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KLIMA
Af Robin Engelhardt roe@ing.dk

I science-fiction filmen The Day After 
Tomorrow opstår en ny istid i løbet af 
ganske få dage. 

Dette urealistiske plot fik seriøse 
klimaforskere til at kritisere Hol-
lywood for at fremmane et unødigt 
undergangshysteri uden hold i virke-
ligheden. Men nu har en gruppe dan-
ske forskere fundet ud af, at det næ-
sten kan gå så hurtigt – i hvert fald 
den anden vej. 

»Klimaet ændrede sig fundamen-
talt i løbet af ganske få år, da istiden 
sluttede. Og den udløsende faktor må 
findes et sted i troperne,« siger Sune 
Olander Rasmussen til Ingeniøren. I 
den aktuelle udgave af Science har 
han sammen med Jørgen Peder Stef-
fensen og Dorthe Dahl-Jensen fra 
Grundforskningscentret for Is og 
Klima på Niels Bohr Institutet og et 
internationalt team af forskere of-
fentliggjort resultatet af et flerårigt 
analysearbejde på en iskerne fra 
NordGrip-boringen i Grønland. 

»Det nye er, at vi har mange data 
fra samme iskerne med årlige oplys-
ninger. Vi kan altså ikke bare se ek-
sakt, hvornår istiden sluttede, men 
også hvordan istiden sluttede,« siger 
Sune Rasmussen. 

Den sidste store opvarming, der af-
sluttede istiden, skete ifølge de dan-
ske forskere for 11.711 år siden, hvor 
temperaturen på Grønland steg med 
ti grader. Og iskernen kan ikke kun 
fortælle noget om den lokale tempe-
ratur. Den kan også estimere tempe-
raturen på det sted, nedbøren kom-
mer fra.

En kort proces
Iskernens 125.000 årlag blev analyse-
ret for en række bestanddele, der på 
hver deres måde fortæller om klima-
et i istidens afslutning for 11.711 år 
siden. 

De tre vigtigste bestanddele er 
støvindholdet, der bl.a. angiver, hvor 
tørt der er i Asien, hvor støvet kom-
mer fra; mængden af 18O isotopen, 
som angiver temperaturen på selve 
nedbørsstedet; samt deuterium-over-
skudet (d), som angiver temperatu-
ren fra det sted, hvor nedbøren oprin-
deligt stammer fra.

»I løbet af 30 år faldt mængden af 
støv med en faktor ti. Men cirka fem 
år efter, at støvmængden er begyndt 
at falde, ændrer indholdet af deuteri-
um-overskuddet sig. Og det ændrer 
sig meget markant på kun 1-3 år. Det 
betyder formentlig, at den fysiske kil-
de ændrer sig. Nedbøren i Grønland 
kommer simpelthen et andet sted 
fra.«

Forskernes overraskende konklusi-
on er, at omskiftet i luftcirkulationen 
over Nordatlanten sker i en periode 
på ganske få år, måske kun et enkelt. 
Det er meget hurtigt. Og havtempe-

raturen på det sted, hvor vanddam-
pen kommer fra, falder, selvom der 
generelt sker en opvarmning.

 »Det må betyde at der sker noget 
helt vildt,« siger Sune Rasmussen. 
Hele den atmosfæriske cirkulation 
må ændre sig fundamentalt. 

»Problemet er, at de klimamodeller 
man bruger i dag, ikke kan fange den 
opførsel, vi ser, og det betyder jo, at 
der må udvikles bedre modeller, som 
kan reproducere de hurtige ændrin-
ger, som vi måler i iskernerne.« 

Støv fra Asien
Da istiden sluttede for første gang for 
lidt over 14.700 år siden skete der en 
lignende proces. Først begynder støv-
indholdet i iskernen at ændre sig. Og 
støvet kommer fra Asiens ørkener i 
de lave breddegrader, det kan man se 
på sammensætningen af støvet.

Årsagen til den faldende mængde 
støv kan ifølge forskerholdet enten 

være, at der generelt kommer mindre 
støv i atmosfæren, at støvet bliver 
mindre effektivt transporteret til 
Grønland, eller fordi støvet regner ud 
undervejs. Og det kan selvfølgelig 
være alle tre ting samtidigt. 

»Vi kan dog være sikre på, at det ik-
ke bare er et lokalt fænomen. Selvom 
klimaændringerne kan ses klarest i 
Nordatlanten og Grønland, så er det 
ikke derfra ændringen udløses. Da 
mængden af støvet ændrer sig først, 
må årsagen til de klimatiske foran-
dringer i Grønland komme et andet 
sted fra. Og vi mener, at det kommer 
fra troperne,« siger Rasmussen. 

Denne kontroversielle tolkning vil 
sikkert blive diskuteret livligt i de 
kommende år. Når man ser på de ek-
sisterende data for klimaændringer-
ne på kloden, så har de skarpeste æn-
dringer altid kunnet måles i Nordat-
lanten. Derfor har man troet, at den 
udløsende faktor måtte være en lokal 
proces, som ikke nødvendigvis rela-
terede sig til resten af verden. Men 
ifølge forskerne fra Grundforsk-
ningscentret på Niels Bohr Institutet 
må årsagen komme fra troperne, og 
Nordgrønland er blot det sted, hvor 
ændringerne satte de tydeligste spor, 
formentlig fordi det er et meget føl-
somt område for klimaet. 

Hvad er årsagen?
Ud over at ændringerne tilsyneladen-
de kommer fra troperne, kan forsker-
ne ikke sige ret meget om den mere 
præcise årsag for istidens afslutning. 
Det kan være tegn på mere regn en-
ten i Asien eller i Europa, således at 
støvet bliver vasket ud inden det når 
Grønland. 

Der er heller ingen grund til at tro, 
at årsagen kan være en meteor eller et 
vulkanudbrud. 

»Så ville vi have set urenheder i 
iskernen,« forklarer Sune Rasmus-
sen. I stedet spekulerer han på, om 
årsagen kunne være ændringer i 
monsunen, eller en ændring af place-
ringen af den intertropiske konver-
genszone, kaldt ITCZ, der udtrykker 
den måde, hvorpå vejrdynamikken er 
i troperne. 

»Men alt det er formodninger. Kli-
maets egen indre dynamik er eks-
tremt kompleks, og der er grænser 
for, hvad målinger fra Grønland kan 
sige om klimaet i resten af verden.« 

Det er desværre heller ikke muligt 
at krydstjekke de nye tal med andre 
data fra f.eks. fossile fund eller fra bo-
ringer i Antarktis. NordGrip-borin-
gens data er nemlig alt for præcise i 
forhold til andre data. Årlagene på 
boringer fra Antarktis er typisk 
mindst ti gange tyndere end i Grøn-
land, fordi der er langt mindre ned-
bør på Antarktis. Det betyder, at op-
løsningen bliver meget mindre, og 
man kan ikke se de enkelte års æn-
dringer. 

Til gengæld er man i gang med at 
opbygge lejren for Neem-projektet i 
Nordgrønland, hvor boringerne går i 
gang om et par uger. Neem-borin-
gens mål er at skaffe is fra den forrige 
mellemistid, Eem-tiden, og se om 
den samme opførsel kan observeres 
her som ved starten af vores nuvæ-
rende mellemistid. j
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Best Practises for 

Increasing Data Center Energy Efficiency 

Dette whitepaper fra Dell beskriver i trin, hvordan 

et eksisterende datacenter kan gøres slankere, 

grønnere og billigere i drift.

Availability Management: 

A CA IT Service Management Process Map 

Hvilke it-systemer er vigtigst for din forretning? 

ERP for IT – fra information technology 

til information management 

Mens it-afdelinger er vant til at supportere alle 

andres ERP-løsninger, må it mange gange selv klare sig 

uden nogen form for moderne it-værktøjer. Er det optimalt?  

Five fatal flaws of capacity 

and resource planning implementation 

I denne rapport kan virksomheder læse om, hvad de IKKE skal gøre, 

når de har besluttet sig for at implementere en løsning til ressource- 

og kapacitetsplanlægning.  

Enterprise Sustainability 

for High Performance Linux Clusters 

Linux er et oplagt operativsystem til High Performance 

Computing clustre, men til enterprise formål er hard- og 

software certificering, mangement, skalering og support 

nødvendige parametre at tage med i valget af løsning. 

Legacy Modernization: 

The Alternative to High-Risk 

Rip & Replace Projects 

Nogle af verdens ledende virksomheder besluttede at udskifte 

velfungerende, eksisterende systemløsninger med nye 

»standardsystemer«. Grundlaget var løfter om bedre økonomi, mere 

ledelsesstøtte og hurtigere rutiner. Problemet? Det virkede ikke. 

Analytics in Healthcare 

Whitepaperet præsenterer 

mulighederne i analytiske SAS-

løsninger og cases fra medicinalvirksomheder, der bruger 

SAS Analytics til at forbedre patientstøtte og forskning. 

På version2.dk/whitepaper finder du dybde-
gående dokumenter, som giver indblik 
i de nyeste it-produkter og teknologier. 
Det er gratis – lige til at downloade.

whitepapers

Find den 
nyeste viden her

800.000 euro og skulpturen ‘peak’ skiftede ejer i sidste uge, da kemiingeniør og 
professor Robert Langer modtog Millennium Technology Prize i Helsinki.  PR-foto

PrIs
Af Gorm Palmgren redaktion@ing.dk

Som nyuddannet kemiingeniør fra 
Cornell University i 1970’erne valgte 
amerikaneren Robert Langer en 
utraditionel karriere, der skulle vise 
sig at føre ham meget vidt. 

»Næsten alle mine studiekamme-
rater fik job i olieindustrien, hvor der 
var mange ledige stillinger, men jeg 
fik arbejde hos en kirurg på en klinik 
i Boston,« fortæller han om sit første 
job, hvor han fik til opgave at udvikle 
et middel mod kræft, som var virk-
somt en hel måned i kroppen. 

»Jeg fandt mindst 200 måder, der 
ikke duede, men også en enkelt, som 
virkede,« forklarer Robert Langer. 
Løsningen var at indlejre medicinen i 
en polymer, der dannede et kom-
plekst, 3-dimensionalt netværk af fi-
ne porer, som det tog lægemidlet over 
100 dage at finde vej ud af. I hele den 
lange periode blev medicinen frigjort 
i et helt konstant tempo, og ved at mo-
dificere på polymeren kunne den 
amerikanske forsker meget præcist 
kontrollere doseringshastighed og  
-mængde, ligesom metoden nemt 
kunne skræddersys til mange for-
skellige lægemidler.

Den største teknologipris
Omkring denne banebrydende op-
findelse har Robert Langer, der nu er 
professor på Massachusetts Institute 
of Technology, MIT, udviklet en lang 
række teknologier inden for ’drug de-
livery’, og hans metoder benyttes nu 
af mere end 200 medicinalfirmaer og 
er til gavn for 100 millioner patienter 
verden over. Det var netop denne 

markante indflydelse på almindelige 
menneskers livskvalitet, som var et af 
de afgørende kriterier for at vinde 
den finske Millennium Technology 
Prize, der regnes for teknologiens 
svar på Nobel-priserne. 

Robert Langer er hele tiden gået 
målrettet efter at få sine opdagelser 
omsat fra teori til praktisk anvendel-
se. Han er indehaver af over 600 pa-
tenter og har gennem tiderne startet 
et stort antal firmaer, som siden er 
blevet udviklet og solgt til store medi-
cinalvirksomheder. 

»Så snart jeg har gjort en opdagel-
se, arbejder jeg mig frem mod at pub-
licere den i et toptidsskrift som Na-
ture eller Science, at udtage et bloke-
rende patent så jeg har ro til at udvik-
le ideen, og at demonstrere opdagel-
sens anvendelighed i kliniske forsøg 
på levende dyr eller mennesker.«

Medicinskab i kroppen
Alle hans firmaer koncentrerer sig 
kun om ét bestemt produkt, for det er 
efter hans mening den eneste måde, 
hvorpå man kan bevare fokus og nå 
sine mål. Blandt hans mange højtek-
nologiske bioteknologiske start-up 
firmaer er MicroCHIPS. 

Til næste år er firmaet klar til at la-
ve kliniske forsøg med en silikone-
chip, hvor flere forskellige slags me-
dicin ligger gemt i adskillige små 
brønde, der hver især er forseglet 
med et låg af guld. Ved at lede en svag 
strøm hen til et af lågene kan guldet 
opløses inden for 10 sekunder, og på 
den måde kan chippen fjernstyres el-
ler programmeres til at varetage et 
langvarigt og kompliceret medicine-
ringsforløb, helt uden at patienten 
behøver skænke det en tanke. j

Robert Langer  
og de 600 patenter

 Jeg fandt mindst 200 
måder, der ikke duede, 
men også en enkelt, som 
virkede
Robert Langer

Som anerkendelse af mere 
end 30 års banebrydende 
forskning inden for levering 
af medicin modtog Robert 
Langer i sidste uge den  
prestigefyldte Millennium 
Technology Prize i Finland

 PoLY sCIeNCe

suNe oLANder rAsMusseN  er center-
koordinator på Grundforskningscen-
tret for Is og Klima på Niels Bohr Insti-
tutet, Københavns Universitet. Han har 
været med til at analysere iskernen fra 
NordGrip-boringen i Grønland.   
Privatfoto
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Den første blå kurve til venstre
variationerne i 18O isotopen, der 
angiver den lokale temperatur i løbet 
af de sidste 125.000 år.

Den blå kurve angiver ændringerne i 
forekomsten af 18O-isotopen, der er et 
godt mål for den lokale temperatur. 
Efterhånden som vanddamp kondense
res i luften, fjernes der relativt mere af 
den tunge 18O-isotop fra luften som 
nedbør, end af det normale 16O. Jo 
koldere det er, jo mindre vanddamp, jo 
lavere forhold mellem 18O og 16

Den røde kurve angiver ændringerne i 
deuterium-overskudet (tungt vand – 
2H, justeret for 18O). Denne parameter 
anses som et godt mål for vandtempe
raturen på det sted, hvor vanddampen 
oprindelig blev dannet. 

Den gule kurve angiver mængden af 
uopløseligt støv, der er båret ind via 
luften. 

Mængden af 18O isotop 

Mængden af deuterium �‰�

Kilde: Steffensen et. al / Science
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SÅ HURTIGT SKIFTEDE KLIMAET 

De blå kurver angiver 
ændringerne i forekomsten 
af 18O-isotopen, der er et 
godt mål for den lokale 
temperatur. Jo koldere det 
er, jo mindre vanddamp, jo 
lavere forhold mellem 18O og 
den normale 16O.

De røde kurver angiver 
ændringerne i deuterium-
overskudet (tungt vand – 2H, 
justeret for 18O). Denne 
parameter anses som et godt 
mål for vandtemperaturen 
på det sted, hvor vanddam-
pen oprindelig blev dannet. 

Den grønne kurve angiver 
mængden af uopløseligt 
støv, der er båret ind via 
luften.

Mængden af 18O isotop

Mængden af deuterium �‰�

Danske forskere: Istiden sluttede på ét år 
Den sidste istid sluttede i 
året 9.704 før vor tidsreg-
ning. Så præcist kan danske 
forskere datere fortidens 
voldsomme klimaændring


