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Anerkendelse er guld vaerd

NEUROLOGI Japanske forskere har fastslaet, at hjernen er
lige sa glad for sociale belgnninger som belanninger i form
af penge. Norihiro Sadato og Keise Izuma udfarte hjerne-
scanninger (fMRI) pa 19 personer, der fik tildelt savel pen-
gebelanninger som sociale belanninger, eksempelvis i
form af anerkendelse. De to forskere kunne observere, at
det var de samme centre i hjernen, der var aktive i begge
tilfaelde. Resultatet er offentliggjort i tidsskriftet Neuron
den 24. april 2008. Andre forskere har spekuleret over
denne sammenhang, men det er farst nu, at man er ved
at komme pa sporet af neural forklaring. m ram

Ny rekord for superledning

SUPERLEDERE Seks japanske forskere er i denne uge med
til pa ny at @ge forventningerne til hej-temperatur super-
ledere. | en artikel i Nature viser de, at et materiale med
udgangspunkt i LaOFeAs er superledende op til 43 Kelvin,
nar det er under et tryk pa 4 GPa. Det er den hgjeste tem-
peratur, der endnu er opnaet for et ikke-kobber materiale,
Da materialet tilmed er let kemisk at modificere, er der
forventing om nye rekorder i fremtiden. m ram

Solaktiviteten pa vekselkurs

ASTRONOMI Den 14. januar 2008 annoncerede astrono-
merne, at en ny solcyklus var begyndt, idet de havde ob-
serveret en solplet, hvor de magnetiske nord- og sydpoler
var lokaliseret omvendt i forhold til den gamle solcyklus.
Alligevel kunne man for nogle fa uger siden observere tre
store solpletter med en magnetisering bestemt af den
gamle solcyklus. Selv om det kan lyde underligt, er det
faktisk meget normalt. Ved et solminimum, hvor en ny
cyklus tager over, er det ikke ualmindeligt at observere
solpletter fra bade den gamle og nye cyklus inden for
samme tidsrum. Farst nar antallet af solpletter i henhold
til den nye cyklus overgar antallet i henhold til den gamle
cyklus, vil Solen veere gennem sin minimumsaktivitet. Ba-
seret pa de nye observationer forudser solfysikeren David
Hathaway fra Nasa, at naeste maksimum ikke indtraeffer
for 2012. m ram

Svovl-fix kan nedbryde ozonlaget

ATMOSFZAREKEMI Fra vulkanudbrud ved man, at en gget
mangde af svovlpartikler i den gvre atmosfaere vil ned-
bringe temperaturen pa jordkloden. Det har faet aner-
kendte forskere til at spekulere i, at en kontrolleret opsen-
delse af svovlpartikler til stratosfeeren kan veere et tekno-
logisk ‘fix’ pa den globale opvarmning. Men pas pa, skriver
Simone Tilmes fra National Center for Atmospheric Re-
search i Boulder, Colorado i en artikel i denne uges udgave
af Science. Den mangde svovlpartikler, der skal til, kan
nemlig nedbryde ozonlaget fuldstandigt over de arktiske
omrader og forsinke genopbygningen af ozonlaget over
Antarktis med 30-70 ar. ® ram

Usadvanlige forhold i Sydhavet
KLIMA Det tyske havforskningsskib RV Polarstern har net-
op afsluttet sit forste togt ved Antarktis i forbindelse med
det internationale polarar 2007-09. De 58 forskere fra ti
lande, der var om bord, indgik i to store projekter ‘Climate
of Antarctica and the Southern Ocean’ og ‘Geotraces’. |
modsaetning til forholdene i Arktis var dette ars sommer i
Antarktis usaedvanlig kold. En af ekspeditionens forsk-
ningsopgaver er netop at medvirke til en bedre forstaelse
af de modsatrettede klimaudviklinger pa den nordlige og
sydlige halvkugle. Under Geotrace-projektet fandt man
den laveste koncentration af jern i havet, der nogensinde
er malt.Jern er vigtig for algevaeksten, og da alger optager
CO, fra luften, er jern en vigtig parameter for havets mu-
lighed for at optage CO,. B ram
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FORTIDENS KLIMAKATASTROFE

Forskere har nu kortlagt, hvad der skete for 55 millioner ar siden,

da Nordatlanten blev dannet, og Gronland startede rejsen mod sin

nuvaerende placering. Og ikke mindst hvordan den proces var arsag
til, at Jorden blev sendt ind i en klimakatastrofe, der ikke er set

mage til siden.

\

1 Lava

Kilde: Baseret pa M. Storey m.fl. (Science, 2007) og H. Svensen m.fl. (Nature, 2004)
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2 Ikke al lavaen

kommer op til overfladen
- ca. halvdelen bliver til
underjordiske 'intrusioner’, dvs.
den traenger ind mellem lagene
i jordskorpen.

Nordatlantens fadse

Da Gronland blev revet bort fra Norge veeltede glohed
lava op af en dyb spraekke i jordskorpen. Ud af spraekken
opstod et ocean - Nordatlanten var fadt. En usaedvanlig
hard fadsel og med katastrofale efterveer. For vores
planet blev ramt af et sandt hedeslag. En klimakatastrofe,
der fik dramatiske folger for livet pa Jorden

GEOLOGI

Af Henrik Olsen redaktion@ing.dk

For 55 millioner ar siden — da Paleo-
centiden blev aflgst af Eoceen — steg
havtemperaturen med op til ti gra-
der, og klimaet ved Nordpolen blev
subtropisk. Bdde i havet og pa land-
jorden uddgde mange dyrearter,
mens nye dveergformer kom tilien

klimakatastrofe, som vi her 55 millio-

ner ir senere méske varmer op til at
gentage...

Atarsagen til fortidens dramatiske
@ndringer var et voldsomt udslip af
drivhusgasser til Jordens atmosfeere
har leenge veret kendt. Hvorfra disse
milliarder afton af drivhusgasser
kom, har imidlertid veeret en gade.

Men ikke leengere; vulkanske mi-
neraler og fossiler pa havbunden har
nu afsleret, at udslippene blev forar-
saget af gigantiske vulkanudbrud i
forbindelse med, at Grgnland drev
bort fra Norge, og Nordatlanten blev
fadt.

Havets sladrehanke

Bittesmd marine organismer — fora-
miniferer — har gennem millioner af
ar floreret i verdenshavene. Forami-
niferer bygger neesten altid en skal af
kalk, sa nar deden indhenter dem,
ligger skallerne tilbage pa havbun-

den som millimetersma fossile vid-
nesbyrd om fortidens liv.

De fossile kalkskaller forteller ik-
ke kun om, hvilke organismer, der le-
vede i havet. De forteller ogsi om det
milje, der omgav dem. Fossilernes
indhold afilt-isotoper — tunge og lette
varianter af iltatomet — er geologiske
termometre, der sladrer om fortidens
klima. Ogisotoperne forteeller en
dramatisk historie om global op-
varmning for 55,5 millioner ar siden,
hvor Eoceen-perioden startede.

»Gennemsnitstemperaturen steg
fire-fem grader, og ved polerne steg
temperaturen op til ti grader, sa kli-
maet var sandsynligvis subtropisk
ved Nordpolen,« fortzller geolog
Claus Heilmann-Clausen, lektor ved

" Gennemshitstempe-
raturen steg fire-fem
grader, og ved polerne
steg temperaturen op til ti
grader, sa klimaet var
sandsynligvis subtropisk
ved Nordpolen

Geolog Claus Heilmann-Clausen,
lektor ved Geologisk Institut
pa Aarhus Universitet

Geologisk Institut pa Aarhus Univer-
sitet.

Temperaturstigningen skete over
en periode pd mindre end 20.000 ar
—neermest et splitsekund seti geolo-
gisk tidsperspektiv. Men varmen
holdt sig pa det hgje niveau i yderlige-
re godt 80.000 dr. Og varmen havde
en dramatisk effekt pd de smé fora-
miniferer, som registrerede tempera-
turenihavet. For naesten halvdelen af
arterne, som levede pi bunden af
dybhavet, uddede, mens de foramini-
ferer, der levede som fritsvaevende
plankton, blev mindre for at tilpasse
sig de nye forhold.

Enorme mangder drivhusgas

Ligesom ilt-isotoperne sladrer om
fortidens globale opvarmning, sé for-
teeller kulstof-isotoperne om arsagen
til den eoczene temperaturstigning.
»I de fossile kalkskaller fra perio-
den med opvarmning er kulstoffet
usadvanlig rigt pa den lette kulstof-
12-isotop, og det ma betyde, at Jor-
dens gkosystemer hurtigt blev tilfort
enorme mangder let kulstof,« for-
teeller Claus Heilmann-Clausen.
Kulstoffet kan kun komme fra or-
ganisk materiale, dannet ved fotosyn-
tese, eller fra bakteriers nedbrydning
af dyre og planterester. For deter de
eneste processer, der kan berige mil-
joet med den lette isotop pa bekost-
ning af den tunge kulstof-13-isotop.
Og der var kun én made, kulstoffet
kunne slippe ud i havet og atmosfz-
ren pa. Det skulle gasse af som driv-
husgasserne methan (CH,) eller CO,
—ogivoldsomme mangder. Bereg-
ninger viser, at op mod 4.000 gigaton
(milliarder ton) kulstof blev frigivet.
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grader. Ved polerne stiger temperaturen
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6 1 atmosfeeren reagerer gassen med ilt (0,) og
danner drivhusgassen CO.. | Igbet af kun 20.000 ar
bliver CO,-maengden i atmosfaeren fordoblet og nar
et niveau tre gange sa hejt som nutidens.
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gav Jorden hedeslag

Deter 500 gange den kulstofmaeng-
de, viidagudleder drligt som CO,.
Ogligesom nu beted udledningen af
gasserne en markant drivhuseffekt
og global opvarmning.

Kogeplade under havbunden

Geolog Michael Storey, lektor pa Ros-
kilde Universitetscenter, har i flere ar
studeret den globale opvarmning i
Eoczn og arsagen til drivhusgasser-
nes frigivelse.

»Ingen kunne rigtig forstd, hvor-
dan kulstof kunne frigives i de
mengder —ingen kunne finde en
triggermekanisme,« fortzller han.

Men for tre ar siden paviste norske
oliegeologer, at geologiske lag dybt
begravet under havbunden vest for

Norge indeholder tusindvis af sikald-

te ‘skorstene’. Eksplosionskratere,
som viser, at store mangder gas er
sluppet ud afjordlagene. De opdage-
de ogsé, at udslippet af gas skyldtes
intrusioner —underjordiske lava-
stremme — som pressede sig ind mel-
lem jordlagene, der var rige pa olie og
andet organisk materiale.

»Det var som at sette en kogeplade
under havbunden « forklarer Mi-
chael Storey.

»Intrusionerne bagte simpelthen
jordlagene og omdannede det orga-
niske materiale til methan. Det var
sadan, skorstenene blev dannet; de
blev brugt til frigivelse af methan-
gas,« forklarer han.

Der manglede dog stadig en vigtig
trad i billedtaeppet, for aftegningen
afvulkanudbrud kunne tone tydeligt
frem som bevis for den globale op-
varmning. Det praecise tidspunkt for
de voldsomme underjordiske lava-

" Bruger vi Eocaen som
model for nutiden, kan vi

forvente, at det samme vil
skeigen

Palaontolog Bent Lindow,
Geologisk Museum

stremme var nemlig ikke sléet fast.
Sad maske skete vulkanudbruddene
sletikke samtidig med den eoczene
hedebolge!

Sidste trad til billedteeppet

Michael Storey satte sig for atlede ef-
ter tradden sammen med kolleger fra
de to amerikanske universiteter, Ore-
gon State University og Rutgers, Sta-
te University of New Jersey.

Og traden — et centimetertykt lag af
vulkansk aske — fandt de sammen
med marine aflejringer fra den eoce-
ne hedebglge i en boring i havbun-
den sydvest for Irland. Det samme
askelag fandt geologerne oven pa
storknet lava — sakaldte plateaubasal-
ter —der breder sig over kolossale om-
rdder i stgronland og pa Feregerne,
som i Eoceen-tiden 1a bare 100 kilo-
meter fra hinanden. Disse lavaer, der
udger et op til syv kilometer tyktlag,
er resterne aflavastrgmme, som vael-
tede op af en dyb spraekke i jordskor-
pen mellem Fergerne og Grgnland.
Da sprekken dbnede sig, blev Nord-
atlanten fodt, og Grgnland drev bort
fra Feergerne og den gvrige del af den
europaiske kontinentplade.

Askelaget forbinder den eoczne
hedebglge med vulkanismen fra

Nordatlantens fedsel og sxtter en al-
der pa de dramatiske begivenheder.
For askelaget indeholder et geologisk
stopur —kalium og argon —ide vul-
kanske mineraler. Kalium findesien
svagt radioaktiv variant —kalium-40
isotopen —der ved henfald over tid
bliver omdannet til en anden isotop,
argon-40. Og med fintfelende instru-
menter i Michael Storeys laborato-
rium, kan han male den ngjagtige
mengde af argon-isotopen. Jo mere
argon-40, jo eldre er mineralet. Un-
dersogelserne viste, at Nordatlanten
blev fadt for 55,6 millioner ar siden til
bragene fra spruttende vulkaner.

Men ikke al lavaen kom op til over-
fladen, da Nordatlanten blev fodt.

»Halvdelen stremmede ud pa over-
fladen, den anden halvdel blev til un-
derjordiske intrusioner,« forklarer
Michael Storey.

Ogdetvar den halvdel af deialtti
millioner kubikkilometer lava, som
ikke slap op til overfladen, der bagte
de @ldre jordlag og omdannede det
organiske materiale til methangas.

Néir methangas siver ud i havvand
eller opiatmosferen, reagerer den
hurtigt med den ilt, der er til stede,
og bliver omdannet til CO,. Sida
methangassen i Eoceen blev sluppet
udigigaton skala, blevatmosferen
voldsomt beriget med CO,, og et glo-
baltdrivhus af usete dimensioner var
skabt.

Neeringsfattig kost
CO,-stigningen fik ogsa kolossal be-
tydning for livet pd landjorden.

»Ved hgjere CO,-indhold i atmo-
sfaeren vokser planterne hurtigere.
Til gengeeld indeholder de feerre nze-

ringsstofter, og det kan veere et pro-
blem for planteadere,« forklarer pa-
lzeontolog Bent Lindow, Geologisk
Museum i Kebenhavn.

Det problem ramte dyrelivet under
den eocene hedebglge, hvor CO,-ni-
veauet blev fordoblet ilgbet af 20.000
ar. Mange dyrearter uddede, mens
andre fandt en snedig udvej gennem
den CO,-mattede atmosfzere. De ud-
viklede sig som dveergformer, der
bedre kunne tilpasse sig den nze-
ringsfattige kost. Dvaergenes domae-
nevaredei100.000 ar —lige s leenge,
som CO, holdt sig pa det ekstremt
hgje niveau.

Fortidens katastrofe i fremtiden

4.000 gigaton kulstof, eller 14.700 gi-
gaton —14.700.000.000.000 ton —
CO,. Detvar den ufattelige meengde,
som slap ud i atmosfaerenide forste
20.000 &r af Eoczen-perioden. Men
selvom mangden er nermest astro-
nomisk, sa blegner den i forhold til
nutidens menneskeskabte CO,-ud-
ledning. Den arlige CO,-afgasning i
starten af Eoceen, klarer vi faktisk pa
lidt over en uge anno 2007.

Med andre ord: Fortseetter vi pa
samme niveau, vil vi pa blot 500 ar na
den samme meangde CO,, somien
fjern fortid gav Jorden et globalt he-
deslag.

Dengang kraevede det en rejse pa
mere end 80.000 ar, for Jorden kom
tilbage pa sporet, og mange passage-
rer bukkede under pa den lange van-
dring ud af drivhuset.

»Bruger vi Eoceen som model for
nutiden, kan vi forvente, at det sam-

me vil ske igen,« forudsiger Bent Lin-

dow. m

Isotoperne

sladrer om

temperatur
0g gasser

Forskerne bruger viden om
grundstoffernes varianter,
de sakaldte isotoper, til at
regne sig frem til atmo-
sfeerens sammensatning og
temperatur i fortiden

Alle atomer bestar af en kerne af po-
sitivtladede protoner og uladede neu-
troner. Udenom svirrer negativt lade-
de elektroner.

Atomer fra et bestemt grundstof
har altid samme antal protoner i ker-
nen. Men antallet af neutroner kan
variere, og varianterne af grundstof-
ferne kaldes isotoper. Pa baggrund af
viden om disse isotoper og tilstede-
varelsen af bestemte isotoper i f.eks.
fossiler, kan forskere finde frem til
f.eks. havtemperaturen millioner af
artilbage i tiden.

lit afslerer temperaturen

It har normalt otte elektroner og otte
protoner, men antallet af neutroner
kan variere mellem otte, ni eller ti.
De toiltisotoper, ilt-16 (med otte pro-
toner og otte neutroner) og ilt-18
(med otte protoner og ti neutroner),
bruges til bestemmelse af tidligere ti-
ders havtemperatur.

Nar foraminiferer og andre orga-
nismer i havet bygger skaller afkalk
(calciumkarbonat, CaCOj), vil der ba-
de blive optaget ilt-16 og ilt-18 i kal-
ken.

Hvor meget ilt-18, der optages i
skallerne afheenger af havtemperatu-
ren: Jo hgjere vandets temperatur er,
jomindreilt-18 er der i kalken.

Pa den made kan man ved at méle
indholdet afilt-18 i fossile skaller f4 et
gjebliksbillede af temperaturen i ha-
vet, som organismerne levede i.

Kulstof sladrer om gasser

Kulstofinaturen bestar nzsten ude-
lukkende afkulstof-12-isotoper (med
seks protoner og seks neutroner) og
de lidt tungere kulstof-13-isotoper
(med seks protoner og syv neutro-
ner).

Planternes og algernes fotosyntese
fungerer langt mere effektivt med
detlette kulstof-12. Det betyder, at or-
ganisk materiale er domineret af kul-
stof-12 i levende organismer, som ud-
forer fotosyntese. Nar organisk mate-
riale bliver omsat til drivhusgasserne
methan (CH,) og kultveilte (CO,), vil
gasserne have samme dominans af
kulstof-12.

Oplases store maengder organisk
methan og kultveilte i havvand, vil
havvandet ogsa blive beriget med
kulstof-12, som derefter vil blive ind-
byggetikalkskaller fra foraminiferer
eller andre organismer i havet.

De fossile kalkskaller kan pa den
made afslore et stort udslip af driv-
husgasser til atmosferen og oceaner-
ne. |



