-
vendelsestid og et velfungerende genbrug er tabet
mere diffust. Dette tab eller udslip farer til kemiske
forandringer af miljget i stor skala, fx eutrofiering,
forsuring og @gede koncentrationer af forskellige
kemikalier i naturmiljget. Anvendelsesmaden og
produkters kompleksitet har ogsa afggrende be-
tydning for udslip og genbrugsmuligheder. Mens
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Teet trafik i Hanoi, Vietnam

en stor del af metallerne recirkuleres, gaelder dette
kun for en marginal del af de fossile braendstof-
fer. Fra et klimaperspektiv synes det mere og mere
presserende at udvikle alternative energikilder for
at mindske den globale afhaengighed af fossile
braendstoffer og at effektivisere den meget energi-
kraevende ressourcehandtering.

Andre udfordringer

Der er ikke lzengere sa stor frygt for, at ressour-
cerne skal tammes helt, men derimod giver res-
sourceforbrugets gvrige konsekvenser anledning til
uro. USGS (United States Geological Survey) Global
Mineral Resource Assessment Project mener, at der
pa globalt niveau ikke vil opstd mangel pa mineral-
ressourcer i den naere fremtid, men det er blevet
vanskeligere at finde og udnytte naturressource-
forekomster, eftersom deres udnyttelse i stigende

grad kommer i konflikt med andre samfundsinteres-
ser. De lovmaessige krav til minedriften er skaerpet
og mineselskaber ma i dag i den industrialiserede
verden tage ansvar for bade pavirkning af landskab
og miljg og for negativ indvirkning pa det omkring-
liggende samfund. Trods dette er den folkelige
modstand mod rastofudvinding vokset og konflik-
terne mellem rastofinteresser og fx natur-, rekreati-
ons- 0g turismeinteresser er taget til.

Det er ogsa dybt problematisk, at rastofudvinding
i den tredje verden, som burde give gode forud-
satninger for en positiv gkonomisk udvikling i
egne med rastoffer, ofte resulterer i bade social og
miljgmaessig katastrofe. Den gkonomiske vaekst i
Asien, ikke mindst i Kina og Indien, har betydet en
dramatisk stigning i efterspgrgslen af mineralres-
sourcer. Konkurrencen om kontrollen over vigtige

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet

67

NISNVH ¥3d0¥8 NILSYVD ‘0104



(ALNmudedmgidetnomMgﬂeThmbnd

reserver og potentielle rastofforekomster bidrager
til spaendinger og konflikter. Afrika er leenge blevet
betragtet som verdens store mineralreserve og det
er pa dette kontinent, at man kan finde de tyde-
ligste eksempler pa, at kontrollen over metal- og
mineralressourcer kan vaere en vaesentlig arsag til
vaebnede konflikter. Det er ogsa i Afrika, at nogle
af de vaerste eksempler pa negative regionale
konsekvenser af minedrift og darlig adfaerd blandt
olie- og mineselskaber findes.

Mod baeredygtigt ressourceforbrug

Den store udfordring for den rastofudvindende
industri er at tage et stagrre ansvar for de regioner
i den tredje verden, som den har aktiviteter i eller
handel med. Det er hverken baeredygtigt eller
rimeligt, at mineralrige, men fattige og politisk
svage regioner, ikke far en ordentlig kompensation
og kan se de positive konsekvenser af udnyttelse
af deres mineralforekomster. Der er sket forbedrin-
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ger som falge af bade reguleringer og teknologisk
udvikling, men der er store effektiviseringspo-
tentialer i de fleste trin af samfundets materiale-
strgmme. Trods fremskridtene inden for olie- og
naturgasudvindingen findes der store uudnyttede
effektiviseringspotentialer. Store maengder natur-
gas braendes af ved udvindingen og der er ogsa
store gasforekomster, som stadigvaek betragtes
som spild ved fjerntliggende olieproduktion og
som ikke udvindes pa grund af for store afstande
og manglende infrastruktur. Metan, som er et
spildprodukt ved olieproduktionen, kan bruges
mere effektivt i stedet for blot at blive braendt af.
Der er ogsa store fremskridt i planleegning af og
forventninger til at kombinere CO,-lagring med
@get olieudvinding. Ved at pumpe CO, ned i gamle
oliekilder og @ge trykket bliver det muligt at udvin-
de mere olie fra kilden. Det er imidlertid en politisk
udfordring at sgrge for at sddan en udvikling ikke
farer til, at alternative muligheder bliver udkonkur-
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rerede og at vi kgrer endnu mere fast i en kortsig-
tet afhaengighed af fossile braendstoffer.

Den vedvarende energi

Jorden har store vedvarende ressourcer, som endnu
ikke anvendes i et vaesentligt omfang. Foruden

det soldrevne system pa Jordens overflade med
solvarme, vind, vand og bglger, hvor der er rige
muligheder for et gget energiudtag, producerer Jor-
den stort set ubegraenset geotermisk varme. Denne
varme kommer fra naturlig aktivitet i undergrunden
og kan udnyttes til bade opvarmning og produktion
af elektricitet. Denne energi har en raekke fordele
frem for fossile breendstoffer. Den er ren og sikker
for miljget og fornybar ved at det afkglede vand kan
fares tilbage til undergrunden. Sammenlignet med
sol-, vind-, vand- og bglgekraft har den fordelen
ved at veere uafhaengig af vejrforhold. Dette bety-
der, at geotermiske kraftvaerker kan anvendes som

basis-kraftvaerker i elforsyningen.En del forbedrin-
ger kan opnas gennem substitution af materialer,
men ofte er tilgaeengelighed og pris forhindrende
faktorer. For at en maengde stoffer skal kunne blive
anvendelige til storskala substitution er der behov
for identifikation og udvikling af nye forekomster.

Forskning for baeredygtigt
ressourceforbrug

Det er en stor global udfordring at ggre materia-
lestrammene i verden mindre fossilafhangige og
mere miljgeffektive, og at minimere de negative
konsekvenser ved udvinding og anvendelse af
naturressourcerne.

Det er en hovedmalsaetning for den geovidenskab-
lige forskning at stgtte en baeredygtig udvikling af
det globale ressourceforbrug. Hovedopgaven bestar
i at skabe bedre overblik over og bedre organisation
af og kontinuitet i undersagelsen af forekomster
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Figur 2 Omkostninger i USD pr. tende olie forbundet med indvinding af kulbrinteressourcerne,
som en funktion af de eksisterende ressourcer og fremtidige nye fund af kulbrinter.
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af forskellige ressourcer, sé eftersggning og
udvinding kan blive mere effektive. Her er det
0gsa vigtigt at forsta processerne i jordskorpen
for at forsta dannelsen af forskellige mineraler
og varmestrgmme. Men det handler ogsa om
bedre sammenhang mellem geovidenskaberne,
samfundet og ressourceforsyningen, sa der kan
skabes bedre forudsaetninger for at ressource-
udnyttelse kan generere velfeerd i bade i-lande
og u-lande og at ungdige miljgpavirkninger
kan undgas. Blandt de forskningsomrader som
bliver centrale i de kommende ér er:
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1. Hvordan kan vores forbedrede kendskab til
vaerdifulde geologiske ressourceforekomster
bidrage til bedre planlaegning, styring, social
stabilitet og udvikling i baeredygtig retning?

2. Kan nye baeredygtige produktionsmetoder
udvikles for den @gede industrielle brug af
mineralressourcer?

Det sidste gaelder isaer platingruppen. Eftersom
reserverne af platinmetallerne er begraensede,
kan man i naer fremtid forvente, at der udvik-
les nye udvindingsomrader pa Nordkalotten, i
Afrika og i Sydamerika. Det er strategisk meget
vigtigt, at denne ekspansion stgttes af en
ordentlig ressourceindvinding og kombineres
med en udvikling af effektive og beeredygtige
produktionsmetoder.
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Megabyer
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Af Christian Wichmann Matthiessen, professor, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning,
Kgbenhavns universitet

Megabyer er interessante ikke blot fordi de er store, men ogsa fordi de
repraesenterer et nyt fenomen i den globale urbaniseringsproces. Deres
indmarch blev indledt i det 20. arhundrede, og de vil formentlig udggre en
mere og mere markant storbytype i Igbet af det 21. arhundrede. Megabyer
rummer mindst 10 mio. indbyggere. De er uden fortilfaelde i historisk lys.
Aldrig far har verden oplevet sddanne koncentrationer af mennesker eller
sadanne absolutte vaeksttal for bybefolkning. Megabyer er imidlertid ikke kun
kendetegnet ved deres befolkningsstarrelse. De koncentrerer infrastruktur,
gkonomisk aktivitet og kapital, og de rummer gkonomisk og politisk magt.
Deres udviklingsdynamik er hgjaktiv, og de er omfattet af socio-gkonomiske,
miljgmaessige og institutionelle problemstillinger og udviklingsprocesser.
Mange megabyer - isaer i ulande - oplever disse processer i ekstrem form med
selvforstaerkende feedbacks som acceleratorer. Megabyer udger komplekse
og dynamiske systemer og koncentrerer mange af globaliseringens udtryk.




De 20 starste

megabyer
(millioner
indbyggere
i 2005). M York 1.7
Lo Arpeles 1.7
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540 Paulo 18,3
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Arsskiftet 2007-2008 markerede det tidspunkt,
hvor der for farste gang i klodens historie boede
flere mennesker i byer end i landomraderne. | 1950
var der kun to megabyer (defineret som funktio-
nelle storbyregioner med over 10 mio. indbyggere),
nemlig New York-Newark og Tokyo. | 1975 sluttede
Mexico City sig til selskabet og ved artusindeskiftet
var der 18 af slagsen. Den nyeste FN-registrering
teeller 25 megabyer, hvoraf hele 10 endda har mere
end 20 millioner indbyggere. Hovedparten af de 25
megabyer ligger i nye industrilande (tre i Kina, tre i
Indien og to i Brasilien) og i ulande, og det er ogsa
her kommende megabyer vil opsta.

En ny organisationsform

Ulandenes megabyer bliver stadigt svaerere at styre,
netop som falge af deres starrelse, kompleksitet og
dynamik. Her koncentreres de globale forandrings-
processer og her sker en markant fremvaekst af nye
og komplicerede gkonomiske, sociale og politiske
strukturer. Tabet af styringsevne indebaerer, at et
stigende antal af processer finder sted uden offent-
lig requlering og at andre ledelsesformer overta-
ger magten, det veere sig illegale eller uformelle.
Uformelle netvaerk, akterer og institutioner bliver
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indblandet i eller kan ligefrem dominere formelle
offentlige og private institutioner. | den henseende
praesenterer ulandenes megabyer en bekymrende
indsigt i fremtiden, hvor udfordringerne fra nye
problemstillinger leder til udvikling af nye - ligeledes
komplekse socio-gkonomiske og politiske organisa-
tionsformer.

Er beaeredygtig byudvikling mulig?
Industrilandenes zeldre storbyer som Tokyo, New
York, London og Paris har naturligvis ogsa problem-
stillinger af gigantisk omfang, men de er ikke ulgse-
lige. Her er de trafikale, kommunikative og gkono-
miske udfordringer blevet handteret kompetent i en
arreekke og nye ideer testet og optimeret. Sociale
og gkonomiske polariseringsprocesser praesenterer
sig balancerede, arealbenyttelseskonflikter kan |-
ses, forsyningen med vand og energi fungerer lige-
som handteringen af miljgspgrgsmal. | modsaetning
hertil er udviklingsprocesser i ulandenes megabyer
vanskelige at bedgmme, simpelthen fordi man ved
for lidt om konsekvenserne af den massive koncen-
tration. Spgrgsmalet er, hvilke sociale og gkonomi-
ske muligheder, der er forbundet med udviklingen
af megabyerne og hvilke risici, de repraesenterer.
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Shanghai 2004. Det nye finans-
distrikt. Fa ar tidligere 1a her
rismarker.
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Spergsmalet er desuden, om man kan formulere
strategier, som kan styre udviklingen. Kan ledelsen
af de ustyrlige megabyer overhovedet fa magt til
at deempe byernes fodaftryk pa miljget? Man kan
konstatere, at problemstillingerne prassenterer ac-
celerationsprocesser, der omfatter social og rumlig
polarisering, som indebaerer ulgselige arealbenyt-
telseskonflikter. Megabyernes forsyning med rent
vand er mere og mere vanskelig, og de dermed
forbundne helbredsproblemer har naet kritiske
niveauer. Det samme gaelder luftforurening og
energiforsyning. Holdbar udvikling synes at vaere
et fjernt og temmelig urealistisk mal.



— Den vigtigste ressource

Af Erik Nygaard, seniorrddgiver, GEUS og Torben O. Sonnenborg, seniorforsker, GEUS

Det flydende stof, vand, udger to tredjedele af Jordens overflade og er en
af de vigtigste forudsaetninger for, at der findes liv pa Jorden. Med Solen
som energikilde indgar vandet i et evigt kredslgb. Det fordamper til gas,
forteetter til skyer, falder som nedbgr, og samler sig i de vanddaekkede
omrader af jordoverfladen i form af sne, is, ferske vande og havet, samt
til grundvandet under jordoverfladen. Undervejs i vandets kredslgb forde-
ler det varmen pa Jorden, det nedslider og omfordeler landjorden, og det
vander afgraderne. Vandet er hjemsted for millioner af planter og dyr, og
vand er en hovedbestanddel i alle levende vasener. For mennesket er det
isaer ferskvandet, der har betydning for livsbetingelserne og samfundenes
udviklingsmuligheder. Bade knaphed pa ferskvand og alt for stor rigelig-
hed kan baere kimen til internationale konflikter.
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Jorden rummer meget mere grundvand end overfladevand. Alligevel bestar 80 % af den globale vandindvinding
af overfladevand, mens kun 20 % er grundvand.
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Den globale vandbalance

P& Jorden er der 1,4 milliard km?3 stof med sammen-
seetningen H,0. Der er oplgst salte i den starste

del af denne kolossale vandmangde, og det ferske
vand, der er grundlaget for livet pa landjorden,
udger derfor kun en lille del af jordens vandres-
source. Herudover er starstedelen af ferskvandet
bundet som sne, iskapper, gletsjere, permafrost og

i biologisk materiale. Yderligere er der en del fersk-
vand i atmosfaeren og som jordvand. De opremsede
typer af ferskvand kan kun i ringe grad daekke
behovet for fersk drikke- og produktionsvand, da
de enten er vanskelige at udnytte eller findes i tyndt
befolkede egne. Den ferske vandressource, som

kan udnyttes som drikkevand af mennesker og dyr,
bestar af den lille del af den samlede vandmaengde,
som findes i vandlgb og sger, og som grundvand.
Det er disse "udnyttelige” ferskvandsressourcer

og deres fordeling pa Jorden der bestemmer, hvor
mennesker kan leve og hvilke udviklingsmuligheder
vi har.

Ferskvandets kredslgb og opholdstider
Den udnyttelige ferskvandsressource udger gan-
ske vist kun en beskeden del af vandet pa Jorden,
men udmeaerker sig til gengaeld ved hele tiden at
blive fornyet. Ferskvandsressourcen har ikke en
fast starrelse, idet den afhaenger af en balance
mellem tilfgrt vand fra nedbgr og mistet vand til
fordampning og afstremning via vandlgb eller
grundvand. Men den lokale ferskvandsressources
stgrrelse afhaenger ikke kun af balancen mel-
lem til- og aflgb, men ogsa af hvor meget vand
der kan opmagasineres mellem nedbgrsomradet
og udlgbet. | lavlandsomrader med overskud af
nedbar, som Danmark, siver en betydelig del af
nedbgren ned i den porgse jord og bliver til det
grundvand, som fylder al porgsiteten i en vis
dybde. Grundvandet streammer ganske langsomt
og opholder sig derfor lzenge i jorden. Sandlag,
der er maettede med grundvand, indeholder ca.
20 % vand. Dette grundvand er vores starste

drikkevandsressource, som vi supplerer med lidt
ferskvand fra vandlgb og seer. | bjergomrader,
hvor nedbgren altovervejende stremmer gennem
vandlgb og i sger, uden at der foregar en opma-
gasinering i form af grundvand, er opholdstiden
mellem nedbgrssted og udlgb kort og vandres-
sourcen mindre. Et vandmolekyles alder kan ikke
bestemmes, men en vandmangdes alder kan
fastlaegges i forhold til det tidspunkt, hvor den
nar ned til grundvandet. Man benytter derfor
begrebet "vandets opholdstid” frem for dets al-
der, fordi opholdstiden kan beregnes. | stedet for
at sige, hvor gammelt grundvandet er, beregner
man altsad den tid, grundvandet er undervejs, fra
det dannes til det draener ud af grundvandsma-
gasinet igen. Grundvandets opholdstid er ofte
mellem 10 og 1000 ar. | havet kan vandets
opholdstid, afhangig af havstrammene, vaere op
til flere millioner ar. | iskapper og gletsjere kan
det frosne vand veere flere hundrede tusinder ar
gammelt. Denne is udmaerker sig ved at beholde
en lagdeling, som stammer fra den sne, som den
er dannet af. Ved at tzelle lagene kan man finde
bade isens absolutte alder og hvor lenge tilstan-
den som is har varet.

Klimazendringers pavirkning

af vandressourcen

Klimatiske aendringer har stor indflydelse pa Jordens
vandressource, selv om den samlede vandmasngde
pa Jorden er naesten konstant. Det er isaer et
samspil mellem aendringer i temperatur og nedbaer,
der pavirker vandressourcen. Stigende temperatur
kan fa en del af det ferskvand, som ellers er bundet
i de polare iskapper og i Gragnlands indlandsis, til

at smelte, saledes at vandstanden i verdenshavene
stiger. Med stigende vandstand i havet vil kystlinjen
blive rykket lzengere ind i landet, og det niveau
hvor det ferske vand strgmmer ud i havet vil blive
hajere.
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Dette betyder, at den udnyttelige ferskvandsres-
source bliver mindre. Blandt andre uheldige falge-
virkninger vil der vaere fare for, at kloakledninger
kan komme til at ligge under grundvandsspejlet, sa
de ikke lzengere draener naturligt. Med tempera-
turaendringer falger ogsa aendringer i fordelingen
af nedbgr. Aktuelt forventes det, at der vil komme
endnu mindre nedbgr i de egne, hvor der allerede
er vandmangel. Der er udbredt grkendannelse i
Middelhavsomradet, og Saharas areal gges hvert
ar. | de tempererede egne (fx Danmark) synes
nedbgren omvendt at blive mere rigelig, hvilket kan
betyde, at de vandlidende arealer bliver stgrre. De
seneste ars voldsomme skybrud, der har medfert
oversvgmmelser mange steder i Danmark, kan
saledes tages som et varsel om den fremtidige
situation.

Udnyttelsesgraden af
grundvandet er storst
i hovedstadsomradet
og mindst i Vestjylland,
hvilket er omvendt i
forhold til ressourcens
starrelse.
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Arealanvendelsen er overalt i verden optimeret til
nutidens klimatiske situation. Dersom de klimati-
ske @ndringer fremover sker meget hurtigere end
hidtil, ma der ngdvendigvis skulle foretages store
administrative og tekniske tilpasninger, med om-
laegning af vandindvindings-, draen- og kloakanlaeg,
afgradevalg og sygdomsbekampelse, og — ikke
mindst — folkeflytninger fra terre og oversvgmmede
omrader. Uheldigvis er befolkningstaetheden verden
over netop stgrst i de lavtliggende og kystnaere
omrader.

Danmarks vandressourcer

Pa trods af Danmarks begraensede starrelse er
der store regionale forskelle pa vandbalancen.
Nedbgaren er starst i den vestlige del af landet og
mindre mod gst. Samtidig er den overfladenaere
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jord mere sandpraeget i vest end i gst. Samlet be-
tyder de to faktorer, at der er betydelig mere vand
til rddighed til grundvandsdannelse og vandlgb i
Vestdanmark end i gstdanmark. Grundvandsdan-
nelsen er imidlertid sa tilstreekkelig stor, at den
danner basis for vandforsyningen i hele Danmark,
hvor 99 % af alt drikkevand hentes fra grundvan-
det. Det samlede vandforbrug i Danmark er faldet
siden starten af 1980erne i takt med indfgrelsen
af vandafgifter og vandmalere. Vi oppumper ca.
700 mio. m® grundvand om éret, hvoraf ca. 400
mio. m? bruges af husholdninger og industri,

ca. 200 mio. m? gar til vanding af landbrugs- og
gartneriafgregder, mens den resterende del bruges
af store virksomheder med egen vandindvinding.

| dele af Danmark oppumpes der mere grundvand
end der dannes. Dvs. en tilstand hvor vandlgb,
vadomrader og sger pavirkes af grundvandsind-
vindingen. Specielt omkring Kgbenhavn udnyttes
vandressourcerne kraftigt, men ogsa omkring de
store provinsbyer, og i omrader med stort mark-
vandingsbehov overudnyttes grundvandet. Konse-
kvensen af denne overudnyttelse kan bl.a. veere,
at vandfgringen om sommeren bliver for lille til at
opretholde vandlgbenes naturlige plante- og dyre-
samfund. Drikkevandsforsyningen har igennem de
seneste 50 ar vaeret under en stigende pavirkning
fra forurening. Intensiv landbrugsproduktion har
givet anledning til nitrat- og pesticidforurening, og
0gsa punktkilder sdsom benzinstationer, renserier
og lossepladser har fart til problematiske for-
ureninger af grundvandet. Det har derfor vaeret
nedvendigt at lukke en del af de kildepladser, hvor
grundvandet produceres, fordi graenseveerdien for
et eller flere stoffer har vaeret overskredet. Strate-
gien inden for det sidste arti har derfor vaeret at
hente grundvandet op fra sterre dybde, hvor for-
ureningen endnu ikke er ndet ned, eller hvor den
er nedbrudt inden den nar sa langt. Man fors@ger
0gsa at beskytte de arealer pa jordoverfladen,
hvorfra vandet i indvindingsboringerne stammer.
De klimazndringer, der forventes at pavirke det

hydrologiske system i fremtiden, vil indvirke pa
Danmarks vandressourcer. Det forventes saledes,
at det hydrologiske system bliver mere ekstremt
med vade vintre og tgrre somre.

Dette vil resultere i, at grundvandsstanden vil stige
i omrader med sandede jorde, hvor den rigelige
vinternedbgr kan infiltrere jorden, mens grund-
vandsstanden vil falde svagt i omrader med lerede
jorde. Det forventes 0gsd, at der om sommeren

vil ske en udtgrring af de gvre jordlag, sddan som
det allerede kendes fra de sydlige dele af Europa.
Det ma saledes forventes, at klimaaendringerne far
stor betydning bade for fremtidens landbrug og
vandforsyningen i Danmark.
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Danmark | de

seneste 35.000 ar

Istidslandskabet og
naturens udvikling

Af: Michael Houmark-Nielsen, lektor, Statens Naturhistoriske Museum, Johannes Kriger, professor, Institut for
Geovidenskab og Naturforvaltning og Kurt Henrik Kjeer, professor, Statens Naturhistoriske Museum

Istider og mellemistider har efterfulgt hinanden gennem kvartaertiden, der
omfatter de seneste 2,5 milioner ar af Jordens historie. Under istiderne har
strammende gletschere fra Norge, Sverige og @stersgen i samspil med smel-
tevand og andringer af havspejlet modelleret en mosaik af balget-bakkede
landskaber og milevide sletter. Det er blevet til Danmark. Under istiderne har
Danmark kun i kortvarige perioder vaeret daekket af det Skandinaviske Is-
skjold, mens landet i lange tidsrum vaeret isfrit og ligget hen som en traelgs
tundra og buskhede med et dyre- og planteliv tilpasset kolde forhold. Jorden
var i perioder frosset til stor dybde, men om sommeren tgede det gverste
jordlag op og farte til omfattende jordflydning, som nedbrgd og udglattede
istidslandskabet. Farvandene omkring Danmark var kolde med drivende is-
bjerge. Det er isskjoldets vaekst og afsmeltning under den sene del af sidste
istid for 30.000 — 15.000 ar siden, der har formet stgrstedelen af det danske
istidslandskab.
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Kloden som dybfryser

Gennem Jordens historie har klimaet vaeret under
stadig forandring. Nogle klimasvingninger sker over
millioner af ar, mens andre sker over nogle tusinder
af ar og andre igen over artier. Disse naturlige kli-
mavariationer har i meget hgj grad praeget landska-
bets og naturens udvikling i Danmark. Flere gange

i Jordens historie har der veeret frysehusperioder,
hvor klimaet var sa koldt, at store dele af kloden var
daekket af enorme gletschere. Inden for den sidste
milliard ar har der veeret fire af sddanne markante
frysehusperioder. Disse kolde perioder blev aflgst

af drivhusperioder, hvor klimaet var sa varmt, at der
slet ikke fandtes gletschere. Nu befinder vi os i Kvar-
teertiden, der er den yngste frysehusperiode (se side
112, Klima — processer og sammenhange, Fig 1).

| Kvarteertiden har klimaet vekslet mellem kolde
istider og varme mellemistider. Under istiderne har
maegtige isskjolde kortvarigt kunne daekke op til
30 % af Jordens landareal. | Nordeuropa har Det
Skandinaviske Isskjold bredt sig fra den norsk-
svenske fjeldkaede ud i Jstersglavningen og ind
over det nordeuropeaeiske lavland mens iskanten har
kalvet isbjerge langs den norske Atlanterhavskyst. |
takt med alle isskjoldenes vaekst sank vandstanden
i verdenshavene mere end 120 meter i forhold til
nutidens havniveau, sa Danmark var landfast med
England. Kattegat og det nordlige @resundsom-
rade var forbundet med Atlanterhavet gennem

en dyb og arktisk fjord i Norske Rende. Uden for
isen la landskabet hen som et koldt og forblaest
tundralandskab praeget af jordflydning og med
hardfgre planter og kuldetilpassede dyr. Sommer-
temperaturen kunne na den, der i dag kendetegner
det nordligste Skandinavien eller Island. Under isti-
derne indtraf ogsa mildere perioder, hvor isskjoldet
smeltede tilbage til det skandinaviske hgjland og en
aben skov eller dvaergbuskhede bredte sig.

Serie | Ar Marin ilt-isctopkurve Etage
x 1000 :
Istid Mellemistid
..... S g L I Holocaan ——
] Weichsel
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100 Eem
----- E“é“ S Warthe
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4 10
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Mellem 7 Elster
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500 Melemistid
14 istid
800 ] g | Mellenistid
118 E latid
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F00 ] Melemistid
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Figur 1 Kvarteertiden straekker sig fra ca. 2,6 millioner ar
siden til i dag. Det antages at Det Skandinaviske Isskjold
farst ndede Danmark i Mellem Kvartaer under den sene
del af Cromer etagen. Den marine iltisotopkurve viser
svingninger i klimaet de sidste ca. 850.000 ar. Spor efter
en stadig vekslen mellem istider med arktisk klima (iso-
topstadier med lige numre) og mellemistider med klima
svarende til nutidens (isotopstadier med ulige numre)

er bevaret i havbundens sedimenter (se kapitlet: Klima

— processer og sammenhzange, Fig. 3c). Lagfelgerne fra
landomraderne er langt mere ukomplette end havbun-
dens. Det skyldes fgrst og fremmest, at aflejringer pa
land er sarbare over for bortfjernelse ved erosion. Derfor
mangler der ofte vidnesbyrd om udviklingen i lange tids-
rum. Det er farst fra og med de seneste ca. 150.000 ar,
at lagfelgerne bliver sa velbevarede, at der kan skabes et
nogenlunde samlet billede af de geologiske handelses-
forlgb op mod vor moderne varmetid, Holocaen.

TUnder istiderne har maegtige isskjolde som Mulajokull, en sydgstlig udlgbs-
gletscher i det centrale Island, kunnet daekke op til 30 % af Jordens land-

areal.
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Istiderne former Danmark

I lgbet af Kvartaertiden har der vaeret mange istider
og mellemistider, i alt 103 inden for de seneste

ca. 2,6 millioner ar. | Danmark har man kun sikre
fund i form af gletscheraflejringer fra de sidste tre
istider (Fig. 1). | de tidlige istider har det danske
omrade sandsynligvis vaeret isfrit og ligget hen som
et tundra- og steppelandskab. Aflejringer fra den
tredjesidste istid, Elster, er kun fundet pa Fyn og i
Jylland. Derimod danner aflejringer fra naestsidste
istid, Saale, i dag landoverfladen i dele af Vestjyl-
land, nemlig pa de sakaldte bakkeger. | den gvrige
del af Danmark daekkes Saale istidens aflejringer af
yngre sedimenter fra sidste istid, Weichsel.

Selvom ngjagtigheden i datering og detaljeringsgra-
den aftager med sedimentets alder, kan man i dag
sammenstille de mange indsamlede data til en serie
af kort, der i store traek viser paleeogeografi og na-
tur helt tilbage til for 150.000 ar siden. Det er dog
kun naturens udvikling de seneste 35.000 ar frem
til afslutningen af sidste istid (Sen Weichsel: Iltisotop
stadie 3-2), der er redegjort for her.

Vores viden om de skiftende miljger under istider
og mellemistider i Danmark bygger pa mange ars
undersgagelser, hvor landskabet skilles ad lag for lag.
Derved naermer forskerne sig svar pa en lang raekke
vigtige spargsmal som f. eks. hvilke klimatiske for-
hold, der herskede gennem sidste istid, hvilken flora
og fauna var den fremherskende, hvornar invadere-
de isskjoldet Danmark, hvor kom gletscherne fra, og
hvilke isfremstad, der har bidraget til udformningen
af det landskab, vi ser i dag?
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Det store billede

Miljget under istiderne har vaeret foranderligt og
dynamisk, og istidslandskabet er saerdeles kom-
plekst opbygget. Miljgforandringerne er drevet

af klimasvingninger, der stort set styres af den
nordatlantiske havstrems styrke og af andringer i
solindstralingen som fglge af periodiske svingninger
i jordens rotation. Klimaet styrer vindsystemerne
samt hvor, hvor meget og hvorndr nedbgren bliver
liggende som sne dret rundt. Dette bestemmer ogsa
maengden af gletscheris, der dannes i Skandinavien.
Gletschernes vaekst og afsmeltning medferer sving-
ninger i det globale havniveau, men pavirker ogsa
havspejlets hgjde i de nedisede omrader. Isskjol-
denes stgrrelse og udbredelse er ogsa betinget af
deres egen indre dynamik. Iszer hurtige isstramme
har kunnet kanalisere store maengder is ud mod
randomraderne, hvor gletschere har kunnet brede
sig bade pa land og i havet. Derfor har det danske
omrade oplevet, at talrige isfremstad fra forskellige
egne af Skandinavien er kommet og gdet under den
sene del af Kvartaertiden.

De mange gletscherfremstad har efterladt et istids-
landskab, der bestar af en mosaik af gamle og unge
landskabstraek. Dette betyder, at simple forklaringer
ikke raekker til at beskrive et sammensat landskab
som det danske, der er opstaet gennem et kompli-
ceret og langvarigt haendelsesforlgb. Vi har set, at
en kobling mellem studier af lagfelger og strukturer
i landskabernes indmad og analyser af generationer
af mere eller mindre overpraegede landskabsformer
har medfgrt afgerende kvartaergeologiske landvin-
dinger. Med stgtte af moderne dateringsmetoder,
studier af processer ved nutidens gletschere og
brug af digitaliserede terreenmodeller er denne
sammenfletning mellem istidsgeologi og naturgeo-
grafi en frugtbar vej til at treenge endnu dybere ned
i forstaelsen af Kvartaertiden.



Figur 2 Hgjdemodel, signaturforklaring og lokalitetskort.
lllustrationer: Michael Houmark-Nielsen og Kurt Henrik Kjeer,
Statens Naturhistoriske Museum.

Venstre: Digital Hgjde Model (DEM) henover Hovedopholds-
linjen i det centrale Jylland (rektangel pa lokalitetskort).
Hovedopholdslinjen kaldes ogsa for den Ussingske linje
efter N.V. Ussing, som var den fgrste, der beskrev denne
landskabsgraense i 1907. Traditionelt menes Hovedopholds-
linjen at angive den maksimale udbredelse af det Skandina-
viske Isskjold under den sidste istid — Weichsel, men nyere
undersggelser viser, at gletschere i midten af sidste istid
ndede leengere mod vest i det sydlige Jylland. @st og nord
for Hovedopholdslinjen er landskabet “ungt” og reliefrigt,
mens det kendetegnes af flade smeltevandsletter og udjaev-
nede bakker vest og syd for Hovedopholdslinjen. Copyright:
KMS G18-97. Hajre: Lokalitetskort og signaturforklaring til
geografiske rekonstruktioner.

Sidste istid - Weichsel

Efter den varme Eem mellemistid, der gik forud for

for nuvaerende varmeperiode, kom kulden igen og
varslede en ny istid, Weichsel istiden, der begyndte

for godt 115.000 &r siden og sluttede for 11.700 ar
siden (Fig. 1). | labet af fa tusinde ar traengte kulden

Signaturforklaring
Starre sg

Flod 1—)‘
N Flyvesand
_£ Mammutrester Dadis
V Iskildestruktur C
Flod- og se-
sedimenter

Isbjerge

-«
% Mindre sger med
planterester

Boreal fauna Arktisk
Sub-Arktisk
Israndens
Gletsjeris forlab
—
Formodet
Flydelinjer forlgb

skoven og mellemistidens dyreverden mod syd, og
havet afkaledes og blev efterhanden til et ishav med
arktiske forhold. I tidlig Weichsel 1a store dele af
Sydskandinavien med Danmark samt Nordsgen hen
som en del af den nordeuropaeiske tundrasteppe
med en sparsom vegetation af hardfere urter og
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lave buske af dvaergbirk og pil. Pa steppen levede
mammutter sammen med andre dyr som uldharet
naesehorn, kaempehjort, steppebison, rensdyr og
moskusokse. | tundralandskabet var jorden fros-
set til mange meters dybde aret rundt, og kun om
sommeren ndede de gverste dele af jorden at to
op. Den optgede jord flad mod lavere liggende
omrader og udglattede det tidligere reliefrige
istidslandskab fra Saale, og Eem tidens fjorde, sger
og sumpede lavninger blev efterhanden opfyldt af
flydejord. Havniveauet faldt mere end 125 meter

i lgbet af Mellem Weichsel, men Skagerrak, det
nordlige Jylland og Kattegat var stadig en del af den
lange og smalle fjord, der via Norske Rende var for-
bundet med Atlanterhavet. At havet kunne traenge
ind i de forholdsvis lavvandede danske farvande
skyldtes isskjoldet i Norge og Sydsverige, som med
sin vaegt pressede de foran liggende omrader ned.
Indsynkningen langs isranden var sa stor, at den
oversteg det verdensomspaendende havniveaufald,
som var fordrsaget af de store isskjoldes vaekst.

Optakten til de store nedisninger
Bortset fra en kort periode i midten af sidste istid
havde Danmark stort set undgaet at blive daekket

af isskjoldet, mens klimaet gennem hele Weich-

sel langsomt var blevet koldere (Fig. 1). Efter en
lzengere periode for 50.000 til knapt 30.000 &r
siden, hvor klimaet var forholdsvis mildt, begyndte
isskjoldet atter at vokse. Rester af plantevaeksten

pa Sejera og Mgn var praeget af urter med spredte
forekomster af polarpil og dvaergbirk. | Skagerrak
og Kattegat fandtes et ishav, som til tider strakte sig
ind over Nordsjzelland (Fig. 3 venstre). Det Skandina-
viske Isskjolds gletschere kalvede i Norske Rende, og
afvanding fra en starre sg i Dstersglavningen fore-
gik gennem en dal i @resundsomradet. | slutningen
af denne milde periode var tundra med dvaergbusk-
hede blevet almindelig i store dele af Danmark.
Flere steder i landet er der fundet flyvesand og
jordoverflader med vindslebne sten og permafrost-
strukturer. Et stort antal mammuttaender og andre
megafauna rester er dateret til denne periode.

Sen Weichsel

Sen Weichsel var den koldeste del af sidste istid, og
Det Skandinaviske Isskjold ndede sin starste udbre-
delse under tre stgrre isfremstad. Forst et fremsted
fra Sydnorge gennem Kattegat, dernaest Hoved-
fremstadet fra det mellemste Sverige og endelig de

TFigur 3 Rekonstruktion af naturens udvikling i det danske omrade for omtrent 40.000 til 32.000 ar siden (4£ldre Ishavs-

tid), 31.000 til 29.000 ar siden (£ldre Kattegat Issg) og 29.000 til 27.000 ar siden (Kattegat Isstremmen).
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TFigur 4 Rekonstruktion af naturens udvikling i det danske omrade for omtrent 26.000 til 23.000 siden (Yngre Kattegat
Isss@), 23.000 til 21.000 ar siden (Hovedfremstadet) og 21.000 til 19.000 ar siden (Storebaelt-Man genfremstad).

Ungbaltiske fremstead, der ndede til Danmark fra
sydast gennem Jstersglavningen. Disse nedisninger
har formet hovedtraekkene i det gstdanske istids-
landskab.

Kattegat Issgen og Kattegat Isstrammen

Den arktiske havbugt i Skagerrak og Kattegat
havde eksisteret gennem det meste af Weichsel.
Men for 30.000 ar siden begyndte Det Skandina-
viske Isskjold atter at vokse ud over de sydnorske
kystegne, og det inderste af bugten blev afsngret
fra Nordatlanten, sa der opstod en isdeemmet sg,
Kattegat Iss@en, der stod i forbindelse med Jster-
sgen gennem et sund over Skédne og Sjeelland (Fig.
3 midt).

For 29.000 ar siden skad en isstrgm fra Sydnorge
ud i Kattegat Issgen og videre ind over det nord-
lige Danmark (Fig 3 hgjre). Morzne-aflejringer fra
dette isfremstad indeholder sten fra Oslo-omradet.
Den store hastighed, hvormed isen bredte sig mod
syd, var bestemt af udbredelsen af Kattegatissgens
vandmeaettede muddersedimenter, som isen kunne
glide pa. Da Kattegat var blevet opfyldt af glet-

scheris, strammede isen herefter gennem Norske
Rende mod Atlanterhavet. Det sydlige Danmark
forblev isfrit og 1a hen som tundra med dvaergbirk,
pil, rypelyng og ene. De farste fund af lemming

i Danmark er fra denne tid og stammer fra Mgn.
Isstremmen smeltede bort fra det nordlige Danmark
for omkring 27.000 &r siden.

Weichsel-istidens hovedfremstad

Perioden fra 27.000 til 23.000 ar fagr nu var praeget
af opbrud af isstrammen syd for Norge, den Nord-
atlantiske havstram var igen blevet mere aktiv og
havet treengte dybt ind i Norske Rende. En armada
af isbjerge drev ud i Atlanterhavet samtidig med,

at en flydende gletscher formodentlig udvikledes

i de indre dele af Skagerrak. Sammenbrudet kan
skyldes, at isens egen nedpresning af underlaget
medfarte en lokal havstigning, som var tilstraekkelig
stor til at lgfte isstrammen fra havbunden. Afsmelt-
ningen betgd, at Kattegat Issgen atter kom til at
daekke det meste af sit tidligere omrade. Pa land 1a
store dgdismasser tilbage, og i floder og sger aflej-
redes sedimenter med rester af et arktisk plante- og
dyreliv (Fig 4 venstre).
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Under Hovedfremstadet traengte Det Skandinaviske
Isskjold fra Sverige massivt ind over Danmark flan-
keret af en isstram gennem Norske Rende og af en
baltisk gletscher pa vej ind over det nordtysk-polske
lavland. Hovedfremstadet sendte over en bred front
en langsomt flydende del af isskjoldet fra nordgst
frem til Hovedstilstandslinjen (Fig.4 midt). Det har
undret mange istidsforskere, at Hovedstilstandslin-
jen danner en naesten ret vinkel sydvest for Viborg.
Israndens vinkelform kan skyldes, at isstrammen
gennem Norske Rende har vaeret sa effektiv, at
Midtjylland ikke fik tilfart tilstraekkelige maengder is
til, at isranden kunne opna et mere naturligt, udret-
tet forlgb. Desuden synes de to “grene” af Hoved-
stilstandslinjen at vaere dannet til forskellig tid med
den gst-vestgaende del som den zldste (Fig. 2).

Hovedstilstandslinjen skaerer den jyske vestkyst

ved Bovbjerg, hvorfra den kan felges videre ud i
Nordsgen. Fra Sgnderjylland kan israndens position
knyttes sammen med Weichsel isens maksimale ud-
bredelse i Nordtyskland og Polen. Hedesletterne fik
starstedelen af deres sand og grus tilfart gennem
de nord- og gstjyske tunneldale, hvor smeltevand i
0g under isskjoldet sggte ud mod isranden.

Isens generelle tilbagesmeltning, der begyndte for
ca. 21.000 ar siden, blev afbrudt af flere genfrem-
stad, der efterlod store NV-S@-gaende randmo-
raenestrgg gennem landet, og bag disse morze-

ner findes stramlinjede landskaber skabt i isens
flyderetning (Fig.4 hgjre). P4 grund af et stigende
globalt havniveau og lokal nedpresning af de isdaek-

Figur 5 Lagfelgen i klinten ved Tevelde i Hjelm Bugt, vestlige Mgn. Sg- og flodsedimenter af sand og mudder afsat
for ca. 30.000 ar siden overlejres af moraeneaflejringer (till) fra Hovedfremstadet og den Ungbaltiske Nedisning, der er
adskilt fra hinanden af magrke og mudrede sgsedimenter.
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TFigur 6 Rekonstruktion af naturens udvikling i det danske omrade for omtrent 19.000 til 18.000 ar siden (Jstjyske Frem-
stgd), 18.000 til 17.000 é&r siden (Baelthav Fremst@d) og 17.000 til 16.000 ar siden (Mgn-@resund Fremstad).

kede omrader sgsattes de dele af Det Skandinaviske
Isskjold, der 1& pa shelfen vest og syd for Norge

for omkring 19.000 ar siden. Isstrammen i Norske
Rende brad igen sammen og Skagerrak blev temt
for gletscheris. Den Nordatlantiske havstrem var
blevet mere aktiv, og mens Nordgstisen smeltede
tilbage, treengte et arktisk hav ind over dele af
Vendsyssel. Mange steder efterlod den vigende
isrand brede beelter af dadis, hvis landskabsformer
er saerligt tydelige pa det centrale Fyn.

Den Ungbaltiske Nedisning

Mens ishavet traeengte ind over Vendsyssel og ned

i Kattegat, havde isskjoldet i Jstersgen mistet sit
greb i underlaget, og en baltisk isstream flad fra @st
ind over Danmark for knap 19.000 ar siden (Fig. 6
venstre). Isen naede frem til den @stjyske Isrands-
linje, og i den gstlige del af landet afsattes till med
et karakteristisk indhold af sten og blokke fra Skane
og Dstersgens bund. Denne isstram gik efterhan-
den i sta og samtidig skete afstramning til Kattegat,
dels ved kalvning, dels gennem store smeltevands-
floder i Gudena-dalen.

En fornyet udstremning af isskjoldet i @stersgen,
Baelthav Isstrammen, skad sig ind over det gstlige
Danmark for mellem 17.000 og 18.000 ar siden
(Fig. 6 midt). Isstrammen skabte bueformede
israndsdannelser, der isaer er tydelige i Storebaelt
og i Nordvestsjeelland, fx Odsherred-buerne (Fig.
7). Endnu yngre istunger skad sig vej gennem den
sydlige del af landet, hvor der dannedes strgm-
linjede bundmoranelandskaber og bueformede
randmoraener, der iszer er tydelige i Storebaeltsom-
radet.

Haje Mgn blev dannet af den yngste isstram over
Danmark for 17.000 til 16.000 ar siden. Langs isens
rand opstod sterre isdeemmede sger og under
afsmeltningen dannedes flodsletter og starre syste-
mer af smeltevandsdale pa Fyn og Sjeelland (Fig. 6
hajre).
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Figur 7 Udsigt fra Esterhgj, den centrale del af Odsherred Buerne. Foran randmoraenen
ligger smeltevandssletten, der i.dag er overskyllet af Sejergbugten og af Stenalderhavets
skovbevoksede aflejringer. I det fjerne skimtes de aeldre randmoraner i Odsherred:

Senglacial tid

Store maengder ungbaltisk is overgik til dedis og
sammen med efterladt dedis fra Hovedfremstadet
begyndte den nedsmeltning, der farte til dannelsen
af de mange bakkede dgdislandskaber i @stdan-
mark. Under afsmeltningen treengte havet langt
ind i @resund, og her levede polartorsk og ringseel
0g isbjarn (Fig. 8 venstre). For 16.000-15.000 ar
siden bredte urter og dvaergbuske sig atter pa land
og tiltrak flokke af rensdyr — og ogsd mennesket
indvandrede. De zeldste spor af rensdyrjeegere i
Danmark er hen ved 15.000 ar gamle.

| den sydvestligste del af Jstersgen opstod forsta-
dierne til den Baltiske Iss@. Samtidig medfarte land-
haevningen faldende vandstand i de dele af havet,
der var laengst veek fra den aktive isrand. Isskjoldets
afsmeltning og den deraf fglgende landhaevning
betad, at de tidligere marine flader i Vendsyssel
efterhdnden blev terlagt. Foran den vigende isrand
voksede den Baltiske Iss@ i starrelse (Fig. 8 midt).
Efterhanden som dadisen smeltede, fik den arktiske
vegetation stadig bedre fodfaeste og for 14.000 ar
siden begyndte den abne birkeskov at indvandre til
Danmark ved overgangen til den milde Allergd tid.
Inden begyndelsen af vores nuvaerende varmetid
for 11.700 ar siden indtraf en kuldeperiode i Yngre
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Dryas hvor klimaet vendte tilbage til istidslignende
forhold og den abne skov forsvandt. Ved overgan-
gen til Holocaen havde isskjoldet forladt de vestnor-
ske kystegne og en dbning gennem de svenske sger
betgd, at ishavet for ca. 11.500 ar siden kortvarigt
traengte ind i Dstersgen (Fig. 8 hajre).

Tolkning af istidslandskabet

Nogle landskabsformer dannes langs isranden, hvor
gletscheren, nar den rykker frem, slaeber og skubber
materiale sammen i en voldformet randmoraene. An-
dre landskabsformer dannes foran gletscheren, hvor
smeltevandsfloder fra isen aflejrer sand og grus i vidt-
strakte flodsletter. Der dannes ogsa landskabsformer
under gletscheren, hvor isen og smeltevandet former
underlaget til et jeevnt bundmoraenelandskab med
tunneldale og asbakker. Endelig vil smeltning af dedis
og omlejring af materiale efterlade et grubet og
smabakket dadislandskab. Det samlede landskabs-
kompleks — bestdende af en randmoraene med smel-
tevandssletten foran og bundmoraenen eller dadis-
moraenen bagved — kaldes en glacial landskabsserie
eller blot en glacial serie (Fig. 9). Odsherredbuerne i
Nordvestsjeelland er et af de smukkeste eksempler pa
en glacial serie i Danmark (Fig. 7). Denne landskabs-
serie er knyttet til et gletscherfremstad, stilstand og
efterfglgende tilbagesmeltning af isen.
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TFigur 8 Rekonstruktion af naturens udvikling i det danske omrade for omtrent 16.000 til 15.000 ar siden (Halland-Born-
holm stadiet), 15.000 til 14.000 ar siden (G6teborg stadiet) og for ca. 11.500 ar siden (Yngre Dryas - Holocaen).

Men sa simpelt er sterstedelen af det danske is-
tidslandskab slet ikke opbygget. Det skyldes, at der
—som tidligere naevnt — har veeret flere istider, og i
hver istid har der ydermere vaeret flere isfremsted,
der ofte ndede Danmark fra forskellige retninger.
Gletsjerne har enten bevaeget sig som smalle og
hurtigt flydende isstramme eller i form af langsomt
flydende ismasser, der invaderede landet over en
bred front. Nar isen gled hen over et omrade, brad
den nogle steder det eksisterende landskab i stykker
og pressede jordmasserne op som bakker. Andre
steder gled isen blot hen over landskabet uden at
gdelaegge det naevneveerdigt. Hvert isfremstad ef-
terlod et nyt lag af aflejringer oven pa de eksisteren-
de. Mange af istidens landskabsformer, heriblandt
nogle af de store opragende bakkedrag, er som
regel ikke kun dannet i forbindelse med det yngste
isfremstad i omradet. De stammer fra eldre glet-
scherfremstad i sidste istid eller endog fra naestsid-
ste istid og har overlevet gentagne isoverskridelser.
Sadanne forhold ger det ofte til en stor udfordring
at forklare istidslandskabernes dannelse.

Figur 9 | et typisk istidslandskab findes landskabsformer
dannet 1: Foran isen, hvor smeltevandet former flodslet-
ten og eldre istidslandskaber foran isen udglattes af
jordflydning (S), 2: Langs iskanten, hvor randmoraene
dannes ved opskubning af forlandet og aflejring fra selve
isen (R), 3: bag randen, hvor bundmorzne bestaende
af till (moraeneler) afsaettes ved basis af den flydende
gletsjer (B) eller 4: oven pa en ismasse, der er gdet i sta
og ligger tilbage som dgdis, aflejres mudder og sand i
floder og sger (D). Udgangsmaterialet for gletscherens
sedimenter er de lag af medslaebt materiale der ligger i
isen (G).
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En model for istidslandskabets
dannelse

Gennem fem snit kan man “overvaere” landskabs-
udviklingen et sted i Danmark, fx. langs et snit pa
tveers af Sgnderjylland. (Fig. 10).

Profil A viser et @-V snit gennem et landskab under
den sidste mellemistid. Mod vest bestar landskabet
af en randmoraene opbygget af sammenskubbede
flager af Praekvartaere og Kvarteere lag. Foran rand-
moraenen ligger den tilhgrende smeltevandsslette
og bagved ses et smabakket dgdismoraenelandskab
med lavninger med moser og sger. Laengere mod
ost aflgses dedismoraenen af en jaevn moraene-
flade, som isen har afsat jsevnt oven pa en tidligere
smeltevandsslette. Sa falger en fjord, hvori der er
aflejret marine sedimenter. Videre mod gst falger
et balget bundmoraenelandskab med en sg samt
en randmorane, skabt i forbindelse med et af isens
genfremstad.

Profil B viser en situation under sidste istid. Isen,
der er skredet hen over den gstlige del af landska-
bet, har udglattet det gamle landskab, og fjernet
toppen af randmoraenen i gst. Jordmasserne har
isen presset op som en ny randmorane centralt

i det viste snit. Flere steder gennemszettes isen

af overskydninger, hvor materiale fragtes op til
gletscheroverfladen. Daeklaget af materiale pa isen
beskytter igen mod solens straler, sa der dannes
dadis, ndr isen senere begynder at smelte bort. De
hejeste partier af det aeldre moraenelandskab, bl.a.
randmoraenen, ligger hen som et tundralandskab
praeget af jordflydning, hvor opteede jordlag flyder
ned i lavninger og daekker tidligere moser.

Profil C viser den fglgende situation, hvor isen er
smeltet sa langt tilbage, at det padgaeldende omrade
er blevet isfrit eller fri for “aktiv” is. Isen har aflejret
bundltill, der indeholder flager af marine sedimenter
fra den tidligere fjord. Under isens afsmeltning er
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der efterladt store maengder dadis. Mellem dedisen
og den opragende, noget udglattede randmorzane
fra naestsidste istid har smeltevandet skabt en
smeltevandsslette.

I Profil D oplever man et efterfglgende genfrem-
stad af isen. Den aeldre randmoraene fra naestsidste
istid overskrides endnu en gang af isen. Isen presser
dele af smeltevandssletten op, og skubber flagerne
sammen i en ny randmorane. Under gletscheren
aflejres bundtill. I lavningen foran randmoraenen
afsaetter smeltevand store maengder sand og grus
hen over de sidste rester af dadis.

I Profil E ser vi landskabet i dag efter den sidste
istid. Selvom bakkegen, der er omgivet af smelte-
vandssletten fra den sidste istid, er udjaevnet pa
grund af jordflydning, kan mange af de oprindelige
istidstraek stadig erkendes, fx den tidligere randmo-
raene fra naestsidste istid. Bortsmeltningen af dedis
umiddelbart gst for den aeldste randmoraene fra
sidste istid har efterladt et smabakket dgdislandskab
pa et jeevnt underlag. Ude i lavningen har bort-
smeltningen af den begravede dadis skabt dadishul-
ler i smeltevandssletten.
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Randmoaana Belget bundmorsene
Fjord S@

Smeltevandsslette

A

Bundtill (X) Flager Smeltevandsafiejringer Marine aflejringer Flager

Mose daskket Mose deskket af
af fiydejord smeltevandsaflgjringer aflejringer

Iskontaktskmning Bundmarasne
Smeltevandsslette

Udglattet Smabaklet Randmaasne  Bundmoraene

randmaorane dedislanskab
Smeltevandssletie

med dadishuller
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| eldre dansk litteratur er ‘moraene’ dels en betegnelse for gletscheraflejrede sedimenter, der bestar af en blanding
af ler, silt, sand, grus og sten (kaldet diamikte sedimenter), dels en betegnelse for landskabstyper modelleret af
gletschere. For at undga misforstaelser har man indfert termen ‘till’, som er af engelsk oprindelse. Till daekker over
moraenesedimenter, som er aflejret ved bunden af en gletscher. Bundtill er et af de mest udbredte istidssedimenter
i Danmark og har et lerindhold fra nogle fa procent til omkring 35%. | Danmark indeholder bundtill dels materiale
fra Skandinaviens klippegrund, dels materiale fra Kattegats og @stersgens bund og desuden materiale fra Dan-
marks egen undergrund, fx ler-, sand- og kalkmateriale fra Tertieer- og Kridttiden. Efter knusning og erosion vil
dette materiale ofte blive forstyrret og deformeret yderligere under transport. Resultatet ser man i kystklinter og
grusgrave, hvor dynamiske strukturer af kildematerialet findes i en massiv grundmasse.

TFigur 11 Bandet og stribet till (nederst) afsat ved bunden af en gletscher overlejret af skratstillede lag af diamikt flydejord
(till omlejret ved tyngdekraftens hjeelp) og som daekkes af flyvesand med en veludviklet jordbundshorisont. Lodbjerg
Klint, NV Jylland.
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Klimaaendringer
og Kystprocesser

Af Troels Aagaard, lektor, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning

Danmarks kystlinie er ca 7.300 km lang. Det er i sig selv et ganske impone-
rende tal, men set i forhold til landets areal pa ca 43.000 km? betyder det,
at forholdet mellem kystliniens laengde og landets areal er et af de stgrste

i verden. Derfor er kystzonen af stor betydning i et land som Danmark,

og den udnyttes intensivt til eksempelvis rekreative formal, havneanlaeg

og sommerhusbyggeri. Kystforskere er for tiden iseer optaget af, hvordan
kysterne vil reagere pa fremtidige havspejlsstigninger. Klimaforskere er
enige om, at de globale temperaturer vil stige fremover, og hgjere luft-
temperaturer vil medfare dels hgjere havtemperaturer og dels @get glet-
cherafsmeltning. Begge dele vil fd vandstanden i verdenshavene til at stige,
og den gaengse opfattelse er, at stigende vandstande vil fa kysterne til at
erodere (rykke tilbage). Dette er naturligvis ikke hensigtsmaessigt, hvis man
har bygget sommerhus taet pa kystlinien eller anlagt en havn. | dette kapi-
tel diskuteres, hvordan kyster reagerer pa havspejlse&ndringer, og hvorfor
- de ger det. Kapitlet gennemgar desuden, hvad vi ved om nuvaerende hav-
] ener, at de vil udvikle sig i fremtiden.




Nutidige og fremtidige
havspejlseendringer i Danmark

Nar man taler om andringer i havspejlets ni-
veau, er det vigtigt, at man ger sig klart at, dette
niveau kan bestemmes pa to mader. Det kan vaere
i forhold til et fikspunkt, for eksempel jordens
centrum, hvilket kaldes det absolutte havspejlsni-
veau. Det kan alternativt veere i forhold til et punkt
pa jordens overflade, hvilket kaldes det relative
havspejlsniveau. | de nordligste dele af Danmark
er det relative havspejlsniveau faktisk faldende,
fordi landet stadig haever sig lidt, efter at Istidens
gletschere trak sig tilbage. Men i de sydlige dele af
Danmark stiger det relative havspejl — ligesom det

40 —

30 —

cm, DNN
1

ger langs den helt overvejende del af Verdens ky-
ster. Den relative havspejlsaendring i Esbjerg er vist
i Figur 1 for perioden siden 1887, hvor man be-
gyndte at male vandstanden i havnen. Malingerne
viser, at det relative havspejl er steget i gennemsnit
1,37 mm/ar, hvilket nogenlunde svarer til den ab-
solutte havspejlsstigning i verdenshavene i samme
periode. Det betyder sa ogs4, at landhavningen
efter Istiden stort set er ophgrt i den sydlige del af
Danmark. Malingerne viser ogsa, at der er "buler’
pa kurven. | nogle perioder, som 1940-1960 og
1975-nu, har stigningstakten vaeret hgjere. Siden
1975 har stigningstakten faktisk vaeret 3,57 mm/
ar — naesten %2 cm om dret.

Figur 1 Udviklingen i det relative

havspejlsniveau ved Esbjerg siden
F 1887. Krydsene markerer det
gennemsnitlige niveau for de
enkelte ar, og den tykke streg
angiver et glidende gennemsnit
for mélingerne. Den tynde linje er
en lineaer regressionslinje gennem
alle malepunkterne. Den viser, at
vandstanden er steget i gennem-
snit 1,37 mm/ar siden 1887.

Y =0.1372133599 * X - 255.8162334

B L L R R IR

1880 1900 1920 1940 1960 1980

Det globale og danske perspektiv

Hvor meget det globale absolutte havspejlsniveau vil
stige i fremtiden, har forskerne delte meninger om.
Men man er stort set enige om, at stigningstakten vil
@ges. FN's klimapanel (IPCC) mente i deres seneste
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2000

rapport om klimazendringer (2007), at havspejlet i
ar 2100, grundet den globale opvarmning, vil have
ndet et niveau mellem 18 og 59 cm over niveauet
i ar 2000. Senere forskning har godtgjort, at IPCC
undervurderer afsmeltningen af is fra Grgnland og



Antarktis. Man mener derfor nu narmere, at vand-
standen vil stige op imod 1 meter i ar 2100. En sa-
dan stigning vil naturligvis fa alvorlige konsekvenser
for mange af jordens kystomrader. Dels fordi store,
lavtliggende omrader f.eks. i Bangladesh, i Mississip-
pideltaet og i Nil-deltaet vil blive oversvgmmet. Dels
fordi vandstandsstigningen forskyder bglgernes an-
grebspunkt pa kystlinien opad, og kysten vil reagere
pa dette hgjere angrebspunkt. Hvis klimaforskerne
far ret, vil danske kyster rykke mellem 50 og 100 m
tilbage. Dermed vil mange sommerhuse forsvinde i
havet. Som et eksempel kan man betragte den 2%2
km lange kyststraekning mellem Liseleje og Hyllinge-
bjerg pa Sjeellands nordkyst. Hvis der ikke foretages
omfattende kystbeskyttelse, sa vil omkring 135 som-
merhuse dratte i havet her. Ved Ringkabing Fjord vil
tangernes bredde halveres.

Bruuns model
Nar man skal vurdere, hvordan sandkyster reage-
rer pd en vandstandsstigning, bruger man som

Kystlinjetilbagetraekning

regel Bruuns lov. Det er en metode, som blev
indfert af den danske kystingenigr Per Bruun. Pa
baggrund af omfattende studier pa Thyboren-
tangerne i 1950'erne, og senere pa USA's gstkyst,
praesenterede han i 1962 en simpel model. Han
betragtede kystprofilet - dvs et snit pa tveers af
kystlinien - fra klitterne og ud pa dybt vand, og
han antog, at dette kystprofils geometriske ud-
formning altid er konstant. Et sddant profil kaldte
han et ligevaegtsprofil. Den antagelse betyder,

at vanddybden i en given afstand fra kystlinien,
for eksempel 100 meter, skal vaere den samme
far og efter en havspejlsstigning. Nar vandstan-
den stiger, sa forskydes kystlinien landvaerts og
opad, og vanddybden gges i profilet. Det betyder
jo — hvis vi antager at vanddybden skal vaere den
samme fgr og efter vandstandsstigningen - at der
kommer til at mangle noget sand i de vanddaek-
kede dele af kystprofilet, (se figur 2). Der skal
altsa skaffes noget sand til at opbygge et nyt
ligeveegtsprofil.

Havspejlsstigning

<— Oprindeligt havspejlsniveau

Havbund efter
havspejlsstigning

Figur 2 Bruuns model for kysttilbagerykning som falge af en havspejlsstigning. Figuren viser et kystprofil far og
efter denne stigning, og for overskuelighedens skyld er profilet tegnet uden revler. R er kystens erosionsrate, L,
er afstanden fra kystlinien til graensen mellem indre og ydre strandplan, h, er vanddybden ved denne graense,
og S er vandstandsstigningen.
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Bruuns lov

Bruun gjorde sa to yderligere antagelser:

1. Der er ingen udveksling af sand mellem det in-
dre strandplan (dvs omradet fra kystlinien til og
med den yderste revle) og det ydre strandplan
(dvs det dybere vand uden revler). Det gjorde
han, fordi han observerede, at andringer i bun-
dens niveau er sma uden for revlezonen. Langs
danske kyster ligger graensen mellem det indre
og det ydre strandplan typisk pa vanddybder
mellem 4 og 6 meter.

2. Der er ingen naevneveerdig transport af sand pa
langs af kysten.

Under disse to antagelser, kan det sand, der skal til
for at opbygge profilet pa det indre strandplan, kun
komme et sted fra, nemlig fra erosion af omradet
omkring og inden for kystlinien (Figur 2). Ved at
balancere den sandmaengde, der mangler, med en
sandmaengde frigjort ved kysterosion formulerede
Bruun sin simple lov:

R= S°L Q)
h. +h

klit

| denne formel er R kysttilbagerykningen (malt i
meter/ar), S er vandstandsstigningen i m/ar, L, er
afstanden fra kystlinien til graensen mellem indre
og ydre strandplan, 4, er hgjden af klitten inden
for kystlinien, og A, er vanddybden pé graensen
mellem indre og ydre strandplan. Simple overslags-
beregninger viser, at tilbagerykningen af kystlinien
typisk bliver 50-100 gange starre end stigningen i
vandspejlet.

Fejl og mangler ved Bruuns lov

Bruuns lov er simpel og nem at anvende, og derfor
har den haft stor udbredelse. Den er blevet testet
mange gange i internationale studier — men sjael-
dent med overbevisende succes.

Vores viden om kysters udvikling over lang tid
saetter spgrgsmalstegn ved gyldigheden af Bruuns
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lov. Ilgennem de sidste ca. 6.000 ar er der nemlig
mange steder pa kloden opstdet sandger, sa-
kaldte barriere-ger. Det gaelder ogsa flere steder

i Danmark, eksempelvis i Vadehavsregionen, hvor
barriere-gerne Skallingen, Fang, Mandg og Remga
er dannet inden for de sidste artusinder. Skallingen
er — i sin nuvaerende form — mindre end 500 ar
gammel. Barriere-gerne i Kgge Bugt er mindre end
100 ar gamle. Men vi ved ogsa, at det globale hav-
spejl er steget gennem de sidste 6.000 ar. Mange
steder er kysterne altsa bygget op i stedet for at
blive eroderet, som Bruuns lov foreskriver. Hvordan
haenger det nu sammen?

Sand transporteres mellem ydre
og indre strandplan
Forklaringen ligger i Bruuns antagelse om, at der
ikke sker nogen sandudveksling mellem det ydre
og det indre strandplan, samt at der ikke er nogen
transport af sand langs kysten. Lad os starte med
det farste. Per Bruun antog, at der ikke sker nogen
udveksling af sand pa tveers af kysten imellem det
ydre og det indre strandplan. Det gjorde han, fordi
han - pa de lokaliteter, som han studerede - ikke
kunne observere vaesentlige aendringer i bundens
niveau pa det ydre strandplan. Men en udveksling
af sand medferer ikke ngdvendigvis en vaesentlig
2ndring i bundens niveau, og endvidere betyder
det ikke, at der aldrig har vaeret en sadan udveks-
ling af sand.
Transporten af sand pa tveers af kysten skyldes
hovedsageligt to faktorer:
1. Bglgernes evne til at flytte sand landvaerts, og
2. Bolgegenerede strgmmes evne til at flytte
sand sgveerts.

De bglgegenererede stramme, der her er tale om,
er dels den sakaldte understrgm, og dels de tvaer-
strgmme, der opstar i hestehuller. Begge stram-
systemer saettes i gang, nar bglgerne bryder naer
stranden. Nar bglgerne bryder, sa fragter de vand
ind mod strandbredden, og det vand ma sa lgbe



tilbage mod dybere vand igen, enten langs bunden
som en understrgm, eller igennem huller i revlerne
som tvaerstrgmme. Disse strgmsystemer findes
altsa kun i det omrade, hvor bglgerne bryder, det
vil sige i revlezonen pa det indre strandplan. Og de
er grunden til, at sand fjernes fra strandbredden og
flyttes ud pa strandplanet nar det stormer.

Bolger brydes og opgrunder

Denne erosionsmekanisme modvirkes af bglgernes
evne til at transportere sand ind mod kysten. Pa
dybt vand er bglgernes form tilnaermelsesvis en
sinuskurve, og en enkelt bglge fragter ligesd meget
sand udad under bglgetruget, som den fragter
indad under bglgetoppen. | gennemsnit over en
balge — eller over mange bglger — er transporten

af sand altsa nul. Men nar bglgerne lgber ind mod

kysten tarner de sig op — de grunder op, indtil de
bryder.

Opgrundingen ggr, at bglgetoppene bliver hgje og
smalle og de store vandpartikelhastigheder under
belgetoppene er i stand til at fragte starre maeng-
der sand ind mod kysten, end der transporteres
tilbage igen med de svagere vandpartikelhastig-
heder i bglgetrugene mellem toppene. Derved er
balger i stand til at fragte sand mod land; der er
en nettotransport af sand fra det ydre til det indre
strandplan. Disse sandtransportmekanismer, som vi
har omtalt her, kendtes ikke pa Bruuns tid.

Opgrundende og brydende bglger i Californien. De hgje og
smalle belgetoppe nzer kysten er populare blandt surfere
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Ved hjeelp af computermodeller kan man beregne,
hvordan disse mekanismer — bglger og bglgege-
nererede strgmme — kan transportere sand frem
og tilbage i profilet. Et eksempel pa brugen af en
sadan sandtransportmodel er vist i Figur 3. Den
nederste del af figuren viser med den stiplede linie
et taenkt tveerprofil af en kyst, som for overskuelig-
hedens skyld igen er tegnet uden revler. Afstanden

Figur 3 Modelberegning af
stgrrelsen og retningen af

fra kystlinien er angivet pa x-aksen, og y-aksen
viser vanddybden. Den fuldt optrukne linie viser
den nye vanddybde efter en havspejlsstigning pa

1 meter. Den gverste del af figuren viser et mal for
sandtransporten hvis man saetter modellen i gang
med en bglgehgjde pa 1,75 meter i den yderste
del af profilet. Positive transportrater er rettet mod
kysten, negative er rettet sgvaerts.

------------- Fer stigning
Efter havspejlsstigning pa 1 meter

sandtransporten i et kystpro- 0.5 —
fil for og efter en havspejls- o 025 ]
stigning pa 1 meter. Nederste mg ]
figur viser kystprofilets form <§r 0

og vanddybderne far (stiplet 3 E
linje) og efter (fuldt optrukket =-0.25 —/f
linje) en vandstandsstigning. 05 T

Den gverste figur viser et
mal for sandtransportens 0
starrelse for (stiplet) og efter
(fuldt optrukket) stigningen.
Positive transportrater er
rettet mod land, negative er
rettet havveerts. De lodrette
linier angiver graensen mel-
lem det ydre og det indre

Vanddybde i meter

200 400 600 800 1000

strandplan.

Modelsimulationer kan forbedres

Det, som man kan se, er, at sandtransporten er lille
pa dybt vand, og at den er rettet ind mod kysten.
Nar bglgerne bevaeger sig ind mod stranden gges
transporten mere og mere. Det er fordi bglgerne
grunder op, og derfor skubber stgrre og starre
sandmangder mod land. Bglgerne begynder at
bryde i et punkt godt 400 meter fra kystlinien
(graensen mellem det ydre og det indre strandplan
og angivet med en lodret linie), og lidt senere be-
gynder transportraten at falde. Inden for et punkt
omkring 180 meter fra kystlinien bliver transporten
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200 400 600 800 1000
Afstand fra oprindelig kystlinje

negativ, dvs udadrettet, og her dominerer strgm-
mene transporten af sand. | realiteten vil der blive
dannet en revle i det punkt, hvor transporten gar
fra at veere indadrettet til at vaere udadrettet. Sa
modellen forudsiger altsa, at der sker en vaesent-
lig transport af sand fra det ydre ind pa det indre
strandplan, i modsaetning til Bruuns antagelse.
Nar vandspejlet stiger med 1 meter, s& forudsiger
modellen, at den indadgaende transport fort-
saetter leengere indad og en revle vil ogsa flytte
sig indad i profilet til det nye konvergenspunkt
omkring 100 meter fra den oprindelige kystlinie.



En del af det sand, der skal til for at opbygge et nyt
ligevaegtsprofil, kan altsd komme ude fra det ydre
strandplan. Sddanne modelsimulationer involverer
som regel en raekke antagelser, som ikke alle er
lige gode. | det viste tilfaelde er modelforudsigelsen
af belgernes transportrate formentlig for stor og
der foregar intensiv forskning — blandt andet pa
Kgbenhavns Universitet — med henblik pa at for-
bedre denne slags modeller for at vi kan forbedre
vores forudsigelser af, hvordan kysten reagerer pa
havspejlsstigninger.

900.000

>

400.000

0
330.000
900.000

0

1.400.000

1.750.000

2.300.000

Transport af sand langs kysten

Bruuns lov antager ligeledes, at der ikke er en
vaesentlig transport af sand langs med kysten

— eller sagt mere praecist: At der for en given
kyststraekning er balance imellem den maengde
sand, der transporteres ind i omradet fra opstrems
kilder, og den maengde sand, der forsvinder i den
nedstrgms ende af kyststraekningen. Pa de fleste
kyststraekninger — i hvert fald i Danmark — er det
en antagelse, som ikke holder stik. Pa baggrund
af en lang raekke undersggelser har Kystdirektora-

1.550.000

Figur 4 Kystdirektoratets
beregninger af sandtransportens
starrelse pa Jyllands Vestkyst.
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tet i Lemvig beregnet transporten af sand langs
den danske Vestkyst, den sakaldte langstransport
(Figur 4). Pa figuren er der vist en raekke pile,

som giver langstransportens retning, og pilenes
tykkelse angiver den relative starrelse af transpor-
ten. P& de straekninger, hvor pilene bliver tyk-

kere i transportretningen fjernes der mere sand

i nedstrgms retning end der tilfgres opstrams

fra, og her eroderer kysterne. Det modsatte er
tilfeldet i de (fa) tilfaelde hvor pilene bliver tyndere
i transportretningen. Det ses ret klart, at for de
fleste straekninger bliver pilene tykkere og tykkere
i transportretningen. Mellem Bovbjerg og Nymin-
degab, for eksempel, stiger transporten fra O til
2,3 millioner kubikmeter sand om dret. Denne
sandtransportrate er en af de absolut stgrste i
hele verden, og det betyder, at langstransporten
eroderer 2,3 millioner kubikmeter sand mellem
Bovbjerg og Nymindegab. Denne erosion brem-
ser eller forhindrer Kystdirektoratet ved at fodre
kysten med sand. Hvis man ikke gjorde det, sd ville
kystlinien rykke gennemsnitligt ca 2 m tilbage om
aret. Sandet aflejres sa derefter i omradet mellem
Nymindegab og Horns Rev — hvor kystlinien rykker
frem, fordi der tilfares de store sandmaengder.
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En modificeret version af Bruuns lov
Som fglge af, at det er ngdvendigt at inddrage
effekterne af langstransporten og af sandudveks-
lingen mellem det indre og det ydre strandplan
—samt af eventuelle menneskelige modforanstalt-
ninger for at hindre erosionen — ma Bruuns lov
modificeres. Formel (1) ma andres til:

R=

S .L* _ (Qy, ind -Qy, ud) _ Qc _ |4
v b))y by, +h)  yelh,+h) yelb,+h)

@)

| denne formel er Qw.nd og QW, langstransporten
(malt i m3/ar) ind i, og ud af et omrade, der har

en kystlinieleengde pa y meter, Q_er transporten
fra det ydre til det indre strandplan (malt i m* per
meters bredde per ar), og V er tilfarslen fra sand-
fodring (eller tabet ved for eksempel sandsugning),
malt i m3/ar. Formlen er ikke sa simpel som (1) og
iseer Q_er svaert at bestemme.



Effekter af aendringer i vindklimaet
Klimazendringer medferer sandsynligvis ogsa en
anden effekt, som har betydning for kystens udvik-
ling, nemlig a&ndringer i stormhyppigheder og an-
dringer i den dominerende vindretning. Transporten
af sand langs med kysten (Figur 4) foregar fordi
belgerne ofte har en skra indfaldsvinkel i forhold til
kystlinien. Langstransporten Qy, er givet ved den
simple formel:

Q,= KoH?esin [§ cos f§
(€)

Her er Ken konstant, H er bglgernes hgjde og /£
er balgernes indfaldsvinkel i forhold til kystlinien.
Der er indlysende, at hvis H forgges fordi storme-
nes hyppighed eller intensitet @ges, eller — endnu
vigtigere — hvis a&ndringer i vindklimaet ger, at
belgernes dominerende indfaldsvinkel andres, sa
vil det pavirke langstransportens stgrrelse (og ma-
ske endda dens retning). Vi ved, at sddanne an-
dringer i vindklimaet har fundet sted tidligere. P&
den sydlige del af Jyllands Vestkyst var vestlige og

nordvestlige vinde dominerende indtil ca. 1980.

| perioden 1980-2000 var vinde fra sydvest de
hyppigste, og siden da har der vaeret tegn pa, at
den dominerende vindretning skifter tilbage mod
vest og nordvest igen. Vi ved ikke preecist hvordan
klimaaendringer vil pavirke vindenes og dermed
balgernes karakter, men flere studier peger pa
mulighederne for ggede stormfrekvenser og drej-
ning af de dominerende vindretninger i Nordsgen.
Det kan betyde, at langstransportens starrelse
&ndres, eller maske skifter retning. Hvis det sker,
sa kan konsekvenserne blive ganske alvorlige.
Klimaaendringer kan saledes pavirke kystens udvik-
ling dels gennem en stigning i havspejlsniveauet,
dels gennem pavirkning af langstransportraten og
maske transporten af sand mellem ydre og indre
strandplan. Samlet set betyder det, at i et land
som Danmark vil der i fremtiden blive et staerkt
foraget behov for kystbeskyttelse og kystforvalt-
ning.
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Talenternes geografi
— Regional udvikling
| Danmark

Af lektor Hagni Kalsg Hansen og lektor Lars Winther, Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning

Talent og talenter er blevet afgarende faktorer for, at regionerne bliver konkur-
rencedygtige i en global gkonomi. Det er gennem talent at ny viden, ideer og
innovation opstar. Derfor er talenterne afgarende for, hvor virksomhederne
etablerer sig og for, hvor eksisterende virksomheder gnsker at ekspandere og
dermed tiltreekker arbejdskraft. Talenterne er pa den made bestemmende for
regionernes mulighed for at klare sig gkonomisk i fremtiden.
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Oget fokus pa arbejdsstyrkens
innovationsevne

Globaliseringen medfarer zendrede konkurrencevil-
kar bl.a. pa baggrund af nye internationale markeder
og starre konkurrence mellem globale aktgrer, her-
under en konkurrence fra lavomkostningsomrader.
Derfor har danske virksomheder et @get fokus pa nye
produkter og produktionsformer, sa de nu i hgjere
grad end tidligere konkurrerer pa kvalitet, innovation
og kundetilpasning end pa lave produktionsom-
kostninger. Samfundsgkonomien er det seneste tiar
blevet mere vidensbaseret, og en egentlig vidensgko-
nomi er opstaet i Danmark, altsa en gkonomi der er
funderet i produktion, distribution og brug af viden
og information. Med det er arbejdskraftens kompe-
tencer og kvalifikationer blevet langt vigtigere, ikke
mindst den innovative del af arbejdsstyrken, som i lit-
teraturen bliver beskrevet som talent, og som netop
iseer beskaeftiger sig med produktion, distribution og
anvendelse af viden. For det meste opfattes talent-
andelen som den del af den aktive arbejdsstyrke,

der har en lang videregaende uddannelse, det vil
sige over bachelorniveau. Den amerikanske profes-
sor Richard Florida har med sit begreb “den kreative
klasse” dog udvidet forstaelsen af talent, som i hans
terminologi kategoriseres efter kreative jobfunktio-
ner snarere end uddannelsesniveau.

Forskning i talenternes bevaegelse mod
storre byer

Da arbejdskraften i den vidensbaserede gkonomi
er afgarende for gkonomisk udvikling og fornyelse,
har det gkonomisk-geografiske forskningsfelt pa
den baggrund gennemgaet en transformation fra
hovedsageligt et videnskabeligt fokus pa virk-
somhedernes lokalisering til i langt hgjere grad at
inddrage arbejdskraftens geografi. Hertil kommer,
at isaer talenterne i arbejdsstyrken er blevet mere
mobile, og de er i starre grad end tidligere villige
til at flytte rundt efter de omrader, hvor de kan fa
daekket personlige behov sdsom karriere, fritids-
interesser og velfaerdsgoder. Det er blevet argu-

menteret, at talenterne har saerlige praeferencer for
bymaessige herlighedsvzerdier, da det formodes,

at isaer storbyen kan daekke talenternes behov for
oplevelser og udviklende hverdagsliv. Det er denne
udvikling, som beskrives her.

Danmarks erhvervsgeografiske
udvikling

Danmarks erhvervsgeografi har eendret sig drastisk
efter mange traditionelle erhverv inden for indu-
striproduktion har mistet meget af deres tidligere
gkonomiske og beskaftigelsesmaessige betydning.
Det er iseer storbyerne, som har oplevet en vaekst

i beskaeftigelsen i nyere tid, mens finanskrisen
yderligere har gget presset pa de byer og regioner,
som er domineret af traditionel industri. Danmark
har de sidste 10-15 ar haft beskaeftigelsesnedgang
i landbrug og industri samt en stagnation og svag
tilbagegang i visse serviceerhverv som eksempelvis
transport, mens en raekke serviceerhverv sammen
med detailhandel, underholdning og kulturgkono-
mien har vaeret drivkraften i beskaeftigelsesvaek-
sten. Vaeksten har vaeret markant frem til krisen og
vaeret koncentreret i de to byregioner, Kgbenhavn
og Jstjylland (det gstjyske byband). stjylland
bestar af 17 nye kommuner fra Randers i nord til
Kolding i syd, mens byregion Kgbenhavn i denne
analyse svarer til hovedstadsomradet, som i hgj
grad er daekkende for den funktionelle byregion.

Regionale hovedtraek

Der er vigtige forskelle og ligheder mellem de to
byregioner, Kgbenhavn og @stjylland, og mellem de
to byregioner og resten af Danmark. For det farste
er der en raekke sektorer, som stort set har samme
betydning i de to byregioner og resten af Danmark.
Det gaelder handel og den offentlige sektor. Hvor
@stjyllands erhvervsprofil ligner Danmark som
helhed, skiller regionen sig ud i forhold til hoved-
stadsregionen pa en raekke centrale omrader. Den
vigtigste er, at industrien er klart mere koncentreret
i Dstjylland (og resten af Danmark) end i byre-
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gion Kagbenhavn. Desuden har en raekke centrale
serviceerhverv ikke helt samme tyngde i Dstjylland
som i Kgbenhavn. Det gaelder de mere traditionelle
serviceerhverv som transport og isaer bank og for-
sikring, hvor farstnaevnte har vaeret i vaekst, mens
sidstnaevnte kun har oplevet beskedne vaekstrater.
Det geelder ligeledes vaeksterhvervene inden for
erhvervsservice som IT, forskning og udvikling og
anden forretningsservice, hvor Kgbenhavn stadig
fremstar som det nationale center, og hvor @stjyl-
land har stgrre tyngde end resten af Danmark.
Saledes har der gennem vaekstperioden fra starten
af 1990'erne og frem til krisen vaeret en betydelig
vaekst i de store urbane omrader.
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Talenternes geografi

Den ulige geografiske vaekst og fordeling af gkono-
misk aktivitet kan genfindes i talenternes geografi.
Lorenz diagrammet i figur 1 er en grafisk afbildning
af uligheden i fordelingen i et samfund. Diagram-
met gengiver den kumulative procentvise andel i
relation til ligelige fordelte andel. Normalt anvendes
denne type af diagrammer til at vise uligheden i
f.eks. indkomster, men i dette tilfaelde anvender vi
den til at vise den ulighed der er i fordelingen af ta-
lentmassen mellem de tidligere danske kommuner.
Her er anvendt beskaeftigede med lang videregden-
de uddannelse som en akvivalent til talent, hvilket
forskning i Skandinavien har vist giver et retvisende
billede af virkeligheden.



Figur 1 viser en tydelig ulige 100
fordeling af talent i forhold til

den samlede masse af beskaef- 90 1993
tigede. Den viser dermed, at 2006
talentmassen har en tendens til 80

at koncentrere sig i bestemte

kommuner. For ikke kun at give 0
et gjebliksbillede er der plottet to -
kurver i diagrammet. En for 1993

og en for 2006. Dermed frem- 50

Talent %

Employment %

af udviklingen i fordelingen af 40

lige fordeling af talent fra 1993

MEdandreord\nserLorenz_ m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
i Danmark og nok sa veesentligt,

sammenhang mellem vaeksten i

kommer et mere dynamisk billede
talentmassen i Danmark. Som det
kan ses af figuren, aendres arealet 30
under den linie, der angiver den / /
20
til 2006, til et starre areal mellem
diagonalkurven og Lorenz-kurven.
diagrammet i figur 1, at der er 0 20 20 60 80 100
en ulige fordeling i talentmassen
at uligheden er stigende. Dette
er interessant, da der er en klar
talent og den generelle beskaefti-
gelsesvaekst i danske kommuner.

Figur 1 Talentmassens ulige geografi 1993 og 2006

Lorenz-kurve

Et Lorenz-diagram er en grafisk illustration af ulighed, og beregnes ved hjzelp af kumulative vaerdier.
Er der en helt lige fordeling mellem de to variabler, som man kigger pa, vil Lorenz-kurven falge en 45° linje.
Er fordelingen ikke lige, vil kurven ligge under 45° diagonalen.

Jo starre ulige fordeling, jo starre afstand mellem den diagonale kurve og Lorenz-kurven. Typisk anvendes
Lorenz-diagrammet til at vise ulighed i fordelingen af rigdom i et land, f.eks. til at vise at 80% af befolkningen
kun ejer 20% af et lands vaerdier, mens de sidste 20% af befolkningen ejer 80% af vaerdierne. Men diagram-
met kan ogsd, som her, anvendes til at illustrere andre typer af ulige fordeling som f.eks. mellem kommuners
andel beskaeftigede i et omrade i relation til andelen af beskaeftigede med lang videregdende uddannelse. Ved
at laegge flere Lorenz-kurver ind i et Lorenz-diagram, der illustrerer det samme, men er baseret pa tal for for-
skellige ar, kan man illustrere en stigende ulighed, eller omvendt.
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Talenter klumper sig sammen

Figur 2 viser, hvor brugen af talenter i Danmark er lokaliseret fordelt pa kommuner fra fer kommunalreformen
i 2007 (beskeeftigelse efter arbejdssted). Figuren viser den relative specialisering af beskaeftigede med lang
videregdende uddannelse og uddyber overstaende mgnster. Kortet viser de enkelte kommuners lokaliserings-
kvotient i 2006. Det ses, at kommuner, der har en koncentration af beskaeftigede med lang videregaende ud-
dannelse, dvs. en andel over gennemsnittet, er ganske fa. Uden for Kabenhavn er det Arhus og Alborg, som
har en koncentration, mens eksempelvis Odense ligger omkring landsgennemsnittet, dvs. med en ZQ naer 1.
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Figur 2 Lokaliseringskvotienten i Danmark i 2006
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Lokaliseringskvotienten (LQ)

Lokaliseringskvotienten er beregnet som:

(1) LQ = (K., /K, J(N,,/N,),

hvor K|, er beskaeftigede med lang videregdende uddannelse i kommune j, K er alle beskzeftigede i kom-
mune j, IV, er alle beskaeftigede med lang videregdende uddannelse i Danmark og /] er alle beskzeftigede

i Danmark. Har en kommune en lokaliseringskvotient pa 1, har kommunen den andel af beskaeftigede med
lang videregdende uddannelse, som til svarer den nationale andel. Hvis alle kommuner havde en LQ pa 1 ville
der vaere en jeevn geografisk fordeling af beskaeftigede med lang videregdende uddannelse. Er LQ derimod
stgrre end 1 har kommunen en stgrre andel end den nationale andel, dvs. en koncentration af beskaeftigede
med lang videregaende uddannelse. Er LQ derimod mindre end 1, er kommunens andel mindre end den gen-
nemsnitlige nationale andel og derfor er der en underrepraesentation i kommunen. En koncentration indicerer
saledes en specialisering i kommunen set i forhold til, hvad man kan forvente ud fra den nationale sammen-
saetning.

Fyrtarne i bylandskabet

Kortet i figur 2 viser ogsa en geografisk koncentration af kommuner med beskaeftigede med en lang viderega-
ende uddannelse i de centrale dele af Kgbenhavn og i et band i nordgaende retning mod Allerad og Birkergd.
Hertil kommer enkelte andre kommuner samt Hillerad og Roskilde, hvor tunge administrative organisationer
0g hospitalerne er med til at traekke kommunerne op. Det vil sige, at vidensgkonomien med dens virksomhe-
der og job er koncentreret pa fa, bestemte lokaliteter.

Et andet vigtigt forhold, som kan laeses af kortet, er, at mange kommuner isaer i den ydre by, men ogsa hvad
angar den bebyggede by, har en betydelig underrepraesentation af ansatte med lang videregaende uddannelse
— enkelte kommuner har saledes kun omkring en fierdedel af landsgennemsnittet. Den her viste del af videns-
gkonomien er sdledes begraenset til fa fyrtarne i bylandskabet, som bade har en koncentration og et volu-
men, der ger dem interessante, mens resten af det stork@gbenhavnske bylandskab og det meste af det gvrige
Danmark har en erhvervsudvikling, som ikke i samme grad er influeret af arbejdskraft med lang videregaende
uddannelse.
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Talenternes andel af de beskaeftigede

Tabel 1 viser andelen af talent af de beskaeftigede i de to dominerende byregioner i Danmark samt i resten af
Danmark. Tabellen understreger talenternes bymaessige lokalisering i Danmark. | byregion Kgbenhavn er mere
end hver tiende beskaftigede at betegne som et talent i 2006, mens det i byregion @stjylland kun ca. er hver
tyvende beskaeftigede. | resten af Danmark uden for to stgrste byomrader er andelen af talent mere beskeden.
Ligeledes kan det iagttages, at andelen af talent har vaeret markant voksende siden 1993. Brugen af talent

er sdledes i hgj grad et bymaessigt faenomen, men flere studier peger pa, at det ikke kun er byens herligheds-
veerdier, som talenterne tiltraekkes af, men i hgj grad muligheden for beskzeftigelse pa store brede arbejds-
markeder, som giver specialisterne flere mulige job at vaelge mellem. | og med at vi i fremtiden kan forvente,
at talenterne far starre betydning for den regionale konkurrenceevne, og i takt med at gkonomien bliver mere
og mere vidensbaseret, er det vigtig at fa en forstaelse af de drivkraefter, som kendetegner talenterne i den
vidensbaserede gkonomi, saledes at udkantsomrader og byregioner i hgjere grad kan tilpasse deres udviklings-
strategier efter den nye gkonomisk geografiske dagsorden. Denne geografi er ikke kun et dansk faenomen,
men kan observeres i en lang raekke europaeiske lande.

Tabel 1

Regional fordeling af talentmassen som andel i % af de beskzeftigede

Byregion Kgbenhavn  Byregion @stjylland Danmark uden for byregionerne  Danmark
Talent 1993 6,8 3,7 2,7 4,4

Talent 2006 11,4 58 4,3 7,1
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Klima

— processer og sammenhaenge

‘ Af Marit-Solveig Seidenkrantz, Centre for Past Climate Studies, Institut for Geoscience, Aarhus Universitet

Der er saerdeles stor opmarksomhed pa klimaforandringer, ikke mindst de
menneskeskabte. Vi ved, at klimaet altid har vaeret under forandring, og at
skiftende istider, varierende vind- og havstrgemme og meget store nedbgars-
variationer har betydet enorme klimatiske forskelle mellem de forskellige
perioder i klodens historie. Dermed har klimaet givet markant e&ndrede
betingelser for livet gennem forskellige tidsperioder, og klimaet er fortsat
en af de vigtigste faktorer, der kontrollerer planters, dyrs og menneskers
livsbetingelser — nu og i fremtiden. Hvis vi vil forsta de nuveerende klimafor-
andringer og komme med kvalificerede forudsigelser af fremtidens klima,
har vi behov for at kende arsagerne til klimaforandringer.
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Maling af vejr og klima

"Vejr” karakteriserer forholdene pa et givet sted

og et givet tidspunkt, mens "klima” svarer til det
gennemsnitlige vejr pd dette sted. Klimaet beskrives
bade ved det gennemsnitlige vejr (temperatur, ned-
ber, luftfugtighed, solskinstimer og vind m.v.) og
gennem de variationer, der forekommer i vejret. En
2&ndring i klimaet betyder dermed en a&ndring i det
fremherskende vejr. Variationerne i jordens klima

er resultat af et kompliceret samspil mellem natur-
lige processer styret af en lang raekke mekanismer.
Den vigtigste mekanisme er relateret til energien

fra solen, idet denne variation i energitilfarslen
pavirker de fleste klimastyrende processer sasom
havstramme, vindsystemer, nedbgr og gletcherdan-
nelse. Men der er ogsa mekanismer, der er helt eller
delvist uafhaengige af solen, sdsom kontinenternes
placering og maengden af drivhusgasser i atmo-
sfeeren. De fleste videnskabsfolk mener, at netop i
kraft af drivhusgassernes betydning har menneskets
aktiviteter faet afggrende og potentielt katastrofal
indflydelse pa fremtidens klima.

De klimastyrende processer undersgges i dag bl.a.
ved malinger af de nutidige forhold (f.eks. vejret),
men da klimaet jo varierer, er det ogsa ngdvendigt
at se pa eendringer over tid. Det er kun de sidste ca.
150 ar, at man har kunnet foretage instrumentelle
malinger af temperatur og nedbgr, og det betyder,
at den statistiske sikkerhed af analyser af selv kort-
varige klimafluktuationer pa fa artier er ret lav, hvis
man udelukkende ser pa instrumentelle data. Laen-
gerevarende klimavariationer, der straekker sig over
arhundreder eller mere, kan man naturligvis stort
set ikke belyse gennem de eksisterende instrumen-
telle analyser. Derfor er undersggelser af fortiden
helt central for at forsta klimaet, og med data fra
jordens geologiske historie kombineret med com-
putermodeller, kan vi felge klimaforandringer gen-
nem lang tid og opna viden om de mekanismer, der
styrer klimaet.

Drivhuseffekten og de
menneskeskabte aendringer
Drivhuseffekten opstar fordi jordens atmosfaere
tilbageholder en del af den varme, som ellers ville
forsvinde fra jorden ud i verdensrummet. Hvis driv-
huseffekten er hgj, stiger ligevaegtstemperaturen pa
jorden. Med atmosfaerens nuveerende sammensaet-
ning er den stabile ligevaegtstemperatur pa jordens
overflade 15 °C, men ville vaere -18 °C, hvis der ikke
var nogen atmosfeere. Uden drivhusgasserne vil so-
lens energi ikke kunne blive holdt tilbage i Jordens
atmosfaere, og Jorden ville have vaeret en frossen
klode. Atmosfaerens indhold af drivhusgasser er
saledes en nadvendig forudsaetning for livet. 50%
af drivhuseffekten skyldes vanddamp (H,0), 25%
kuldioxid (CO,), 7% metan (CH,) og 3% lattergas
(N,0), mens nogle CFC gasser har en mindre effekt.

Afbraending af fossile braendstoffer kombineret
med animalsk produktion (f.eks. kvaeg) har givet en
stigning pa omkring 33% af atmosfaerens indhold
af kuldioxid (CO,) i forhold til praeindustrielt niveau,
mens metan (CH,) og lattergas (N,O) er @get med
henholdsvis ca. 150% og 16%. Gennem de seneste
godt 100 ar er drivhuseffekten saledes @get, hvilket
har skabt udtalt bekymring. Specielt gennem de
seneste artier ser det ud til, at drivhusgasserne har
haft betydelig indflydelse pa klimaet.

Naturlige processer

Ud over den menneskelige pavirkning er der ogsa
vigtige naturlige processer, der pavirker atmosfae-
rens indhold af drivhusgasser. Sammensaetningen
af jordens atmosfaere, som oprindelig blev skabt
ved afgasning af kvaelstof, vanddamp og kuldioxid
fra jordens skorpe, er blevet andret i takt med,

at der blev dannet fri ilt ved fotosyntese. Samtidig
har vulkansk aktivitet i betydeligt omfang pavirket
maengden af drivhusgasser, specielt CO,. Som fglge
af dette, er der sket store klimatiske aendringer pa
Jorden siden den blev skabt for 4,6 mia. ar siden,
og dannelsen af fri ilt har desuden medfert udvik-
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Figur 1 Estimat over endringer i den gennemsnitlige, globale temperatur (rad kurve), samt atmosfaerens indhold af CO,
(i ppm = milliontedele; bla kurve) og ilt (O,, gren kurve) i procent gennem de sidste 3,9 milliarder ar af Jordens historie.
Laeg meerke til skift i tidsskala. Af figuren ses, at klimaet i dag faktisk er koldere end gennemsnitligt for Jordens historie,
og indholdet af drivhusgasser som f.eks. kuldioxid er ligeledes forholdsvist lavt. Data er behaeftet med betydelig usik-
kerhed. Fra Seidenkrantz 2009 (Geografiske Orientering vol 5).

lingen af helt nye typer af organismer, som er af-
haengige af denne ilt. Ogsa variationer i maengden
af plantevaekst samt planternes indflydelse pa den
kemiske forvitring har haft betydning for atmosfae-
rens CO, indhold. Et betydeligt fald i CO, i sen Silur
og Carbon (se Figur 1) menes sdledes i hgj grad at
vaere influeret af opstaen af hgjere planter. Mange
af verdens store kul-forekomster stammer netop fra
Carbon (Kultiden). Disse naturlige processer forar-
sager dog som oftest mere gradvise og langsomme
andringer end de der er observeret i nyere tid -
specielt siden afslutningen af Anden Verdenskrig.
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Pladetektonikkens indflydelse pa klimaet
Klimaet har varieret meget gennem Jordens historie
(Figur 1). Der har veeret perioder, hvor gletschere (is-
kapper) bredte sig over store dele af kontinenterne
(istider), og andre perioder, hvor der end ikke var

is pa de hgjeste bjergtinder. Disse klimazendringer
har vaeret meget omfattende, men er foregaet me-
get langsomt over millioner af ar. Arsagen til disse
klimaaendringer i stor skala skyldes i vaesentligt om-
fang forandringer i kontinenternes placering samt
hastigheden af, hvor hurtigt de tektoniske plader
har bevaeget sig i forhold til hinanden.



De betydelige naturlige variationer i atmosfaerens
indhold af drivhusgasser skyldes i hgj grad netop
pladetektonikken, da der ved stor tektonisk aktivitet
vil veere mange vulkanudbrud, hvorved der bl.a.
frigares CO, til atmosfaeren (Figur 2). Et eksempel er
Kridttiden, hvor Atlanterhavet blev dannet. Pa dette

tidspunkt var vulkanismen sa kraftig, at der blev
udledt store mangder drivhusgasser, og indholdet
af CO, i atmosfaeren var ca. 10 gange sa hgjt som i
dag (Figur 1). Af den arsag menes den globale gen-
nemsnitstemperatur i kridttiden at have veeret 10-
15 grader hgjere end i dag.

co, co

Vulkanisme

2

Co.

Havbundsspredning

co

Vulkanisme

R
i

Forvitring

Figur 2 Atmosfeerens naturlige indhold af CO, bestemmes bl.a. af de pladetektoniske processer. @get vulkanisme
betyder starre udledning af CO, mens @get forvitring i forbindelse med bl.a. bjergkaededannelse vil fierne CO, fra
atmosfaeren. Fra Seidekrantz 2009 (Geografiske Orientering vol 5).

| perioder, hvor vulkanisme er mindre udtalt og de
tektoniske plader bevaeger sig langsommere, vil der
slippe relativt mindre CO, ud til atmosfzeren, og
CO, indholdet vil derfor langsomt falde. Indholdet
af CO, i atmosfeeren vil ligeledes falde i perioder,
hvor to eller flere kontinenter stgder sammen, da
dette forarsager bjergkaededannelse. Unge bjerg-
kaeder betyder, at frisk materiale konstant er tilgaen-
gelig for kemisk forvitring, og under denne kemiske

forvitring bruges den frie CO, fra atmosfzeren i for-
bindelse med omdannelse af visse bjergarter til kalk
(CasSio, + CO, & CaCO,+ SiO,). Det er netop pa
grund af dannelsen af Himalaya bjergene, Alperne
og Andesbjergene m.m. og det deraf fglgende re-
lativt lave indhold af CO, i atmosfeeren, at Jordens
klima i dag er koldere, end det har vaeret gennem-
snitligt over Jordens historie.
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Kontinenternes bevaegelser

og klodens istider

Selve placeringen af kontinenterne kan ogsa pavirke
klimaet, da deres placering har betydning for hav-
strammenes og vindenes forlgb. Et eksempel er den
globale nedkgling, der er foregaet de sidste ca. 35
millioner ar. Denne nedkgling kaedes til dels sam-
men med lgsrivelsen af Antarktis fra Sydamerika og
Australien, der har muliggjort dannelsen af en hav-
strgm, som strammer rundt om Antarktis og isolerer
kontinentet, sa de varme vandmasser fra Sydatlan-
ten og Stillehavet ikke kan pavirke klimaet pa Ant-
arktis. Siden lgsrivelsen er Antarktis gradvist blevet
koldere, og bestar nu overvejende af en tyk iskappe,
der har pavirket hele jordens klima, bade ved at isen
reflekterer en stor af solens indstraling og pa grund
af a&endringer i havstrammenes forlab.

Store iskapper dannes pa landomrader pa eller naer
ved en af polerne, da opbygningen af en iskappe
starter, hvor det er koldest. Selve isopbygningen
foregar pa land eller pd vanddybder mindre end ca.
50 m, og derfor falder klodens istider sammen med
de tidspunkter, hvor der har vaeret landmasser pa
eller naer en af polerne. | lange perioder af de sidste
700 millioner ar har de starste landmasser vaeret
koncentreret pa den sydlige halvkugle, og det er
kun for forholdsvis nyligt, at hovedparten af land-
masserne er rykket taettere pa Nordpolen. Under
tidligere tiders istider var det saledes overvejende de
sydlige landomrader, der var daekket af is, mens det
under de sidste istidsperioder (de sidste 2-3 millio-
ner ar) har vaeret landmasser pa den Nordlige halv-
kugle, der har veeret daekket af is. Kontinenternes
placering bestemmer saledes bade muligheden for
isdaekke men ogsa placeringen af iskapper.

Istider og mellemistider

- pa vej mod en ny istid?

Klimaet er langsomt blevet koldere gennem de
sidste godt 35 millioner ar, men for 2,6 millioner ar
siden kom et brat skifte, der hurtigt gjorde klimaet
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betydeligt koldere. Samtidigt dannedes starre iskap-
per pa den nordlige halvkugle. Det var startskuddet
til en periode praeget af vekslende istider og mel-
lemistider, og jordens gennemsnitstemperatur har
siden varieret fra 5 til 8 °C. | de varmere perioder
(mellemistider) har iskapperne overvejende begraen-
set sig til Antarktis og Grgnland. Der har sandsyn-
ligvis veeret sa mange som 40 istider, adskilt af lige
sa mange mellemistider i de sidste godt 2 millioner
ar. Under en del af disse istider, specielt de seneste,
som har vaeret ekstreme, har isen bredt sig ud over
store dele af den nordlige halvkugle. Vi lever i gje-
blikket i en mellemistid, der startede for ca. 11.700
ar siden.

Zndringer i klimaet fra istid til mellemistid tilskrives
i hgj grad aendringer i solens indstraling, forarsaget
af variationer i jordaksens haeldning og retning samt
Jordens bane omkring Solen (se Figur 3A og 3B).
Dette kaldes Milankovitch-teorien efter den serbiske
astronom Milutin Milankovitch. Solens indstraling
kan beregnes bade for fortid og fremtid, og derfor
kan vi ogsa estimere om og, i givet fald, hvornar

en ny istid vil begynde. Det er jordens haeldning,
som forarsager arstiderne. Hvis jordens akse ikke
haeldede, var der naesten ingen variation mellem
arstiderne. En starre vinkel pa aksehaeldningen giver
varmere somre og koldere vintre bade pa den nord-
lige og sydlige halvkugle, mens indstralingen pa
hgje breddegrader @ges i forhold til indstralingen pa
lave breddegrader.

Indlandsisen ved Kangerlussuaq (Sendre Streamfjord)

i Grgnland. | de varmere perioder (mellemistider) har
iskapperne overvejende begraenset sig til Antarktis og
Gregnland. Laeg maerke til manden nederst i venstre
hjgrne.
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Jordbanens form - excentriciteten
Jordens bane omkring Solen danner som bekendt
en ellipse; men formen af denne ellipse varierer
gennem tiden fra naesten cirkelformet til en noget
fladere ellipse pga. pavirkninger (tyngdekraften) fra
solsystemets andre planeter. Jordbanens ellipticitet
kaldes excentriciteten, og ellipsen varierer med
cykliciteter pa ca. 100.000 og 400.000 ar

(se Figur 3A og 3B).

| dag er der ca. 3% forskel i afstand fra Jorden til
Solen mellem den taetteste og den fjerneste posi-
tion. Jorden befinder sig teettest pa Solen den 3.
januar, altsa taet pa den nordlige halvkugles vinter-
solhverv (21. december). Det betyder, at bade vin-
trene pa den nordlige halvkugle og somrene pd den
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sydlige halvkugle er lidt varmere, end de ville have
veeret, hvis jordens bane havde beskrevet en per-
fekt cirkel. Da jorden er laengst vaek fra solen den 4.
juli, naer sommersolhverv (21. juni), er somrene pa
den nordlige halvkugle og vintrene pa den sydlige
halvkugle tilsvarende lidt koldere. Dette giver i dag
lidt mindre saesonforskel pa den nordlige end den
sydlige halvkugle, da den nordlige halvkugle ram-
mes af mindre sollys om sommeren og mere om
vinteren end de tilsvarende drstider pa den sydlige
halvkugle. Effekten af Jordens elliptiske bane pa
arstiderne er dog ret lille, idet den kun forstaerker
eller formindsker solindstralingen med fa procent.
Excentricitetens starste betydning ligger i dens
indvirken pa praecessionen, idet praecessionen har
starre betydning, nar jorden er mere elliptisk.
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Figur 3 Z£ndringer i Solens indstraling sammenlignet med klimakurve for de sidste 2 millioner ar.

A og B: Periodiske andringer i Jordens bane omkring Solen og jordaksens haeldning pavirker hinanden, saledes at solind-
stralingen falger forskellige cykliske variationer, der pavirker hinanden og danner et kompliceret mgnster. Kurverne viser
beregninger af jordbanens form (excentricitet) og jordaksens haeldning (obliquitet), jordaksens retning (praecession) samt
den deraf resulterende solindstraling ved 65° N.br. gennem de sidste 500.000 ar. Excentriciteten er udtrykt ved sam-
menpresningen af den korte akse i forhold til den lange akse af den elliptiske jordbane. Jordens omdrejningsakse star pa
skra i forhold til Jordens bane. Aksens haeldning er dog ikke konstant, og den varierer cyklisk med en periodelaengde pa
41.000 ar. Vinklen varierer mellem 22,1° og 24,5°. | dag er den 23,5° og aftagende.

C: Kurven viser variationer i forholdet mellem de to iltisotoper ¥0 og '°O i havvand gennem Kvarteertidens sidste 2 millio-
ner ar. '¥0/'®0O-forholdet er isaer afhangig af maengden af indlandsis og er derved et udtryk for den globale temperatur
samt maengden af vand, der er bundet i gletcheris. Kurven viser derved de gentagne skift mellem istider og mellemisti-
der. Kuldeperioder, istider, er vist med blat, mens varmeperioder, mellemistider, er vist med rgdt. Fra for 1,8 millioner til
for 900.000 ar siden varierede klimaet med en periodicitet pa 41.000 ar, der haenger sammen med variationer i jordak-
sens haldning (obliquiteten). Efter en overgangsperiode pa ca. 200.000 ar, har klimamgnstret gennem de sidste 700.000
ar veeret praeget af 100.000-ars cykliciteten i jordbanens form (excentriciteten). Efter Seidenkrantz 1998, 2009.
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Jordaksens retning — praecessionen
Jordaksens retning (aksens praecession) samt den
elliptiske jordbanes retning (ellipsens precession),
hvor det er selve jordens ellipse, der skifter retning,
er af meget stor betydning for klimaet (Figur 3A og
3B). Praecessionen har stor betydning for arstiderne,
idet den kan fa Jordens placering i forhold til Solen
under de forskellige arstider til at flytte sig. Da Jor-
den er neermest Solen den 3. januar giver det min-
dre drstidsvariationer pa den nordlige end pa den
sydlige halvkugle. For 11.000 ar siden var dette dog
modsat, idet Jorden 13 taettest pa Solen i juni-juli og
leengst veek fra Solen i december-januar, hvorfor ars-
tidsvariationerne dengang var kraftigst pa den nord-
lige halvkugle. Praecessionen varierer med frekvenser
pa 23.000 og 19.000 ar, i gennemsnit 21.700 ar.
Den har stgrst direkte betydning pa lave breddegra-
der og har sterst betydning, nar jordbanen er mere
elliptisk. Disse mekanismer danner tilsammen mgn-
stret for solindstralingen (Figur 3B). Solindstralingen
er saledes domineret af praecessionen, specielt pa
lave og mellemste breddegrader, mens obliquiteten
er vigtigere ved hgjere til mellemste breddegrader.
Excentriciteten modificerer kun praecessionens be-
tydning. Starrelsen af aendringer i Solens indstraling
vil variere mellem breddegrader samt over aret.
Generelt vil den maengde solenergi, der rammer
Jordens atmosfaere, vaere naesten konstant over tid.
Nar mindre energi rammer den nordlige halvkugle,
vil mere ramme den sydlige og omvendt.

Indstraling bestemmer iskappedannelse
Hvis den gennemsnitlige indstraling om sommeren
falder pa et givet sted, vil den stige om vinteren.
Det kan derfor undre, hvorfor Solens indstraling

har sa stor betydning for klimaet. Dette skyldes,

at det er meget afgarende, hvor og hvornar den
maksimale solindstraling falder. Iskapper bliver som
naevnt opbygget taet pa polerne, pa den nordlige
halvkugle omkring 65° N.br., da der her er koldt
nok til at isen ikke smelter, men samtidig ikke sa
koldt, at luften bliver for tar til, at der kan falde
nedbar (sne). Samtidig er det sommertemperaturen,
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der bestemmer, om der kan dannes iskapper, da
det er somrenes varme, der afggr, om vinterens sne
vil smelte bort. Det har derfor vist sig, at det er den
maengde sollys, der rammer Jorden pa 65° N.br. om
sommeren (juni-juli), der er afggrende for, om vi har
istid eller mellemistid.

Hvornar kommer den naeste istid?

En istids-mellemistids cyklus har gennem de sidste
ca. 700.000 ar varet ca. 100.000 ar (Figur 3C).
Den mekanisme, der umiddelbart ser ud til at have
starst betydning for dette, er sdledes excentricite-
ten (jordbanens form). Dette er dog primaert fordi
excentriciteten forstaerker praecessionens cyklicitet,
saledes at der for hvert 4-5 praecessions minimum
(= maksimum i solindstralingen) vil vaere et ekstra
markant minimum i praecessionen, der danner et
markant maksimum i solindstralingen. Dette kan
sa starte en ny mellemistid. Tidligere varede en cy-
klus kun ca. 41.000 ar (Figur 3C). Dengang havde
jordaksens haeldning sterre betydning, idet skiftene
mellem istid og mellemistid fulgte heeldningens
41.000 ars cyklus. I gjeblikket oplever vi en lav ex-
centricitet (Jordens bane er taet pa cirkuleer), saledes
at variationerne i praecession for tiden har mindre
indflydelse pa klimaet. Dette skyldes indflydelse fra
400.000-ars cykliciteten i excentriciteten, der mo-
dificerer 100.000-4rs cykliciteten. Pga. effekten fra
400.000 ars cykliciteten i excentriciteten, vil naeste
istid vil fgrst starte om 20-50.000 éar.

Solindstralingen er dog kun den udlgsende faktor,
som pavirker andre faktorer. For at finde en meka-
nisme, der pavirker klimaet mere direkte, skal man
farst og fremmest se pa havstrammene.

Det er beregnet at naeste istid vil starte om 20-50.000 ar.
P& det tidspunkt vil store dele af den nordlige halvkugle se
ud som Antarktis ger i dag.
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Havcirkulationen - havets klimapumpe
Havstrammene fordeler energi fra Solen, der hoved-
sageligt optages ved aekvator. Derfor har oceanerne
stor betydning for klimaet pa Jordens overflade. |
havet nord for Island sker der en stor fordampning.
Da saltet naturligvis ikke fordamper, betyder det,

at det resterende havvand bliver mere salt. Endnu
vigtigere er det, at overfladevandet fryser til is sa
der dannes havis. Da ferskvand fryser lettere end
saltvand, vil havisen ikke kunne indeholde sa meget
salt (kun op til 7 %o; mens havvand gennemsnitligt
indeholder 35 %o salt), og det resterende vand bliver
endnu mere saltholdigt. Da vandet er tungere, jo
mere salt det indeholder, vil dette havvand synke til
bunds. Herved dannes det bundvand, som breder
sig i de dybe oceaner, flyder gennem Atlanten, gen-
nem Det Indiske Ocean og ind i Stillehavet, hvor
det langsomt opvarmes. Opvarmningen sker sam-
tidigt med vinddreven ‘upwelling’, og derfor stiger
bundvandet til overfladen, hvor det danner et lag af
overfladevand.

Da der sdledes forsvinder vand fra Atlanten, ma
dette jo kompenseres med vand fra andre egne.
Det sker med en overfladestram fra Stillehavet, der
flyder op langs Afrikas kyst og videre gennem Cari-
bien og Den Mexicanske Golf, hvor det opvarmes.
Strgmmen slar farst en stor slgjfe i det centrale
Nordatlanten, en effekt der er drevet af vinden.
Herefter drejer den over mod Europas kyst og se-
ger nordover. Herved sker der en nettotransport af
varmt vand mod nord. Denne varme, nordgaende
strgm er kendt som Golfstremmen. Transport af
varme fra de subtropiske dele af Atlanten er arsag
til det varme klima i Nordvest-Europa. | det vest-
lige Nordatlanten mgdes Golfstremmen med den
arktiske @stgrenlandske Strgm, og det er let at
forestille sig, at sma andringer i styrkeforholdene
mellem de to stremme kan have stor indflydelse pa
klimaet.
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Det moderne klima

- klimasvingninger i historisk tid

Nar der i dagpressen tales om den aktuelle globale
opvarmning og drivhuseffekten, sammenligner
man oftest kun med de sidste ca. 100-150 ar. Over
denne korte tidsperiode er temperaturen da ogsa
steget betydeligt, men hvis man sammenholder det
med forholdene tilbage gennem vores nuvaerende
mellemistid, vil man opdage, at klimaet faktisk ge-
nerelt har svinget meget gennem de sidste 11.700
ar (figur 4). Dog har de klimatiske variationer i
mellemistiden ikke vaeret naer sa kraftige som va-
riationerne mellem istider og mellemistider. Bortset
fra den allerfarste del af vores mellemistid, hvor
afsmeltningen af de store iskapper gjorde klimaet
meget ustabilt, var klimaet i begyndelse og specielt
i midten af vores nuvaerende varmtid (Holocaen) et
par grader varmere end i dag (Figur 4). Dette skyl-
des, at sommer-solindstralingen pa den nordlige
halvkugle var hgjere end i dag (relateret til Milan-
kovitch-cykliciteten). Vinter-indstralingen var dog
svagere, sa vi havde kraftige arstidsvariationer. Siden
er sommer-temperaturen faldet gradvist, specielt
gennem de sidste 4-5.000 dr, og endnu staerkere de
sidste 3.000 ar.

Ud over denne generelle tendens, har klimaet haft
markante udsving i kortere perioder. Vikingetiden
var eksempelvis en varm periode, hvilket gjorde det
muligt for Nordboerne at befolke Grenland. Denne
"Middelalder Varmtid” blev aflast af en meget

kold periode i tidsrummet ca. 1350-1850 e.kr. Den
periode er kaldt “Lille Istid”, men skal naturligvis
ikke forveksles med en “rigtig” istid, selv om kul-
den havde konsekvenser. Isaer under de koldeste
perioder omkring 1650-1700 satte misvaekst og
hungersnad ind. Det er her interessant at bemaerke,
at netop 1850’erne, som var den sidste del af den
koldeste periode gennem de sidste 8.000 ar, ogsa er
det tidspunkt, hvor de systematiske instrumentelle
(termometer) malinger af temperaturen begyndte.
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Figur 4 Klimaudviklingen over de sidste 22.000 ar. RoV = Romers Varmtid, MMK = Mgrke Middelalders Kuldeperiode,

MiV = Middelalder Varmtid, LIT = Lille Istid.

Andringer i Solens udstraling

i historisk tid

Man har foresldet, at klimasvingninger i Holocaen
til dels skyldes aendringer i Solens energiudladning,
saledes at Solen har udsendt mindre energi i kolde
perioder end i de varme perioder. Det er blevet
pavist, at Solens udstraling faktisk var lav under de
koldeste perioder under den Lille Istid (ca. 1350-
1850 e.Kr.), mens udstralingen gennemsnitligt var
forholdsvis hgj under Middelalder Varmtid (ca. 900-
1350 e.Kr.). Dette kan males gennem undersagelser
af de sakaldte 'kosmogene isotoper’ (bl.a. “C og
0Be), som er ustabile (dvs. radioaktive) nucleider,
der dannes i Jordens atmosfaere, nar atmosfaeren
bliver bombarderet af kosmisk straling produceret i
forbindelse med supernova-eksplosioner. Under pe-
rioder, hvor Solens energieksport er kraftig, vil So-
lens magnetfelt (~solvinden) delvist beskytte Jorden
mod den indkommende straling, og der vil dannes
faerre kosmogene isotoper. Hvis Solen er svagere, vil

dens beskyttelse ogsa aftage, og flere kosmogene
isotoper dannes. Ved at male mangden af kosmo-
gene isotoper i Jordens aflejringer kan man derfor
bestemme, hvor kraftig Solens udstraling har veeret.

Selvom variationer i Solens energi antageligt spil-
ler en rolle, er det dog ogsa vaerd at bemaerke, at
variationerne i Solens energiudladning er ret sma,
og tidsmaessigt falder variationerne i Solens styrke
desuden ikke altid sammen med klimazndrin-
gerne. Saledes skete der et betydeligt temperatur-
fald og en svaekkelse af den nordgaende transport
af varmt vand (fra Golfstrammen) i forbindelse
med skiftet fra Middelalder Varmtid til Lille Istid
omkring 100 &r inden faldet i Solens udstraling.
Nyere undersggelser har ogsa peget pa, at starrel-
sen af fluktuationer i Solens energiudladning ikke
er konstant, sa eendringer i Solens energiudladning
har haft starre betydning for klimaet i nogle perio-
der end i andre.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Interne variationer i havet og
atmosfaeren - AMO

Der findes ogsa mekanismer i Jordens interne
klimasystem (havstramme, vinde), som har stor
indvirkning pa klimaforandringer. Blandt de vigtig-
ste taeller den sakaldte 'Atlantiske Multidecadiske
Oscillation” (AMO), den ‘Nordatlantiske Oscillation’
(NAO), samt El Nifio. De vigtigste mekanismer for
klimaet i Danmark og Nordeuropa er AMO og
NAO. AMO er defineret ud fra malinger af tempe-
raturen af overfladevandet i Nordatlanten gennem
de sidste ca. 140 ar. Malingerne viser, at tempera-
turen af overfladevandet har svinget nogenlunde
regelmaessigt mellem kolde og varme perioder
(Figur 5). Varigheden af en svingning (en kold plus
en varm periode) har ud fra temperaturmalinger
hidtil vaeret skannet til at vare omkring 60-90 ar. Pa
grund af den korte serie af maledata har der vaeret
usikkerhed om, hvorvidt feenomenet overhovedet
var reelt. Ny forskning baseret pa geologiske data
fra de sidste 8.000 ar har dog afdaekket, at AMO
har eksisteret gennem disse 8.000 ar, og haft en
cyklicitet pa 55-70 ar.

Ved malinger af radioaktive isotoper er det blevet pavist,

at solens udstraling var lav under de koldeste perioder

under den Lille Istid, mens udstralingen gennemsnitligt var

forholdsvis hgj under Middelalder Varmtid.

Der har ogsa hersket diskussion om AMOQO's arsag,
idet bade andringer i solens energiudladning og

i interne variationer i havets cirkulation har vaeret
fremsat som forklaringer. Den nye forskning tyder
pa, at det er overvejende sandsynligt, at AMO’en
har vaeret, og fortsat er, drevet af interne svingnin-
ger i Atlanterhavets cirkulation — som et badekar
der skvulper.

AMO har tilsyneladende en kraftig indflydelse pa
klimaet i de omrader, der stader op til Atlanter-
havet. Ud over at pavirke sommertemperaturen i
Europa og Nordamerika, spiller AMO en vaesentlig
rolle for maengden af nedbar i Nordafrika, Nord-
amerika og Brasilien, samt ikke mindst for forekom-
sten af ekstremvejr, sdsom orkaner i Caribien og det
sydgstlige USA. Det faktum, at AMO har kunnet
folges 8.000 ar tilbage i tid viser, at faanomenet
udger en fast bestanddel af de klimastyrende
mekanismer i det atlantiske omrade. AMO bgr
inddrages i fremskrivninger af klimaet, idet den vil
medvirke til at @ge den fremtidige globale opvarm-
ning i de perioder, hvor AMO er i sin positive fase,
og temperaturen i Nordatlanten derfor gges na-
turligt. Til gengeeld vil hastigheden af den globale
opvarmning i det atlantiske omrdde midlertidigt
mindskes i de perioder, hvor AMO er i sin negative
fase og temperaturen i Nordatlanten aftager natur-
ligt. Simple fremskrivninger af klimaet i og omkring
Nordatlanten tyder pa at frekvensen og intensiteten
af ekstremvejr vil vaere nogenlunde konstant frem
til ca. 2050, hvorefter de vil gge betragteligt frem
mod ca. 2090.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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A Global mean SST anomaly

SST (°Q)

B North Atlantic SST anomaly

SST (°C)

C AMO index

0.6

SST (°Q)

Figur 5 A) Variationer i den globale overflade-havtemperatur over de sidste 140 ar. Kurven viser variationer i den globale
middeltemperatur i forhold til middeltemperaturen for perioden 1901-1970. B) Variationer i middeltemperaturen af over-
fladevandet i det nordatlantiske omrade. C) Det sakaldte "AMO-index" - beregnet som forskellen mellem middeltem-
peraturen i Nordatlanten (B) og det globale havtemperatur-trend (A). Den rgde farve angiver intervaller, der var relativt
varme i forhold til middeltemperaturen for 1901-1970, mens den bla farve angiver relativt kolde intervaller.
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Interne variationer

— Den Nordatlantiske Oscillation (NAO)
P& den Nordlige Halvkugle vil vindene omkring
et lavtryk dreje mod uret, mens de bevaeger sig
med uret omkring et hgjtryk. Der befinder sig i
dag et semi-permanent lavtryk over Island og til-
svarende et hgjtryk over Azorerne. Dette system
betyder en kraftig vestenvind, der bringer varme
og fugtighed til Nordvesteuropa. Denne vesten-
vind er ogsa med til at bleese det varme vand fra
Golfstrgm-systemet taettere pa Europas kyst, og
giver ekstra varme forhold her (dette kaldes en
NAO+ situation pga. stor trykforskel; Figur 6A). |
nogle perioder vil lavtrykket over Island blive sva-
gere og bevaege sig lidt laengere mod syd, mens
hajtrykket over Azorerne ogsa bliver svagere
(kaldes en NAO- situation pga. lille trykforskel;
Figur 6B). Det betyder, at vestenvinden bliver
svagere og desuden rykker sydover. Samtidigt

vil den svagere vind ikke skubbe sa kraftigt til
vandet fra Golfstrammen, og mere af det varme
vand vil i stedet flyde tilbage mod vest, hvor det
vil bevaege sig op langs kysten af Vestgrgnland.
Under NAO- perioder vil det saledes blive koldere
og mere tert i Danmark (specielt om vinteren);
men det kan ogsa betyde, at klimaet er varmere

i Vestgrgnland. Dette system varierer fra ar til ar,
men der er l&engere sammenhangende perioder,
hvor klimaet i Nordatlanten overvejende er prae-

get af enten en NAO+ eller en NAO- situation.
Den nyeste forskning tyder pa, at under den Lille
Istid herskede overvejende en NAO- situation,
mens Middelalder Varmtid (og den Moderne
opvarmning) var praeget af NAO+. Hvordan (og
hvorvidt) sammenhangen mellem disse interne
a&ndringer i klimasystemet haenger sammen med
a&ndringer i Solens indstraling er endnu usikkert.
Det er endnu sveert at inddrage betydningen

af NAO i beregninger af fremtidens klima pa
laengere sigt, men pa kortere sigt (5-10 ar) er
NAO vigtig for estimeringen af vinterklimaet i
den Nordatlantiske region. For eksempel var vin-
trene 2009/10 og 2010/11 kolde og rige pa sne

i Europa, mens Grgnland oplevede usaedvanligt
varme vintre. Dette mgnster er typisk for NAO-
forhold. Den efterfglgende vinter (2011/12) var i
modsaetning betydeligt varmere i Europa og var
et eksempel pa et NAO+ ar. Dette viser tydeligt,
at NAO faenomenet har stor, direkte betydning
pa bade klima og vejrlig.

Kagbenhavns Universitet, GEUS og Aarhus Universitet
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Menneskeskabte klimaforandringer

- det store perspektiv

Jordens klima varierer, og over millioner af ar er
variationerne ekstreme. Da Jorden blev dannet for
omkring 4,6 mia. ar siden, var Solens energiudlad-
ning omkring 30 % lavere end i dag. Siden er Solen
gradvist blevet kraftigere. Hvis man pa daveerende
tidspunkt havde haft en atmosfaeresammensaetning
svarende til den nuvaerende, ville Jordens gen-
nemsnitstemperatur have vaeret under frysepunktet
indtil for 1-2 milliarder ar siden, hvor Solens ener-
giudladning havde ndet en tilstraekkelig kraft til at
opvarme Jorden. Vi ved dog fra geologiske under-
s@gelser, at der var rindende vand pa Jorden meget
leengere tilbage, og at Jorden sdledes ikke var fros-
set. Dette var kun muligt, fordi atmosfaerens ind-
hold af drivhusgasser var betydeligt hgjere pga. me-
get kraftigere vulkansk aktivitet end i dag. Som det
fremgar af tidligere afsnit er “normalsituationen”
en vaesentligt varmere planet end nutidens. Ogsa
dele af de sidste 12.000 ar, som i geologisk sam-
menhang blot er et gjeblik, har vaeret nogle grader
varmere end de sidste 150 ar, hvor vi for farste
gang har kunnet foretage systematiske instrumen-
telle malinger af temperaturen. Ud fra en overord-
net betragtning kunne man saledes haevde, at den
aktuelle diskussion om menneskeskabte klimafor-
andringer er af marginal betydning. De fa graders
gennemsnitlige temperaturstigninger (i forhold til
det nuvaerende forholdsvist kolde niveau), der sand-
synligvis bliver konsekvensen af vores afbraending
af fossile braendstoffer og animalske produktion,

vil stadig ikke bringe os op i naerheden af Jordens
gennemsnitlige temperatur, hvis man sammenlig-
ner med Jordens lange geologiske historie. Der er
imidlertid mange andre faktorer, der skal tages i be-
tragtning. Temperaturstigninger vil falges af et hae-
vet havniveau og en starre vejrmaessig ustabilitet,
dvs. flere ekstreme vejrforhold. Hovedproblemet
er, at der i dag lever flere mennesker pa jorden end
nogensinde tidligere og en meget stor del af disse
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mennesker lever i og af omrader der bliver szerligt
hardt ramt af tyfoner, flodbglger og oversvgmmel-
ser. Der er dog ogsa potentielt den risiko, at den
mindskede havisdannelse og ggede afsmeltning af
den grgnlandske indlandsis, som den globale opvar-
ming forventes at forarsage, kan mindske styrken
af dybvandspumpen og derved betyde en svagere
Golfstram. Dette kunne betyde et gennemsnitligt
temperaturfald i Danmark pa 3-6 grader pa trods af
det ellers globalt set varmere klima.

Pa meget laengere sigt kunne det dog potentielt
vaere interessant, hvis vi kunne laere at styre klimaet
— f.eks. ved at 'skrue pa' atmosfeerens indhold af
drivhusgasser. Vi ved nemlig at om 20-50.000 ar vil
det blive ekstremt koldt og store dele af den nord-
lige halvkugle vil vaere ubeboelig, nar den naeste
istid rammer os. Men det har lange udsigter, og lige
nu er det vores opgave at laere at klare os uden at
@ge udledningen af drivhusgasser.



Golfstremmen

Figur 6 Vores klima er i hgj grad pavirket af den Nordatlantiske Oscillation. Kortene viser overfladestremme i
Nordatlanten (r@de pile = varmt vand; markebla pile = koldt vand), placering af hajtryk (H), lavtryk (L) og
vindretninger (lysebla pile) i Nordatlanten under hhv. NAO+ (gverst) og NAO- (nederst) situationer.
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Danmarks jordarter

Kort over de jordarter, der findes i den gverste meter af jordoverfladen.
Kortet er resultat af mere end 100 &rs systematisk geologisk kortlaegning.
©GEUS
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Jordarter
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