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Forord

Landhdojningen efter istiden &r ett sdrpréaglat fenomen som férekommer
hos ossiNorden, och i 6vrigt ndstan bara i en foga bebodd del av Canada.
Det hér dr en bok om detta markliga fenomen, om hur ménniskorna vid
vara kuster forsokt hantera det och om hur forskarna forsokt forstd det.
Det dr en bok om hur vart horn av varlden tilldragit sig internationellt
intresse, och en bok om hur man brottats med problemet i 500 &r.

Boken spéanner 6ver vida félt: fran jordens inre till ut i rymden, fran fiske
till riksdagshus, fran istid till klimatuppvarmning. Den vill ocksa ge en
inblick i hur ménniskor med vetenskapliga metoder och via nyfikenhet,
noggrannhet och uthdllighet lyckats ldra sig allt detta. Och kunskaperna
om landhdjningen visar sig vardefulla ndar man nu ocksa behover forsta
den begynnande havshdjningen och relationen mellan land, hav och is
pa jorden.

Boken riktar sig till en vid krets av ldsare, till intresserade av saval
naturvetenskap som historia och samhille. Den &r tankt att forklara
dven komplicerade geofysiska fragor sa att de skall bli begripliga for
omvdérlden.

Boken bygger delvis pa min tidigare bok “The changing level of the
Baltic Sea during 300 years: A clue to understanding the Earth”. Den
som skulle vilja ha mer av geofysik och mer av tabeller och formler kan
titta ddr. Inspiration till boken kommer dven frdn egen forskning inom
omradet och kontakt med kolleger under gangna ar.

Tva personer har betytt mycket genom att ldsa hela manuskriptet och
ge konstruktiva kommentarer: Holger Steffen och Per-Anders Olsson,
bada landhojningsforskare. Stort tack till er bada! Dessutom ett tack till
personalen vid de olika arkiv och bibliotek jag genom aren fatt méjlighet
att anvianda.

Martin Ekman



1. Inledning: Is, vatten, land, manniskor

Mitt i Norden, ute i Ostersjijn, ligger Aland. Men for 20 000 &r sedan
fanns det inte. Det som vi idag kidnner som Aland var da tickt av en
méktig is, en is som var mer dn 1 000 meter tjock. Inte heller for 10 000 ar
sedan fanns det. Isen var d& borta men Aland lag dolt under havet, mer &n
100 meter under havsytan. Idag har vi ett Aland som bestar av tusentals
var mitt i Ostersjon, och pa flera av dem bor manniskor. Om 10 000 &r
finns kanske inte detta Aland lingre. Det som var en mangfald av Sar
kan da bilda en sammanhéngande landmassa forenad med fastlandet.
Och om 20 000 ar finns kanske inte heller detta. Da kan det som en gang
var Aland &ter vara tickt av en tjock is.

Ja, sd ser den markliga utvecklingen ut under loppet av nagra
tiotusentals ar, inte bara pa Aland utan ocksa i stora delar av Sverige och
Finland - om inte mdnniskans klimatpaverkan forandrar framtiden, men
det aterkommer vi till. Ndgonstans i mitten av denna tidsperiod lever
vi nu, med ménniskor utspridda langs kuster och pa 6ar pa vag upp ur
havet, just nu med en hastighet av upp till en meter per arhundrade.

Denna landhojning efter istiden nyskapar och omskapar hela tiden de
kuster och dar som ménniskor, djur och véxter lever pa. Grund kommer
upp och forvandlas till dar, dar forvandlas till halvdar, havsvikar snors
av och forvandlas till insjoar, andra havsvikar forvandlas till fast mark.
Landhdojningen forandrar gradvis livsforutsattningarna.

Kustménniskor och 6bor i var del av varlden har dérfor i alla tider
tvingats hantera praktiska foljder av landhojningen: Vad gor man med
bathus, hamnar och farleder som haller pa att bli obrukbara pa grund
av det flyende havsvattnet? Hur hanterar man en hamnstad nér den
blir allt svdrare att nd med fartyg? Fran 1700-talet blev detta mystiska
fenomen dven en fraga for vetenskapliga ménniskor vid universitet och
akademier, forst i Sverige och sedan dven internationellt: Vad &r det som
hénder med landet och havet? Varfor hdander det? Hur gar det till? Och
vad kommer att ske i framtiden?



Det dr de har frigorna som denna bok handlar om. Den handlar om
hur man genom historien bade forsokt hantera de praktiska problemen
och forsokt 16sa de vetenskapliga fragorna. Detta kommer att fora oss at
flera olika hall. Vi kommer i borjan att halla oss pa jordytan och havsytan,
men sedan ocksd att ge oss in i jordens inre och ut i rymden. Vi kommer
att se hur man lart sig forstd att himlakroppar paverkar jorden sa istider
kommer och gar, att belastning och avlastning av denna is dstadkommer
strommar inuti jorden och tillhrande landhojning, och att detta skapar
nytt land ur havet som paverkar livsvillkoren fér oss manniskor. Och
vi kommer ocksd att se hur detta bland annat lett till att Stockholm
grundades, och till att riksdagshuset nyligen masteraddas fran forstorelse.
Kort sagt: En kombination av saregna samhallsproblem och vetenskaplig
nyfikenhet genom arhundradena! Och s& pa slutet det senaste: Haller
médnniskan sjdlv nu pa att andra klimatet sa att en havshojning delvis
hinner ifatt landhojningen? Eller pa vissa hdll 6vertrumfar den?

Men vér historia borjar med det tidigaste dokumentet om
forhallandet mellan land och hav - en runsten fradn vikingatiden.
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2. Overgivna hamnar och flyttade stider

2.1 Ingrids runsten och en ovintad rymning

Det é&ldsta existerande dokumentet som innehdller nagon
information om Ostersjons niva &r troligen en runsten fran vikingatiden.
Den star i Runby vid Upplands Vasby norr om Stockholm. Runinskriften
ar gjord pa uppdrag av vikingakvinnan Ingrid omkring ar 1050; se figur
2-1. Hon informerar ldsaren om att hon hér har 14tit anldgga en “ladbro”,
med all sannolikhet en lastbrygga. Hennes text lyder, med moderniserad
stavning:

“Ingrid ldt lastbrygga gora och sten hugga efter Ingemar, mannen sin,
och efter Dan och efter Banke, sbnerna sina.”

Ingrids text hoggs in i ett flyttblock frdn istiden, beldget nidra en
vikingatida segelled. P4 den andra sidan av stenblocket 14t hon meddela
att “detta skall std som ett minne sd lange ménniskor lever”. Idag, ett
tusen ar senare, finns stenblocket fortfarande dar och Ingrids runor finns
fortfarande dar att ldsa. En sak finns emellertid inte lingre dar: vattnet
som lastbryggan maste ha byggts vid! Vattnet dr nu flera kilometer bort.
Med dagens kdnnedom om landhojningen kan man berdkna att

Figur 2-1. Ingrids runristning om en lastbrygga vid Malaren cirka 1050, nu
langt ifran vattnet.
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landet sedan 1050 hér har hojts med néra 5 meter. Om vi rekonstruerar
strandlinjen vid den tiden visar det sig, att Ingrids runsten dr beldgen vid
vad som da var den inre delen av en skyddad vik férbunden med en av
vikingatidens viktiga segelleder. Det har maste alltsd ha varit en utmarkt
plats for en liten hamnanldggning.

Mailaren med sina segelleder var under vikingatiden en vik av
havet. Men mot slutet av vikingatiden skedde en gradvis forédndring.
Dér Stockholm idag ligger borjade Malaren pa grund av landhojningen
snoras av ifran havet. Under Olof Skétkonungs tid, omkring ar 1010,
intraffade hdr en speciell hidndelse kopplad till detta, dtminstone om
vi far tro Snorre Sturlassons senare redogorelse. Vad som hidnde enligt
honom var foljande.

Den norske blivande kungen Olaf Haraldsson (Olaf den helige)
kom med sin flotta av vikingaskepp in i Milaren och till den svenske
kungen Olof Skotkonung i Sigtuna. Nar den norska vikingaflottan
senare ville lamna Mailaren hade den svenske kungen spédrrat av den
enda forbindelsen med C)stersjb’n, vid Norrstrom norr om nuvarande
Gamla stan i Stockholm, och satt dit vakter. Norrmadnnen lyckades dé pa
kort tid grdva en kanal genom den laga asen langre soderut, ungefar vid
nuvarande Slussen sdder om Gamla stan, och ta sig ut med sina skepp
den végen - till den svenske kungens stora forargelse!

Kan denna sdregna hédndelse verkligen ha dgt rum - kan beréttelsen
vara realistisk? For att den skall kunna vara det méste landhojningen a
ena sidan ha gatt sa langt att asen soder om nuvarande Gamla stan alls
natt upp i ndarheten av vattenytan, 4 andra sidan inte gatt s ldngt att
den natt for hogt over vattenytan. Moderna berdkningar visar att asen
vid denna tid precis natt over vattenytan, sa att gravandet av en kanal
bade var nodvandigt for att komma ut och var mojligt att genomfora
tillrackligt snabbt. Fran landhojningssynpunkt ar darfor berittelsen fullt
realistisk: Den norska vikingaflottan skulle faktiskt ha kunnat rymma ur
Milaren pa detta sétt.

Tva drhundraden senare, omkring 1250, grundlades Stockholms
slott hédr av Birger Jarl, pa den 6 som bildats och vuxit mellan Mélarens
utlopp pa omse sidor. Detta speciella ldge, det som idag dr Gamla stan,
gav mojlighet att kontrollera utloppen och ddrmed all in- och utfart till
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Figur 2-2. Stockholm, Gamla stan med Kungl. Slottet, grundlagt omkring

1250 dar Mélaren av landhojningen avsnorts fran Ostersjon. Delar av det

ursprungliga slottet ingdr i det nuvarande. (Teckning av Erik Dahlbergh
cirka 1660.)

och fradn Mailaren; se figur 2-2. Det var alltsd landhojningen och dess
gradvisa avsnorning av havsviken Milaren till en insjo, som skapade
forutsattningarna for att grunda Stockholms slott pa denna plats - och
ddrmed det som under Birger Jarls son, Kung Magnus Ladulas, borjade
utvecklas till Sveriges huvudstad.

Det bor ndmnas att Milaren under lang tid efter detta varit en sorts
mellanting mellan insjo och havsvik. Sedan Malaren av landhtjningen
hindrats att ha fri férbindelse med havet i Ostersjbn, har erosion av
utloppen gjort att vattennivan i Mélaren dnda inte f6ljt med landet upp
utan hela tiden hallit sig nara den i Ostersjon. Vid langvariga vastliga
vindar, ndr mycket vatten transporteras frdn Nordsjon in i Osters]on,
kunde dirfoér Ostersjons niva ibland bli hogre dan Milarens. Utloppen
forvandlades vid dessa tillfillen till inlopp, ddr vattnet frén Ostersjon
strommade in i Mdlaren i stéllet for tvdrtom. Idag dr dock detta mycket
ovanligt eftersom Mélaren genom en fordamning numera &r en reglerad
sjO.

Tva arhundraden efter Stockholms grundande borjar sjdlva
landhojningen, och problem den leder till, att dyka upp i skriftliga
dokument.
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2.2 Flyttning av hamnstider

Det forsta skrivna dokumentet som direkt handlar om landhojningen
och dess konsekvenser &dr daterat 1491. Detta &r reste fyra borgare fran
den d&varande staden Osthammar vid Upplandskusten till det styrande
riksradet for att klaga 6ver att deras hamn inte langre var mojlig att na
med bat. Det hér var under den nordiska Kalmarunionen vid en tid da det
svenska riksradet leddes av drkebiskopen Jacob Ulfsson i Uppsala, och de
fyra borgarna reste darfor dit. Som svar pa klagomalen fran Osthammars
representanter utfardade Jacob Ulfsson och riksradet en férordning, i
vilken hamnproblemen beskrivs, hir i sin sprakliga originalform:

"I nagre forledne dhr dhr jorden opwext ther [dér] fore bynn utt till sion,
sa att ther som for nagre dhr een skuthe kunne framkomme af siotn och
in i Osthamers stadh, af fem eller sex lester [cirka 15 ton], ther kan eij nu
een fijskere baatt framkomme. Och dhnnu férwexer och forhoges jorden
ahrom [varje ar] meer.”

Liknande klagomal hade framforts flera ganger, och representanterna
anholl om tillstdnd att flytta hela staden. Det beviljades. Forordningen
beordrade Osthammars befolkning att dverge staden och att grunda en ny
stad, Oregrund, pa en plats 10 km dérifrdn med en bittre hamnmajlighet.
Det bor némnas att det nuvarande Osthammar &r en ndgot senare stad &n
Oregrund, men p4 en plats i nidrheten av den ursprungliga.

Det hir dr det forsta fall vi kdnner av en flyttning av en stad for att
hamnen pd grund av landh&jningen blivit alltfor svar att anvanda. Det
ursprungliga Osthammar med sin hamn anlades troligen pa 1100-talet.
Vid slutet av 1400-talet méste d& befolkningen hir ha genomlevt en
landhojning pa nédra 2 meter, fullt tillrackligt for att forstora deras grunda
hamn. Idag dr det som var hamnen enbart torra land. I den ersdttande
staden Oregrund finns fortfarande en av de ursprungliga byggnaderna
kvar, namligen kyrkan, fran den tid dd landhojningen tvingade staden
att flytta hit for att f4 en ny hamn; se figur 2-3.

Ett liknande men &ndé lite annorlunda problem visade sig vid
Kastelholms slott pa Aland. Detta slott hade anlagts i slutet av 1300-talet
pd enliten holme, skild fran huvudon av bara ett smalt sund. Pa 1500-talet
hade landhojningen gjort att sundet blivit sa uppgrundat att det kravdes
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Figur 2-3. Oregrunds stad med sin hamn efter flytten 1491 pa grund av
landhojningen. Hamnen och kyrkan fran flyttaret finns kvar idag. (Teckning
av Erik Dahlbergh cirka 1665.)

atgarder. Kungen, Gustaf Vasa, noterade detta och bestimde 1546 att
det skulle fordjupas genom gravning. P& detta sitt kunde det fortsatta
att fylla en funktion som vallgrav. I det langa loppet gick det dock inte
att motarbeta landhojningen och ddrmed inte heller att uppratthdlla
vallgraven. Idag ar den helt torrlagd, men man kan se var den gick.

Ett arhundrade senare blev det nodvandigt med flyttning av dannu
en hamnstad, denna gang langre norrut. Nu géllde det Luled. Aven har
begédrde borgarna och borgmaistaren att fa tillstdnd att flytta staden,
och detta beviljades. Drottning Christina utfirdade 1648 en férordning,
i vilken hon fastslog att staden maste flyttas eftersom den var beldgen
langt ifrdn vattnet.

Det ursprungliga LuledA med sin hamn hadrstammade fran
1300-talet. Vid mitten av 1600-talet maste detta omrade ha genomgatt en
landhojning pd ndra 3 meter, fullt tillrackligt for att gora det nodvandigt
for befolkningen att flytta staden och dess hamn. Den nya staden tog
med sig det gamla namnet. Den tidigare staden finns alltjamt kvar som
en gammal marknadsplats med namnet Gammelstad, nu beldgen inne i
landet.
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Men pa 1600-talet nojde sig inte alla berérda med att reagera pa vad
som hande. Nagra borjade ocksa vilja forsta vad som hande.
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3. Vattenminskning eller landhdjning?

3.1 Svar pa ett frageformulir

Vid slutet av 1600-talet borjade viss vetenskaplig verksamhet spira i
Sverige, ndarmast vid Uppsala Universitet och nagra statliga myndigheter
i Stockholm. En tidig naturforskare kand for sin strdvan att grunda
slutsatser pd insamlade iakttagelser i naturen var Urban Hidrne. (Han
var dven far till inte mindre dn 26 barn.) Fran Stockholm skickade han
1694 ut ett frageformular till landshovdingar, biskopar och andra i olika
delar av Sverige och Finland, som ju da tillhérde Sverige. Vad som bland
annat intresserade honom var eventuella forandringar i naturen med
tiden, som mottagarna ombads inrapportera. En av frdgorna handlade
om relationen mellan land och vatten.

Det mest upplysande svaret inkom fran Elias Brenner, en historiker
(och kunglig miniatyrmdlare) uppvuxen ndra Bottniska viken pa den
finska sidan, vid Vasa. Han redogjorde med konkret tydlighet for
utvecklingen av kustomrddena dar:

“Frén &ldrige tider haar man maérkt och forfarit huru som stora fidardar
widh hafwet efter handen meer och meer landas, sa at mangenstddes
dnnu uthi manna minne &r, at der man for 70 eller 80 ahr [sedan] medh
skutor och farkostar fritt seglat, der nu dhrligen mange 100 lass hoo
bergas. ... Nu omsider haar man ock befunnit at sielfwa fahrwatnet i
hafwet ofta en mijl eller meer uthi sion efter handen blifwer osékrare,
hwilket atskillige styrmadn mast erfara i det at deras farkoster kommit at
tasta och lida skada pa de stillen der man aldrig tilférne ndgra klippor
eller grund antréaffat.”

Dar tidigare generationer varit vana att segla eller ta sig fram med
bat fanns alltsa pa manga hall inte lingre nagot vatten, eller atminstone
for lite vatten; se figur 3-1. Brenner noterar dessutom att “nagra ey uthan
orsak kommit pd de tankar at hela den nordiske tracten af werlden meer
och meer upldndes och watnet forminskas”.
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Figur 3-1. Havsvik som gradvis forvandlas till land av landhojningen.

Hidrne sammanstdllde de insdnda svaren 1706. Han fann d& att
detta fenomen med minskande vatten lings kusten kunde observeras pa
flera hall runt Ostersjon. Han drog slutsatsen att Ostersjons yta sjonk.

Har instiller sig nu en fundamental frdga: Ar det landet som stiger
eller &r det vattnet som sjunker? Det var inte l4tt att veta. Man kan notera
att nar representanterna fran Osthammar tog upp sitt hamnproblem 200
ar tidigare tycks de ha sett pa det som en hojning av landet. I dokumentet
stdr “forhoges jorden”. Men nir Hidrne skriver om fenomenet betraktar
han det istdllet som en minskning av vattnet, han talar om “QOstersions
aftagande”. Varfor sag de saken pd olika satt?

Formodligen har de som beskrivit fenomenet frdn sin egen hamn
sett pa det som ett mera lokalt fenomen, och dd kunde tanken pa en
landhojning ligga néra till hands. Hidrne ddremot hade forsokt skaffa
sig en helhetsbild av Ostersjon s& han sdg pa det som ett mera allmént
fenomen, och dd kunde tanken pa en vattenminskning ligga ndrmast.
Vid den hir tiden kunde man inte veta vilket det var frdga om. Det skulle
droja mer &n 100 ar att f4 grepp om detta. Och dn idag &r det inte litt att
utreda precis hur mycket det dr landet som ror sig och hur mycket det
ar havet.
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Néval, Hidrne uppfattade det alltsa som en vattenminskning. Han
kom ocksa med ett forslag till forklaring. Alla floder som standigt tomde
sitt vatten i Ostersjon skapade ett dverskottsvatten som flét ner mot
utloppen, Oresund och Bilten, och vidare ut genom dem. Det dstadkom
erosion av utloppen, vilket ledde till en fortgdende sdnkning av
havsnivén i Ostersjon. Ett alternativ av mera spekulativ natur var att det
fanns hal i havsbottnen genom vilka vattnet kunde sippra ner i jordens
innandomen, en ganska spridd idé vid denna tid. Den sags dock redan da
som ogrundad av den geografikunnige historikern Petrus Lagerlof och
andra. Det skulle komma flera forslag till forklaring av detta mystiska
fenomen framover.

Men for att forsta fenomenet behovde man skaffa sig kunskaper.
Kunde man bevisa att relationen mellan land och vatten verkligen
forandrades? Hur fort gick det - med vilken hastighet sjonk vattnet eller
steg landet?

3.2 Solande silar och ett varde pa hastigheten

For att beldgga att Ostersjons niva gradvis fordndrades skulle man
behova finna ett sétt att bestimma medelvattenytans niva vid nagon
viss tid for lange sedan, och sd jamfora den med en modern bestdamning.
En bade anvandbar och originell metod for att gora detta presenterades
av Anders Celsius 1743 i Kungl. Vetenskapsakademiens nystartade
publikationsserie. Han kom pa att man kunde anvénda sig av solande
salar.

Celsius, idag mest kidnd for sin temperaturskala, hade grundat ett
observatorium vid Uppsala Universitet och var en pionjdr i utforskandet
av jorden och dess fordandringar. Han hade ocksd gjort resor lings
Bottniska vikens kust, och kidnde till att det fanns sa kallade silstenar
hér och dér langs kusten. Sélstenar dr stora stenblock eller slédta klippor
ute i vattnet dar sdlar brukar vistas och sola sig eller vila. Celsius
insdg tva betydelsefulla saker. For det forsta: For att det skulle vara
mojligt for sdlarna att ta sig upp pa stenen maste dess topp ligga ndra
medelvattenytan. For det andra: Eftersom en sélsten kunde vara viktig
som en plats att skjuta sdlar pa med harpun kunde det i vissa fall finnas
skriftliga dokument om &dgandet av stenen.



19

Figur 3-2. Celsius skiss av sdlstenen vid Iggon norr om Gavle som han
anvande for att berdkna hastigheten hos vattenminskningen/landhojningen
1743. Resultatet ledde honom till att havda omfattande forandringar i
Ostersjoomrddet av fordelningen mellan land och hav genom tiderna.

Celsius lyckades nu finna fyra silstenar anvandbara for att pavisa
landhojningen/ vattenminskningen. De var beldgna pa vitt skilda platser
langs Bottniska vikens kuster, tva av dem pd den svenska sidan och tva pa
den finska sidan. Dessa sélstenar var sarskilt omndmnda och vérderade
i gamla arvsdokument och kdpebrev. Men i senare skattehandlingar var
samma stenar klassificerade som obrukbara, darfor att de var alltfor hogt
over vattnet eller pa torra land. Celsius slutsats var att medelvattenytan
maste sjunka. Manniskor hade, utan att veta om det, registrerat fenomenet
i juridiska dokument!

En av de 6vergivna sdlstenarna visade sig speciellt anvandbar for
vetenskapligt &ndamal, eftersom den kunde identifieras och métas. Den
hér sélstenen var beldgen norr om Gévle, vid Iggon. Celsius engagerade
hir en lokal matematiklidrare, Johan Rudman, som forst bestkte stenen
och sénde en kartskiss med stenen sarskilt markerad. Celsius ger en
omsorgsfull och malande skildring av hur han sedan anviander denna
sten, med hanvisningar till sin bifogade ritning av den, se figur 3-2:

“Har bodde fordom en bonde, utaf ymnigt fiskande kallad Rik-Nils, som
fdngade skailar [sédlar] pd denne stens kulla a, hvarest i forstone skilen
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kunde klifva up, da hafvet var svalstilt i lugnt vader ock stod jamt med
AB. Men sedan nir vatnet i hans tid blef mindre ock f6ll till CD, sé lag
skdlen pa b. Ock efter[som] dd kullen a forhindrade Rik-Nils, som kom
fran on at sld harpon [harpun] i skdlen, sa brande han utur stenen hela
stycket dnda till d, om vinteren da vatnet gemenligen &r ldgast, hvartil
annu synes klart teken, ock dessutan af alla Rik-Nilses efterkommande
ar intygat. Rik-Nilses soner kopte sedan denne 6n af Cronan ock hafva
fat derpa skattebref af Konung Jan [Johan] III &r 1583 den 24 Martii. ...
Stenen har blifvit brand af fadren vid pass 20 ar forrdan sonerne kdpte 6n,
neml. ar 1563. Men ar 1731 om sommaren, da vatnet var ndgorlunda vid
sin medelmattiga hogd, fants hafshorizontal-linean EF vara 8 fot under
CD, som vatnet sdledes siunkit undan pa 168 ar.”

Med denna originella metod lyckades Celsius gora den allra forsta
bestamningen av hastigheten hos det fenomen som vi idag kénner som
landhojningen, dven om Celsius sdg pa det som en vattenminskning.
Uttrycker man hans 8 fot pa 168 dr i mera vélbekanta enheter blir det
1.4 cm/ar. Moderna metoder visar att det ror sig om 0.8 cm/ar i dessa
trakter. Celsius vérde &r alltsd av ritt storleksordning, 1 cm/ar.

Likafullt &r Celsius varde pa hastigheten for stort med néstan en
faktor tva. Varfor? Det kan bero pa tva olika omstandigheter, eller en
kombination av bdgge. For det forsta kan sédlarna ha anvént stenen
framst under perioder d4 vattenstdndet i Ostersjon till f6ljd av langvariga
vastvindar varit upp till en halv meter 6ver det normala. For det andra
kan sdlarna ganska ldtt ha tagit sig upp pd en topp av en sten som
denna dven en halv meter 6ver vattenytan. Genom att inte ta hdansyn
till dessa effekter kom Celsius att anta att sédlstenens topp sammanfoll
med medelvattenytan ndr den i verkligheten bor ha varit tre kvarts meter
ovanfor. Idag &r det rétt svart att kdnna igen denna silsten fran 1500-talet
- figur 3-3 visar att den ligger uppe pa land i en skog!

3.3 Historien och framtiden

Celsius nojde sig inte med att visa att nivaférandringen i Ostersjon
verkligen pagick och med vilken hastighet den gjorde det. Han gick ett
steg langre. Han vidgade tidsperspektivet genom att fraga sig sjdlv vad
denna vertikala hastighet kunde betyda om man sag sévil bakat i tiden
som framat, vad den kunde betyda for historien och for framtiden. Han
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Figur 3-3. Sdlstenen vid Iggon idag, nu i en skog till f6ljd av den fortgdende
landhojningen.

stdllde upp en tabell som visade den totala nivaférandringen for upp till
10 000 &r, forutsatt att forandringen alltid hade gatt eller skulle g med
samma hastighet. Med den som utgdngspunkt forsokte han forst blicka
bakét i historien:

“Om man hade sig bekant har i Sverige de forndmsta orters hogd
ofver hafshorizonten ... s skulle man vara i stdnd at sdgia efter denna
utrdkningen hvilka orter i fordna tider stat under vatten, ock huru var
geographie set ut til ex. for tva tusend ar tilbakas da vatnet stod 45
alnar [28 meter] hogre. ... Man skulle finna fordom ... at intet allenast
Scandinavien varit en 8, utan ock at dess sodra del bestat af mindre dar.”

Sedan forsokte han blicka in i framtiden:

”Vdra skdrgdrdar matte blifva alt mera upfylde med 6ar ock klippor, sa
at losarne [lotsarna] bora atminstone hvart 20:de &r méata diupet af segel-
lederne, ock intet lita p det deras forfader giordt. Andteligen skulle med
tiden hela Oster-si6n utsiunka.”
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Celsius resultat vdckte ett betydande vetenskapligt intresse. Stod
kom forst fran hans kollega i Uppsala, Carl von Linné. Vid sin resa pa
Gotland hade han stott pa en serie vallar, alla parallella med kusten,
som han tolkade som gamla strandlinjer som successivt hade forlorat
kontakten med havet pd grund av vattenminskningen. Lingre norrut,
vid Harnosand, hade en av Celsius och Linnés tidigare elever, Nils
Gissler, studerat liknande serier av strandvallar och insag att de kunde
ha skapats av svara stormar. Stormar med tillracklig formaga att kasta
upp strandmaterial intrdffade kanske ndgra ganger per arhundrade.
Hojdskillnaden mellan vallarna verkade dd passa nagorlunda till Celsius
vdrde pa vattenminskningen; se figur 3-4.

Men dnnu mer betydelsefullt var intresset for Celsius resultat fran
ett helt annat hall. Nagra ar efter att Celsius uppsats blivit publicerad
ombads forfattaren Olof Dalin av Riksdagen att skriva ett stort verk 6ver
Sveriges historia. Dalin var liksom Celsius en fritinkande person och
inkluderade nya tankegangar och slutsatser i sin historia. Han anammade
snabbt Celsius vida perspektiv pa vattenminskningen, inklusive hans
numeriska virden. Ndr man slog upp Dalins omfangsrika historiebok
for att borja ldasa 16d den allra forsta meningen:

Figur 3-4. Strandvallar som successivt forlorat kontakten med havet.
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“Norden stod dnnu til storre delen under watn och war liksom en
skidgrgard i mangfaldiga sma oyar delt, nar dess mast hoglandte orter
blefvo intagne af det folkeslag, hvilkets historia jag nu drnar skrifva.”

Naturvetenskapen hade gjort sitt intrdde i historieskrivningen! Den nya
historieboken bidrog till ett snabbt genombrott for forestidllningen om en
fortgaende vattenminskning och dess langsiktiga konsekvenser.

Men bokens utgdngspunkt vackte ocksa misstro. Frdgan togs till
och med upp av ledaméter i Riksdagen. Kunde det verkligen accepteras
att centrala delar av Sverige inte ens hade existerat for nagra tusen ar
sedan? Och hur gick detta ihop med Bibelns skapelseberdttelser? En
av ledaméterna, den kombinerade naturforskaren och présten Johan
Browallius, forfattade en skrift dér han vadrade sin skepsis. Han hdvdade
att manga av de iakttagelser av en vattenminskning som rapporterats
var alltfor osdkra och kunde forklaras som vad vi idag skulle kalla
slumpmassiga och systematiska fel. Pa detta sétt forsvarade han samtidigt
den bibliska synen pa tillvaron pa jorden. Men det hjdlpte inte i ldingden.
For de flesta var det tydligt att ndgonting hiande - men vad?

Celsius gjorde en till sak av avgorande betydelse. I sin ovan citerade
uppsats berdttar han att han har latit hugga in ett sérskilt marke for
att visa medelvattenytans niv4, i en silsten beldgen vid 6n Lovgrund
i Gévlebukten. Detta medelvattenmérke bestdr av en horisontell
linje med artalet “1731” ovanfor; se figur 3-5. Madrket inhoggs enligt
Celsius instruktioner av Rudman, samma person som han engagerat
tidigare. Celsius skriver att han har latit gora méarket "pd det at vara
efterkommande matte fa veta detta aftagandet [av havsnivdn] nogare”.
Detta ldngsiktiga initiativ skulle mycket riktigt visa sig vardefullt for
kommande generationer. Stenen dr idag kdand som Celsiusstenen (lokalt
dven som Rudmansstenen).

Det var forutseende att vilja just denna sten for framtida behov.
Befolkningen hade beréttat att man bara 50 ar tidigare, omkring 1680,
hade skjutit sdlar pd den, sd toppen lag bara lite ver medelvattenytan.
Samtidigt stréckte sig stenen djupt ner i vattnet, och dessutom var sidan
pa stenen néstan lodrit. Den skulle ddrmed vara lamplig for matningar
for lang tid framat. 100 &r senare skulle en nyfiken forskare resa dnda
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Figur 3-5. Celsiusstenen vid Lovgrund i Gavlebukten. Celsius
medelvattenmérke 1731 hogst upp, senare mérken for vart drhundrade
dérunder, illustrerande den gradvisa landhdojningen. Det finns plats for ett
sista méarke 2031

fran England for att méta upp market och dra en viktig slutsats, nagot vi
aterkommer till i nasta kapitel.

Idag kan man visa att 1731 &rs medelvattenméarke &r placerat
lite for hogt, drygt 10 cm, men det ligger helt inom osdkerheten i att
uppskatta medelvattenytan utan att ha tillgdng till en méngarig serie av
vattenstdndsobservationer. Numera finns det, utéver 1731 ars linje, d4ven
linjer f6r 1831 och 1931. Ar 2031 kommer man att kunna gora en fjsrde
linje, men det blir den sista - efter det kommer stenen att ohjdlpligt att
std pa torra land.
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3.4 Vad ir det som hiander?

Nu ndr det var ganska vil belagt att nagot gradvis hdnde, och
ungefdr med vilken hastighet, instdllde sig frdgan: Vad hénder - sjunker
vattnet eller stiger landet?

Idén om vattenminskning hade redan tidigare framforts av Hidrne.
Han hivdade, som vi sett, att Ostersjons niva troligen sjonk genom
erosion av utloppen. Mindre vilgrundade var vil tvd andra tankegangar
som dndd hade viss spridning och atergavs av Celsius. Den ena var
den tidigare ndmnda tanken om hdl i havsbottnen dér vattnet kunde
sippra ner. Den andra var tanken att en del vatten helt enkelt férsvann
genom att véxterna drack upp det. Hur som helst hade sjdlva idén om
vattenminskning i ndgon form en stark stillning.

Men sd kom 1765 tvd uppsatser som bada hdvdade att det kanske inte
alls var frdga om en vattenminskning utan snarare om en landhajning.
Den ena uppsatsen var skriven av Ephraim Otto Runeberg, lantmétare i
Finland (och néra slédkting till skalden Runeberg). Hans huvudargument
for en landhojning byggde pa iakttagelser av berggrunden, sarskilt i
gruvor. Av strukturen hos berget i gruvorna kunde man se att rorelser
i berggrunden mdste ha dgt rum. Alltsd skulle ndgon sorts hojning av
landet vara en mojlighet. Den andra uppsatsen var skriven av Bengt
Ferner, en efterfoljare till Celsius i Uppsala. Hans argumentering for en
hojning av landet var liknande.

Troligen via Bengt Ferner kom nu det maérkliga fenomenet i
Norden och fragan om vattenminskning eller landhojning att vicka
internationellt intresse. Ferner gjorde en lang studieresa i Europa och
tréaffade bland annat en del forskare som en generation tidigare fatt
besok av Celsius. (Dessutom passade han pa att ga pa teater; pa tre ar sag
han hela 135 forestéllningar.) I Italien trdffade han en matematiker, Paolo
Frisi, som blev intresserad av landhojningsfragan. Men Frisi ansag att en
landhojning var osannolik eftersom det saknades stora jordbavningar i
Norden. Istéllet forordade han en vattenminskning, och framlade 1785
en ny tankegang for detta. Han utgick ifran att jorden gradvis svalnade.
Avsvalningen skulle gora att jorden krympte. Krympningen skulle leda
till att jordens rotationshastighet 6kade, enligt samma princip som far en
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konstakare pa skridskor att snurra fortare nir hen drar in armarna mot
kroppen. Nér jorden snurrade fortare skulle den 6kade centrifugalkraften
fa varldshavet att @&ndra form. Det skulle bli mer vatten kring ekvatorn
och mindre vatten vid polerna, alltsa en vattenminskning pa nordliga
latituder.

Men efter en tid kom ett motbud igen. Genom studiet av vulkaner
hade en uppfattning spridit sig om att inre processer i jorden spelade
en stor roll i bildningen av berggrunden och i jordens utveckling. Nar
tysikern John Playfair i Skottland 1802 skrev om sadana saker tog han upp
vattenminskningen ocksd. Han fann det fran sitt perspektiv naturligt att
behandla vattenminskningen som en landhdojning istillet. Hans poang
var att en landhojning &r mer trolig eftersom den ldttare kan ténkas vara
ett regionalt fenomen och inte lika mycket kraver en global forandring.

Ja, uppenbarligen dr det mycket svart att skilja mellan en sankning
av havsnivdn och en hojning av landet. Det finns ju ingen fast punkt
i tillvaron att relatera till! Redan Runeberg hade papekat att “man om
ingen fast punct pd jordens yta kan vara forvissad”.

Och samtidigt som man kunde fundera 6ver vad som pagick
stdlldes man infor fenomenets praktiska konsekvenser. En sddan som
blev alltmer pétaglig ju mer aren gick var de viaxande landomrdden som
tillkom langs kusterna, sérskilt dédr det var ldnggrunt. Vem dgde den nya
marken som gradvis kom fram? Denna svarbesvarade fraga gav upphov
till agotvister. Fran Osterbotten pa finska sidan, med sina flacka strander,
rapporterades “egotvister sig arligen yppa om det tilokte landet” och
ofta hamna i domstol.

Men den mest grundldggande fragan verkade vara den knepigaste:
Hur skulle man kunna avgora vad det dr som ror sig - dr det vattnet eller
landet, det vill séga havet eller berggrunden? I princip fanns det nu tre
olika alternativ:

1. En allmén vattenminskning i Ostersjon.
2. En latitudberoende vattenminskning mot norr.
3. En regional landhojning i Norden.
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For att kunna avgora vilket av dessa tre som beskriver verkligheten
kravdes fler observationer, och da handlade det om observationer bade
pa flera platser och med ldnga tidsperspektiv.
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4. Landhojning - men varfor?

4.1 Medelvattenmiirken hir och dar

I sin uppmiarksammade uppsats 1743 hade Celsius, som vi
sett, beskrivit hur han for kommande generationer ldtit hugga in ett
medelvattenmérke i den stora sélstenen vid Lovgrund utanfor Gévle.
Inspirerad av detta meddelade en ung naturvetare, Samuel Chydenius,
nagra ar senare att han latit hugga in ett liknande medelvattenmarke i en
klippa langre norrut, vid Ratan utanfér Umea. (Han drunknade tragiskt
nog nagra ar darefter nar han matte vattendjup i dlvar i Finland.) Sedan
spred sig bruket att rista in medelvattenmirken bland dédtidens nyfikna
forskare. Redan vid mitten av 1750-talet fanns medelvattenmérken pa
sju olika platser langs Ostersjons kuster, tre p&4 den finska sidan och
fyra pa den svenska. Och lite senare tillkom ett pa den svenska sidan av
Kattegatt. Alla dessa mérken skulle man kunna anvianda efter, sdg, ett
halvt &rhundrade eller mer f6r att se vad som under den tiden hade héant
med havsytans niva.

Mairkena placerades i allménhet pd en niva som motsvarade lokala
lotsars eller andra méngdriga kustbors uppfattning om medelvattnet
pa platsen. Denna uppfattning grundade sig naturligt nog pa deras
sammanlagda minnen fran de senaste drtiondena och kan dérfor antas
ha givit en ndgot for hog nivd, men det gor inte alltfér mycket om man
sedan har ett tidsspann som dr langt nog. Andra osdkerheter i den ganska
primitiva metoden att uppskatta medelvattennivdn kan ocksa anses
hanterbara om man 1atit det ga tillrackligt lang tid.

En bit in pa 1800-talet, 1823, gjordes en forsta sammanstédllning
av med vilken hastighet vattenminskningen/landhojningen hade
fortgatt sedan mirkena huggits in mer dn 50 ar tidigare. Den som
forsokte sig pa detta var Carl Peter Hallstrom, som annars dgnade sig
at kartlaggningsarbeten ldngs kusterna. Han anvénde sig av dels andras
inrapporterade mitningar, dels egna matningar, av mérkenas aktuella
hojd over medelvattenytan, men koncentrerade sig pa dem i Bottniska
viken. Han fann att platserna i Bottniska viken han undersokte alla visade
ungefdr samma foréandring, 4 fot pa 100 ar, motsvarande drygt 1 cm/ér.
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Han noterade ocks4 att hans enda plats i svdra Ostersjon visade en klart
mindre forandring men bedomde det resultatet som osédkert eftersom det
var ensamt. Forsiktigtvis drog Hallstrom dérfor inga bestdamda slutsatser
av sinaresultat, &ven om hans samtida vid Kungl. Vetenskapsakademien,
kemisten Jacob Berzelius, lutade at att de tydde pd en landhojning. Idag
kan vi se att resultaten dverensstdmmer ganska bra med vara moderna
varden, men att det skulle ha behtvts observationer fran fler platser med
en storre spridning for att gora det mojligt att dra slutsatser. Annu var
alltsd inte frdgan om vattenminskning eller landhojning avgjord.

4.2 Ett nyfiket besok fran England

Ungefir vid denna tid holl en geolog i London, Charles Lyell, pa att
publicera ett stort verk om jorden och dess utveckling, som snabbt fick en
ledande stéllning. I hans forestéllningsvarld ingick inte mojligheten av
ett sd gatfullt fenomen som en landhojning i Norden. Men nyfikenheten
tog overhanden, s ndr han skrivit klart sitt bokverk beslot han 1834 att
gora en resa till Sverige for att sjdlv studera det omtalade fenomenet.

Lyell skriver om borjan av sin resa att han da var skeptisk till
idén om en landhojning. Han hdvdar att en sddan “ldngsam, konstant
och omarklig hojning av ett omfattande landomrade &r en process sd
annorlunda” att den krdaver mer beldgg dn normalt for att man skall
kunna acceptera den.

Nér Lyell kom fram till Sverige borjade han i soder. Han atfoljdes
under sin resa av en svensk som behdrskade engelska och fungerade
som tolk. I Skane kan han inte se ndgra spdr av en landhojning och inte
heller finna ndgra personer som kanner till en sddan. Han fortsatter
norrut lings Ostersjokusten. Vid Kalmar stoter han pé pastdenden om en
landhojning/ vattenminskning men forhéller sig tvivlande. Men nér han
sd kommer till Stockholm blir det annorlunda. Har finner han bade spar
av en nivaférandring i naturen och manniskor som séger sig kidnna till
en sddan forandring. Dessutom tréffar han Hallstrom och Berzelius med
sina kunskaper om saken. Och nir han kommer &nnu lite lingre norrut,
till Oregrund, triffar han tskilliga kustméanniskor som &r sd sékra pa sin
sak att de inte kan forsta varfor man ska behdva undersoka det:

”Sa stark dr overtygelsen hos fiskarna hédr, och hos de sjofarande
invanarna i allménhet, att en gradvis nivaférandring dger rum om tre fot
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Rock in the Harbour of L&fgrund.

1731

Sea: '3 Sea

Figur 4-1. Lyells teckning av Celsiusstenen med dess medelvattenmarke
frdn 1731, som vid Lyells besck 1834 hade hojt sig med néra 3 fot.

eller mer per drhundrade, att de inte tycks ha nagot som helst intresse av
en bekréftelse pa detta med hjdlp av konstgjorda mérken.”

Lyell reser sedan vidare till Gavle och tar sig dar ut till resans
andpunkt, Lovgrund med Celsius medelvattenmérke fran 1731. Har
méter han, 103 ar senare, hojden pd market over vattenytan; se figur
4-1. Han far det till 2 fot och 6 %2 tum, men lotsen som medfé6ljer honom
bedomer att siffran behover ckas med dtminstone 4 tum pa grund av
vindens effekt, sa resultatet blir nédra 3 fot pd 100 &r. Det &r ndstan samma
som fiskarna hdvdat! I mera vilbekanta enheter blir det drygt 8 mm/ér.
Moderna metoder visar att det i detta omrade ror sig om 7 mm/ar. Lyells
vdrde dr alltsd bara drygt 1 mm/ar for stort. I forra kapitlet naimndes
att Celsius mirke &r placerat drygt 10 cm for hogt. Det kan alltsa helt
forklara att Lyell far ett vdarde som &r en aning for stort. Av det kan man
ocksa sluta sig till att lotsens bedomning av vattennivan vid Lyells besok
tycks ha varit helt korrekt, om av tur eller skicklighet md vara osagt. Om
Lyells besok hade dgt rum idag hade han métts av asynen i figur 4-2.

Nu hade Lyell utréttat det viktigaste. Pa sin aterresa tog han vagen
over till Kattegatts kust. Dar besokte han Marstrand, fann dven har
kustbor som var bekanta med en nivaférandring, och noterade sjdlv en
sadan med hjdlp av ett gammalt vattenmarke.

Nar Lyell var klar med sin resa och dterkommen till London
presenterade han aret déarpa sina intryck och sina slutsatser for Brittiska
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Figur 4-2. Celsiusstenen i sin helhet idag.

Vetenskapsakademien; se figur 4-3. Han hade studerat naturen, hort
vittnesmdl fran befolkningen, mitt gamla medelvattenmédrken och
dven tagit del av Hallstroms resultat fran flera sddana méarken. Han
konstaterar att han pd grund av allt detta &ndrat uppfattning och hdvdar
nu att landet faktiskt hojer sig:

“Vad galler pastdendet att landet i vissa delar av Sverige gradvis hojer
sig, tvekar jag inte att instdmma i det efter mitt besok. ... Det finns inget
tvivel om att hastigheten hos nivaforandringen dr mycket olika pa olika
platser.”

1. Tur Bakeriax LEctore.—On the Proofs of a gradual Rising of the Land in certain
parts of Sweden. By Cuaries Lyery, Jun. Esq. F.R.S.

Received October 4,—Read November 27, 1834.

IT is now more than one hundred years since the Swedish naturalist Cerstus ex-

Figur 4-3. Titeln pa Lyells uppsats om landhojningen presenterad for
Brittiska Vetenskapsakademien 1834, med Celsius omndmnd redan pa
forsta raden i texten.
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Det avgorande hir var alltsd att observationerna visade att
hastigheten hos fenomenet var sa olika pa olika stillen. Genom att stilla
denna kunskap mot de tre alternativa beskrivningarna av verkligheten
som gavs i slutet pa forra kapitlet kunde man &dntligen besvara fragan om
vad som hédnder. Vi kan sammanfatta det pa foljande satt:

1. En allmén vattenminskning i Ostersjon - nej, det stimmer inte.

2. En latitudberoende vattenminskning mot norr - nej, det stimmer
knappast.

3. En regional landhojning i Norden - ja, det stimmer av allt att doma.

Celsius hade just for att efterkommande battre skulle kunna maéta
hastigheten hos fenomenet initierat huggandet av medelvattenmérken
langs kusten. Nu hade alltsa hans langsiktiga initiativ burit frukt. Tack
vare detta hade man visat att det inte var ndgon vattenminskning som
pagick utan en landhojning. Celsius hade nog blivit foérvanad over
resultatet!

Lyell skriver avslutningsvis: “Jag tilliter mig att gratulera den
vetenskapliga varlden till att detta forunderliga fenomen varje dag
vicker okad uppmairksamhet.” Men nu stédlldes man ocksd infér en ny
fraga: Varfor hojer sig landet? Ja, det var inte sd l4tt att forsta. Och for att
forsta det behovdes fler och bittre observationer - och det var inte heller
sa latt att dstadkomma.

4.3 Den svarbegripliga Ostersjon

I takt med okat intresse for landhojningen spred sig bruket att
hugga in medelvattenmirken langs kusterna. Ja, det spred sig ndstan
som en epidemi. Efter 1800-talets mitt kunde man rdkna till mer dn
60 medelvattenmérken. Det borde ju rdcka mer dn val. Men det fanns
problem med det har.

Det forsta problemet var, som ndmnts tidigare, att det inte var latt
att uppskatta medelvattennivadn nar market skulle huggas in. Pa flera
hall dgnades inte tillrdacklig omsorg at det. I en del fall var det ocksa
oklart hur mirket hade tillkommit.

Det andra problemet var, inte Overraskande, att det inte heller
var ldtt att uppskatta medelvattennivdn vid ett senare tillfdlle ndr man
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ville méta markets hojd 6ver denna. Man forsokte ibland ta hénsyn till
lufttryck och vind for att lyckas, men har kom en av Ostersjons egenheter
in och spelade den lokale observatoren ett spratt.

Det var ként att saval lufttryck som vindar paverkade havsnivan i
Ostersjon mérkbart. Om man da observerade vattennivén pé en plats vid
bade normaltlufttryck och svag eller ingen vind borde nivdn sammanfalla
ungefdr med medelvattennivan, tdnkte man sig. Dessvarre stimde detta
inte. Havsnivan i Ostersjon paverkas pa ett speciellt sitt av langvariga
vindar. Om det blaser fran omkring vast under flera veckor fylls hela
Ostersjon med instrommande Nordsjévatten och kan nd en niva pa en
halv meter 6ver det normala. Om det omvént blaser frdn omkring ost
under flera veckor strommar Ostersjovatten ut i Nordsjon och nivén kan
bli en halv meter under det normala. Aven om det inte &r ndgon vind en
viss dag pa en viss plats kan vattenstdndet alltsd d&nda vara hogt eller lagt
pa grund av tidigare vindar pa annat hall

Om man hade haft det hédr klart for sig hade man insett vikten
av att ha ett mycket langt tidsperspektiv vid uppmaitning av
medelvattenmérken, sdg bortdt ett arhundrade. Da hade inverkan av
osdkerheten i bedomningen av medelvattennivdn spelat en begrdnsad
roll vid berdkningar av landhojningens hastigheter pa olika platser. Men
nu forstod man inte detta, och for att snabbt fa fram flera resultat frestades
man att anvanda alltfor korta tidsperioder. Det hér ledde till att ju fler
médrken som upprittades och observerades, desto mindre framtradde
nagot monster i resultaten. Det monster som skulle kunna bidra till en
forstaelse av orsaken till landhojningen kom att déljas bakom en mangd
opdlitliga data blandade med palitliga.

4.4 Avkylning eller uppvarmning?

Hur som helst stod man nu alltsd infér en ny frdga: Vad kunde
orsaken bakom den férunderliga landhojningen vara - varfor hojde sig
landet?

Somndmnts tidigare hade Berzelius pa Kungl. Vetenskapsakademien
redan av Hillstroms siffror och annat fatt intrycket att det borde vara
frdga om en landhojning. Redan innan Lyell reste omkring i Sverige, 1830,
lade Berzelius fram en hypotes om hur det kunde komma sig att landet
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hojdes. Han utgick fran att jorden fran ett ursprungligt tillstdnd sakta
svalnade. Medan jorden svalnade krympte den. Néar jorden krympte
tvingade den jordskorpan att deformeras. Inom somliga omrdden maste
den da hojas. Tydligen var Norden ett sddant hojningsomrade.

Lyell sjdlv lade 1835 fram en helt annan hypotes om orsaken till
landhojningen. Han utgick fran den varme som tycktes finnas i jordens
inre. Den inre varmen skulle fa jordskorpan att utvidgas. Nar jordskorpan
utvidgades maste den hojas inom somliga omrdden. Om man antog att
en del av jordskorpan var drygt 100 km tjock och att dess temperatur
stigit med, sdg, 400°C skulle det enligt honom leda till en hojning med
bortdt 800 m. Genom det hir skulle man kunna forklara landhojningen
i Norden.

Blickar vi tillbaka lite kan vi notera hur svdrigheten att forstd den
egendomliga nivaférandringen i Norden ledde till en lustig blandning
av oforenliga idéer. Vi finner en och samma orsak som forklaring
till tva motsatta fenomen: Frisi hdvdade (som sades i forra kapitlet)
att en avsvalning och krympning av jorden skulle astadkomma en
vattenminskning - Berzelius hdvdade att samma avsvalning och
krympning skulle astadkomma en landhojning! Vi finner ocksa tva
motsatta orsaker som forklaring till ett och samma fenomen: Enligt
Berzelius berodde en landh&jning pa en avsvalning och krympning av
jorden - enligt Lyell berodde samma landhojning pa en uppvarmning
och utvidgning av jorden!

Ja, detvar inte latt att forsta varfor landet hojdes, ochinte heller varfor
fenomenet verkade vara sarskilt patagligt i Norden. Nagra artionden
senare kom det ett nytt férslag pd temat med avkylning och uppvarmning.
Men den hir gédngen visade det sig vara mer fantasifullt &n ndgon kunnat
forestdlla sig. Den var geologen Thomas Jamieson i Skottland som 1865
utnyttjade den nya och omdebatterade forestédllningen om en istid i det
forgangna. Han framkastade tanken att en sadan tjock is 6ver Norden
kanske hade kunnat trycka ner jordskorpan, och att nér isen sedan smalt
sd hojdes jordskorpan igen.

I princip fanns det nu tre olika forklaringar att vilja pa till varfor
landet hojs:
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1. Avkylning och krympning av jordskorpan.
2. Uppvarmning och utvidgning av jordskorpan.
3. Bortsmadltning av ett istdcke fran jordskorpan efter en istid.

For att kunna avgora frdgan krdavdes, som vanligt, fler och sdkrare
observationer. Och for att det mest fantasifulla alternativet skulle komma
ifrdga behovdes ocksa mer kunskap om den ténkta istiden.
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5. Istid och landhéjning - men hur?

5.1 Tanken om en istid

Nér tanken om en istid forst dok upp hade den ingenting med
landhojningen att gora. Den utgick frdn den is som finns som glaciérer
i fjdllen. Glacidrerna hade tydligen férmdgan att de kunde transportera
stora flyttblock och bygga upp langa morédnvallar ndr de rorde sig.
En tidig glacidrforskare i Norge, Jens Esmark, noterade 1824 att saval
flyttblock som moranvallar gick att finna inte bara uppe i fjdllkedjan
utan over néstan hela landet; se figur 5-1. Hans slutsats blev att Norge
en gang i tiden maste ha varit tiackt av is. En kollega i Tyskland, Albrecht
Bernhardi, papekade att Esmarks resonemang kunde utstrickas till hela
Skandinavien och nordligaste Tyskland.

Ett mer ldngtgdende perspektiv presenterades nagot senare vid ett
uppméirksammat foredrag i Schweiz. Det holls och publicerades 1837
av glacidrforskaren dar Louis Agassiz. Han och andra hade studerat

Figur 5-1. Flyttblock langt fran dagens glacidrer, ndgot som inspirerade till
idéer om en tidigare nedisning.
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fordelningen av flyttblock och moraner kring Alperna och fann att ett
stort omrdde dar maste varit tackt av is. Han vidgade sedan perspektivet
och kom till en radikal slutsats: En stor del av Europa och norra
halvklotet hade varit tdckt av is under ndgon period i jordens historia.
Jorden hade genomgatt en istid. Detta var att ga alltfor langt for flera
av ahorarna - enligt samtida skildringar himlade somliga med 6gonen
under foredraget. Likvil hade ett par av hans kolleger nyligen kommit
med liknande funderingar.

Dennaidé om enistid presenterades bara ett par dr efter att Lyell varit
i Sverige och 6vertygats om en landhojning dér. Redan en landhojning
hade varit svér att acceptera, och en istid var dnnu vérre. Lyell och de
flesta andra geologer opponerade sig mot denna till synes osannolika
och alltfor fantasifulla hypotes. En rimligare hypotes var enligt dem att
strommande havsvatten, och sarskilt isberg flytande i vattnet, avsatt
flyttblock och mordnmaterial, som sedan landhojningen kunnat lyfta

upp.

Néstan samtidigt med detta uppmérksammade en tidigare elev till
Berzelius, Nils Gabriel Sefstrom, att berggrunden i Sverige pa manga
stdllen var full av inristade rafflor. Dessa réfflor tycktes ofta ha en
gemensam riktning. Sefstrom tog sig nu for att systematiskt underscka
detta. Han och hans utsdnda bestdamde riktningen hos rifflorna pa ett
par hundra platser utspridda i den sddra halvan av Sverige, och dven pa
nagra platser i Norge och Finland. Resultatet blev ett monster: Réfflorna
gick i allmédnhet i riktningen nord-syd, med en viss tendens at mera
nordost-sydvést i vdster och mera nordvast-sydost i oster. Detta skulle
sd smdningom visa sig vara en viktig upptackt till stod for en istid, men
inte heller han kunde tdnka sig ett istdcke som orsak utan sag istéllet for
sig nagot valdsamt flode av vatten.

Tva artionden senare gjorde en tidig polarforskare resor till bade
Spetsbergen, Island och Gronland for att studera de stora isarna dér och
deras effekter; se figur 5-2. Det var Otto Torell, senare mangarig chef for
den ganska nybildade Sveriges Geologiska Undersokning, som reste till
dessa ritt outforskade omraden. Genom att jamfora vad han observerade
dér med observationer i Sverige och 6vriga Norden kunde han visa att
hela Norden maste ha varit tackt av en tjock is. Inte bara flyttblocken
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Figur 5-2. Inlandsis pa Spetsbergen studerad av Torell 1858; med hjdlp av
den kunde han visa att hela Norden maste ha varit nedisat.

och morénvallarna, utan &ven réfflorna i berggrunden, hade skapats
av ett omfattande och sakta rorligt istdacke. Av isrédfflornas riktning i
berggrunden kunde han ocksa sluta sig till att isen hade vuxit och rort
sig utat fran fjdllkedjan at alla hall. (Rullstensasarnas koppling till isen
insags forst langre fram.)

Man kunde nu tdnka sig att saken vore klar, men fullt s enkelt var
det inte. Torell publicerade resultaten 1859 i en avhandling pa svenska.
Négra ar senare skickade han in en utvidgad version pa franska till en
pristdvling utlyst av den holldndska vetenskapssocieteten och vann for
detta en guldmedalj. Han begarde da att fa tillbaka manuskriptet innan
det skulle tryckas for att gora en del forbéttringar och tillagg. Tyvarr blev
han aldrig riktigt n6jd och fardig med dem; manuskriptet blev liggande
resten av hans liv och kom aldrig att tryckas och spridas internationellt.
Detta kan ha bidragit till att fordrdoja istidens internationella acceptans.

5.2 En vaktmaistares overraskning

Om jorden verkligen hade genomgatt en istid behovdes ocksa en
forklaring till hur en sddan kunde uppkomma. Ganska snart efter att
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Agassiz hade presenterat sin ifragasatta idé om en istid foreslog en
privatldrare i matematik i Frankrike, Joseph Adhémar, en astronomisk
forklaring. Den byggde pa att jordens rotationsaxel gradvis andrar
riktning i rymden, och detta tillsammans med att jordens bana kring
solen dr lite oval skulle kunna paverka arstiderna och klimatet pa jorden
sa att man ibland fick istider.

Den hiér forklaringen visade sig otillracklig men inneholl ett fro till
vad som komma skulle. Vid ett tekniskt institut i Skottland hade man
anstdllt en vaktmadstare. Som sddan hade han tillgang till institutets
bibliotek. Vaktmadstaren, James Croll, borjade studera bocker ddr som
han fann intressanta. Dit horde sarskilt bocker i matematik, fysik och
astronomi. Efter flera ar av sjdlvstudier i biblioteket kombinerade han sina
nu gedigna kunskaper i dessa dmnen till en teori for klimatvariationer
och istider i jordens historia. Nadr den publicerades 1864 vackte den
forvaning eftersom den avancerade forfattaren var helt okdnd for
omvdrlden. Vaktmaistaren blev plotsligt en vetenskaplig kandis!

Crolls teori for uppkomsten av istider byggde pa tre egenheter i
hur jorden ror sig, alla beroende pa stérningar i jordens rorelse orsakade
av manen, solen och planeterna. Den forsta dr en variation i jordaxelns
riktning, den andra dr en variation i jordbanans lutning, och den tredje
dr en variation i jordbanas form. Dessa variationer har perioder pa
mellan 20 000 och 100 000 ar, berdknade astronomiskt redan tidigare.
Tillsammans skulle de enligt Croll paverka klimatet pa jorden och ge
upphov till aterkommande istider. For att istiderna skulle uppkomma
kravdes enligt honom &dven en forstarkningsfaktor, utlost av klimatets
forandring. En sadan kunde vara 6kad aterreflektion av solljus till foljd
av utokat snotdcke, och dven dndrade vindar och havsstrommar.

Crolls grundldggande forklaring till istider har i stort sett visat sig
varariktig. Det kunde man naturligtvis inte veta d4, men existensen av en
tankbar forklaring gjorde dnda att en istid framstod som mer trovéardig,
atminstone for somliga.

5.3 En idé métt av tystnad
Vid samma tid, 1865, satt geologen Thomas Jamieson i Skottland och

skrev pa en annan uppsats. I en liten anmérkning namner han en idé han
just fatt:
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"Det dr viart att notera att i Skandinavien och Nordamerika, liksom i
Skottland, har vi beldgg for en att en sankning av landet har foljt tatt inpa
ndrvaron av den stora istdcket, och egendomligt nog &dr den hojd upp till
vilken man funnit marina fossil i alla dessa ldnder nédstan densamma.
Det har slagit mig att den enorma tyngden av is placerad pa landet kan
ha haft ndgot att géra med denna sankning. Agassiz anser att isen har
varit mer dn en kilometer tjock i vissa delar av Amerika, och allt tyder
pa en stor tjocklek i Skandinavien och norra Storbritannien. Vi vet inte
vilket tillstand den materia befinner sig i som den fasta jordskorpan vilar
pa. Om den &r i ett smalt tillstdnd skulle en sénkning kunna dga rum pa
grund av en sddan orsak, och sedan skulle avsmaltningen av isen forklara
hojningen av landet, som tycks ha f6ljt pd minskningen av glacidrerna.”

Har har vi for forsta gangen den forklaring till landhojningen som vi
idag anser vara den riktiga. Landhojningen orsakas av en avlastning av
en tjock is som smadlte vid slutet av en istid for lange sedan.

Jamiesons idé méttes i stort sett av tystnad. Den madste ha forefallit
vdl fantasifull. Problemet var att den led av tva svarigheter. Den forsta
svarigheten var att istidens existens dnnu inte var allmant accepterad.
Den andra svarigheten var att jordens inre smadlta tillstand inte heller
var sdrskilt accepterat. For att forklaringen skulle fungera maste man
acceptera bade en istid och en mer eller mindre flytande jord, och det var
det fa som gjorde.

Ménga geologiskt inriktade foresprakade med tanke pd vulkanerna
en flytande jord men hade svart att acceptera en istid. Mdnga geofysiskt
inriktade, & andra sidan, foresprakade en istid men hade svart att
acceptera en flytande jord. Att geologer inte gdrna accepterade en
istid kunde hidnga samman med att de hade svéart att ta till sig de
fysikaliska och astronomiska forklaringarna till pastddda drastiska
klimatforandringar. Att geofysiker inte gdrna accepterade en flytande
jord kunde hdnga samman med att de nyligen dragit vissa slutsatser av
tidvattnets beteende. Det sistnamnda kraver en kort forklaring.

Tva ar tidigare, 1863, hade namligen William Thomson, senare kand
som Lord Kelvin, intresserat sig for tidvattnet kring de brittiska darna
och pa andra héll i varldshaven. De betydande variationerna i tidvattnet
sade enligt honom ndgot om jordens inre. Om jorden var flytande borde
jorden sjdlv deformeras av tidvattenkraften, och da skulle det tidvatten
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man kunde observera pa jordens yta vara mycket mindre. Alltsa kunde
jordens inre knappast vara flytande utan maste vara fast.

Situationen var alltsd ganska last. Forenklat uttryckt: Anhédngare
av en istid tvivlade pa en flytande jord, anhdngare av en flytande
jord tvivlade pa en istid. Det gjorde en isavlastning som forklaring till
landhojningen svarsédld. Och fortfarande fanns ju de andra foreslagna
forklaringarna till landhojningen, de som byggde pa en fortgdende
avkylning eller uppvarmning av jorden. For att 16sa det hér och forsta
orsaken till landhojningen kravdes fler och béttre observationer - just det
som tidigare inte hade varit sa latt att dstadkomma.

5.4 Fyrar och vattenstand

Vid mitten av 1800-talet blev det kint i vetenskapliga kretsar att
man sedan 1774 for praktiskt bruk observerat vattenstandet i Stockholms
sluss, pa senare ar regelbundet en gang om dagen; se figur 5-3. Det var

Figur 5-3. Stockholms sluss i slutet av 1700-talet. Bilden visar den del av
slussen dér vattenstdndet i havet observerades med borjan 1774. (Litografi
efter médlning av Johan Petter Cumelin cirka 1795.)
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tydligt att en ldng serie av sddana observationer kunde anvédndas for
saval berdkningar av landhojningen som studier av vindens inverkan pa
havsnivan.

Med inspiration delvis fran Stockholms sluss igangsattes 1849 dagliga
observationer av vattenstdndet pd flera platser lings svenska kusten.
Ansvaret for observationerna lades pa Fyrvdsendet, men blev senare
overflyttat till den nybildade myndigheten Nautisk-Meteorologiska
Byran. Fyrmaéstare vid ett dussin utvalda fyrar, néstan alla pa oar, fick
i uppdrag att varje dag avlédsa vattenstdndet i havet pa en vertikal skala
sarskilt uppsatt for andamalet. Dessutom skulle man observera vind och
annat. Nagra dr darefter paborjades liknande observationer langs finska
kusten.

Vattenstandsskalan, pegeln, som fyrpersonalen avldste var antingen
panagot sitt direkt fastad i berg, eller fastad i en kaj eller brygga vars niva
kunde kontrolleras mot ett mérke i berg; se figur 5-4. Detta var vasentligt
for att man efter artiondens observationer skulle kunna vara siker pa att
man fick fram ett palitligt varde pa landhojningen och inte ett varde som
kanske var stort av rubbningar av skalan. Dessutom skulle skalan vara
placerad sa att den hjdlpligt skyddades fran vagor ndr man avlaste den.

Figur 5-4. Avldsning av vattenstand vid pegel i skargarden i mitten av
1800-talet.
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Med aren visade det sig att det inte var sa ltt att hindra pegeln fran
att rubbas. Valdsamma stormar kunde g hért 4t skalan. An virre var det
med is pd vintrarna. Havsisen &r ju rorlig och ispress eller isskruvning
kunde sabotera skalan. Det var inte alltid latt for fyrpersonalen att ordna
en ny skala inplacerad pa exakt ratt niva igen.

Négon séllsynt gang kom det myndighetspersoner fran Stockholm
eller frdn Helsingfors ut till fyrplatserna pa darna for att kontrollera
verksamheten med vattenstdndet. Vid dessa besok hdnde det att man
pa vissa fyrar blev avslojad med besvdrande brister. I ett fall saknades
vattenstand for den senaste mdnaden; observatoren hade tankt fylla i
pahittadesiffroriefterhand. I ettannatfall fann man vattenstdnd ifebruari
manad dven med datumen 29, 30 och 31. Inte sa fortroendeingivande!

Det fanns ocksa fyrplatser dar man fick berom for skotseln av
vattenstandet. Den mest vilskotta av alla var Gronskdr langst ut i
Stockholms skdrgard; se figur 5-5. Pa denna kala klippa i havet, fritt utsatt
for stormarnas vagor, bodde fyrmaéstaren Carl Gustaf Pihl med sin familj.

Figur 5-5. Gronskar med fyr och fyrbostdder langst ut i Stockholms
skdargard. Har observerades vattenstdndet dagligen fran 1849 och framat.



44

Aven en del familjemedlemmar arbetade pa fyren. Pihl tycks ha varit en
bade omsorgsfull och plikttrogen méanniska. Vattenstandsjournalerna
ar forda med vacker handstil, ar ut och ar in - se figur 5-6 - och bara
sdllsynta gdnger har han eller ndgon familjemedlem inte lyckats
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observera vattenstandet ndr vadret varit alltfor hdrt. En februaridag
tvingas fyrméstaren notera i marginalen:

"Tillfolje av svar nordlig storm med stark sndyra har vattenméatningen ej
kunnat verkstallas.”

Fullt forstaeligt! Vattenstdnden fran Gronskéar stimmer ocksa bra 6verens
med dem fran Stockholms sluss och utgor ett vardefullt komplement till
dem.

Enmaéngarigserieav dagliga vattenstdndsobservationer méjliggjorde
av naturliga skil en mycket noggrannare berdkning av landhoéjningen dn
de gamla medelvattenmarkena. Man berdknade forst drsmedelvarden
av vattenstandet, och sedan anvinde man serien av arsvattenstand
for att berdkna den nedatgdende trenden i vattenstdndet. Denna trend
motsvarar landhojningen. Det hiar underlidttades av en ny och anvandbar
matematisk eller statistisk metod, minsta kvadrat-metoden, for att ur
den ldnga serien av data berdkna det sannolikaste vardet pa trenden.
Dessutom fick man ett matt pa osdkerheten i resultatet. Forsta gangen
metoden tillimpades vid en berdkning av landhdjningen var pa den
langa vattenstdndsserien fran Stockholms sluss. Den som gjorde det var
en student i Helsingfors som rdkat i konflikt med universitetet dédr och
déarfor just flyttat till Stockholm; han hette Adolf Erik Nordenskiold och
blev senare kdnd polarforskare.

Nu borde allt vara ordnat for att med tiden fa noggranna varden
pa landhojningen ldngs kusterna, och darigenom skoénja ett monster i
vdrdena som skulle kunna avsltja orsaken bakom landhojningen. Men
dn en gang visade sig detta vara svarare dn man trodde. De gamla
medelvattenméarkena hade haft fordelen att vara stabilt fixerade i berg
men nackdelen att inte tillita dagliga avldsningar av vattenstandet.
De nya peglarna hade fordelen att tillita dagliga avldsningar av
vattenstandet men nackdelen att ofta inte vara sa fixerade i berg att de
tdlde stormar och is. Efter ndgra artionden visade det sig att bara nagra
av vattenstdndsstationerna kunde ge palitliga varden pd landhojningen.
De var alltfor fa for att kunna férmedla nagot tydligt monster i vdrdena.
(Ddaremot gav de bra kunskaper om vindens inverkan pd havsnivan.)
Fortfarande nar 1800-talet narmade sig sitt slut visste man darfor inte
vad som orsakade den mérkliga hojningen av landet.



46

5.5 Hogsta kustlinjen

Det skulle kunna finnas en annan mojlighet att fa en bild av ett
eventuellt monster i landhojningens geografiska fordelning. Istéllet for
att mata landhojningens nuvarande hastighet kunde man soka efter spar
i naturen fran gdngna tiders strandlinjer, nu beldgna hogre upp och inne
i landet. Pa en del stillen bildade de till och med utbredda fornstrander
i form av klapperstensfdlt (stendkrar); se figur 5-7. Om man kunde
bestimma forna strandlinjers hojd 6ver havet och pd ndgot sdtt ocksa
datera dem, skulle man kunna fd en bild av hur mycket landet hojts
pé olika stillen under en viss tidsrymd. Aven om gamla strandlinjers
hojd kunde bestimmas nédr man val hittade dem, fanns det dock ingen
mojlighet att bestimma deras alder. Sa inte heller detta var en framkomlig
vag.

Men - det fanns en mdjlighet att kringgd problemet med
strandlinjernas dlder. De nadde ju upp till en viss niva, ovanfor vilken
vattnet aldrig gatt, den hogsta kustlinjen. Om man kunde identifiera den

Figur 5-7. Forntida strand p& Aland, nu belégen higt 6ver havet som kan
anas i bakgrunden.
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Figur 5-8. De Geers karta 1888 6ver hogsta kustlinjens niva i Norden
(omritad med hojder i m). Detta var den forsta kartan 6ver landhojningen
och visade att fenomenet visentligen sammanfoll med det omrdde som
varit tackt av is under istiden.

hogsta kustlinjen och bestimma dess hojd pa ett tillrdackligt antal platser
i Norden sd spelade dess alder inte s stor roll. Ett rimligt antagande var
helt enkelt att den hogsta kustlinjen var grovt sett lika gammal 6verallt;
den var fran tiden for isavsmaltningen.

Den som insag detta var en ganska nyanstilld person vid Sveriges
Geologiska Undersokning, Gerard De Geer. Han borjade dels gora egna
bestamningar av hogsta kustlinjens hojd i sodra Sverige, dels samla in
sddana uppgifter frdn andra i andra delar av Sverige och fran Norge,
Finland och Danmark. Totalt lyckades han fa in hojduppgifter fran ett
tjugotal platser i Norden. Hojderna bestamdes i allmédnhet med hjilp
av barometer. Och nu trddde ett monster fram; se figur 5-8. Landets
hojning var storst i ndrheten av svenska Bottenhavskusten, mindre at
alla hall utat dérifran och nastan obefintlig lings Atlantkusten och sodra
Ostersjokusten. Det hogsta virdet noterades i Angermanland, dér higsta
kustlinjen pa Skuleberget nadde omkring 270 meter 6ver havet. Idag
anses den ha natt ndra 290 meter (och ingar nu i ett varldsarv); se figur
5-9.
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Figur 5-9. Den maximala hogsta kustlinjen p& Skuleberget i Angermanland.

Det som var péfallande med detta monster var att omrddet med
landhojning sammanfoll med det centrala omrddet med nedisning under
istiden, och att landh&jningen var som storst dar isen bedémdes ha varit
som tjockast. De Geer leds 1890 till en avgorande slutsats:

“Under namnda forutsittningar synes det darfor icke vara létt att undga
den slutsats till vilken Jamieson redan &r 1865 kommit, namligen att den
ofantliga isbelastningen smaningom fororsakat en lokal sankning av
jordskorpan, vilken antages befinna sig i ett ganska kansligt jamviktslédge,
och att trakten forst efter isens avsmdltning anyo sakta hojde sig, om
den ocksa sdllan lyckades fullt uppna sin ursprungliga niva.”

Dessutom hade De Geer funnit en del av ett liknande monster i 6stligaste
Nordamerika, som ocksa varit nedisat, vilket ytterligare starkte saken.
Landhojningen maste av allt att doma vara en foljd av istiden.

Om vi jamfor det funna monstret med de tre olika tdnkbara
forklaringarna till landhojningen i slutet av forra kapitlet kan vi
sammanfatta det hela pd foljande sétt:
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1. Avkylning och krympning av jordskorpan - nej, osannolikt.

2. Uppvéarmning och utvidgning av jordskorpan - nej, osannolikt.

3. Bortsmaltning av ett istdcke frdn jordskorpan efter en istid - ja, hogst
sannolikt.

Men i och med detta stidlldes man nu infor ndsta fridga: Om
landhojningen faktiskt &r en f6ljd av istiden, hur gar egentligen denna
landhojning till? Det blev nodvandigt att ndrma sig fragan om vad som
hénder under jordskorpan, i jordens inre, och da hamnade man i ett
knepigt dilemma.

5.6 Ar jorden fast eller flytande?

En landhojning orsakad av en inlandsis, som forst tryckt ner
jordskorpan och sedan efter avsmaltning sldpper upp den igen, kraver
att jorden under sin skorpa dr mer eller mindre flytande. Redan Jamieson
hade som ndmnts noterat att jorden mdste vara i ett smalt tillstdnd for att
landhojningen skulle fungera.

Men néstan samtidigt hade Kelvin som namnts hdvdat motsatsen, att
jorden maste vara en fast kropp, med motiveringen att tidvattnet annars
skulle vara mindre &n det var. Nu hade Kelvin en elev, George Darwin
(son till Darwin med arternas uppkomst), som undersokte detta ndrmare.
Han analyserade 1882 det sd kallade langperiodiska tidvattnet, som inte
ar paverkat av diverse lokala forhéllanden, for att se hur det forholl sig
till vad man kunde berdkna fran manen och solen. Det visade sig att det
verkliga tidvattnet var bara en aning mindre &n vad det borde vara rent
astronomiskt. Alltsd mdste jorden vara en fast kropp. Visserligen visade
resultatet att den fasta jorden var lite elastisk, men &nd4 att den hade en
stelhet ungefdr som stal.

Det hir gjorde ju en landhojning efter istiden omgilig, tycktes det.
Redan samma &r anvande sig geografen Albrecht Penck i Tyskland av
detta som argument. En landhojning efter istiden kunde helt enkelt inte
vara mdjlig, eftersom jorden var en fast kropp.

Och dnda kom bara atta ar senare, 1890, De Geer och hidvdade att
landhojningen visst beror pa istiden. Det kunde inte hjdlpas att detta var
ofdrenligt med jorden som en fast kropp.
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Studierna av landhojningen och tidvattnet hade nu lett till tva
motstridiga resultat:

1. Jorden dr huvudsakligen en fast kropp - enligt tidvattnet.
2. Jorden &r huvudsakligen en flytande kropp - enligt landhojningen.

Hur skulle man forsta det har? Det verkade vara ett olosligt dilemma.
5.7 Vattenstand och strandlinjer igen

Mot slutet av 1800-talet hade man insett att de dagliga avldsningarna
av vattenstandet vid fyrar ute pa oar ofta inte blev tillrdckligt langsiktigt
tillforlitliga for att duga till noggranna berdkningar av landhojningen.
Dessutom var det omgjligt att méta vattenstandet vid de nordligaste
fyrarna under vinterhalvaret pa grund av den tjocka isen.

Med inspiration fran tyska Ostersjokusten borjade man dérfor 1887
anldgga en ny typ av vattenstandsstationer langs svenska kusten och
snart ddrefter langs alla de nordiska landernas kuster; se figur 5-10. Dessa
nya vattenstandsstationer, kallade mareografer, hade flera férdelar. For

Figur 5-10. Mareograf for kontinuerlig registrering av vattenstandet i havet;
sddana borjade anldggas 1887.
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det forsta byggdes de i berggrunden pa fastlandskusten, sa att de bade
skulle vara tillrackligt stabila och regelbundet kunna kontrolleras. For
det andra fick havsvattnet via ett horisontellt ror sta i forbindelse med en
vertikal brunn inne i ett litet specialbyggt hus, sa att vattenytan dar
inne skulle vara sd lite paverkad av vagor och annat som mgjligt.
For det tredje avldstes vattenytans nivd i brunnen automatiskt och
kontinuerligt av en flottér som ritade en kurva pa ett papper, sa att
man inte skulle vara beroende av en minsklig avldsares formaga
att stindigt gora detta. Ibland kunde dock problem uppstd med
flottoren eller annat, och papperet mdste bytas med jamna mellanrum.

Efter ndgra ar fanns ett tiotal mareografer lings svenska kusten
och snart dven ldangs finska, danska och norska kusterna. Nar de varit
igdng nagra artionden, 1918, kunde havsforskaren Rolf Witting i Finland
(senare dven utrikesminister) utifran dessa mareografer, och en del
gamla peglar, fa en bild av den pagdende landhojningen. Visserligen var
tidsperioden for kort for att medge sdkra varden pa landhojningen men
ett monster kunde dndé skonjas. Detta monster staimde hyfsat 6verens
med det fran hogsta kustlinjen. Och i framtiden skulle mareograferna
kunna ge en mycket sidkrare bild av landhéjningsmonstret.

Nar det gdllde hogsta kustlinjen hade De Geer tillgripit den som
ett knep for att det inte fanns nagon metod att tidsbestimma forna
strandlinjer. Det gick dd inte heller att f6lja landhojningens forlopp efter
isavsmadltningen. Men sa kom han pa en 16sning pd detta.

Vad De Geer utnyttjade var foljande. Vid dlvmynningar i havsvikar,
till exempel vid Angermanilvens mynning ndra land-hdjningens
centrum, avsitts slam fran &dlven pa havsbottnen. Skillnaden mellan
sommarslam och vinterslam gor att ett skikt av slam eller lera for varje
ar kan identifieras. Dessa arliga skikt, kallade lervarv, blir dessutom
individuella pa grund av olikheter i klimatet under olika ar. Vartefter
landhojningen efter isavsmaéltningen fortgar kommer lervarven upp ur
havet; se figur 5-11. Genom att folja dessa drliga lervarv fran istidens
slut fram till nutid kunde De Geer 1912 konstruera en lervarvskronologi,
dér man kunde identifiera enskilda &r och rdkna dem bakat i tiden fran
nutid. Metoden kan liknas vid att rdkna drsringar i trad. P4 detta sétt
kunde han datera dels isavsmaltningen, dels landhojningens fortgaende.
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Figur 5-11. Arliga avlagringar av lera, lervarv, vid Angermanilvens tidigare
mynning, nu upplyfta av landhojningen. Dessa kunde anviandas for att
datera landhojningens forlopp sedan istiden.

Isavsmailtningen visade sig ha &gt rum for omkring 10 000 ar
sedan; se figur 5-12. Landhojningens fortgdende sedan dess kunde
bestimmas om man for daterade strandlinjer frdn olika ar madtte
deras nuvarande hojder 6ver havet. De Geer hade en plikttrogen elev,
Ragnar Lidén, som dgnade mycken moda at att gd igenom lervarven
i Angermanilvens mynningsomradde #nda sedan istiden och gora
motsvarande hojdmatningar. Det ledde honom till en intressant
iakttagelse. Landhojningen narmast efter isavsmaltningen madste ha gatt
mycket snabbare d&n nu, atminstone 10 ganger sd snabbt, for att sedan
gradvis avta. Det har avtagandet skulle komma att bli en viktig pusselbit
i att forsta hur landhojningen fungerar.
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Figur 5-12. Karta av De Geer 1896 6ver slutet av istiden med aterstdende
is, land under vatten och landhojningen sedan dess (i m) i Ostersjon, av
honom 1912 daterat till f6r 10 000 &r sedan.
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6. Inijorden

6.1 Vid frukostbordet

Kunskaperna om landhojningen hade nu kommit sa langt att man
kunde ndrma sig frdgan om processen hos landhojningen. Hur gar det
egentligen till nar landet hojs - vad hdander under jordskorpan? Den som
forst behandlade den fragan var polarforskaren Fridtjof Nansen i Norge
1921 (4ret darpa dven mottagare av Nobels fredspris). Han kande igen
det upptédckta gradvisa avtagandet av landhojningen som en egenskap
hos vitskor som &r trogflytande. Om jordskorpan av isen tryckts ned
i en underliggande massa och sedan efter isens forsvinnande kommit
upp igen pd det avtagande sdtt man observerat, sd maste materialet
under jordskorpan vara trogflytande. Det maste ha gradvis flutit ut at
sidorna vid nedtryckningen for att sedan gradvis flyta tillbaka igen vid
hojningen; se figur 6-1.

For att fa en bild av hur det hela fungerar skall vi gora ett besok
vid frukostbordet hemma hos forfattarens familj (fér manga ar sedan nar
barnen var sma). Runt bordet sitter forfattaren, hans fru samt barnen.
Forfattaren brukar dta miisli med mjolk och lite annat till frukost. Mitt
emot honom sitter hans fru som brukar &ta en tjockare vatska, filmjolk.
Denna morgon intrédffar foljande. Forfattarens fru hiller upp lagom
mycket filmjolk i en djup tallrik. Dérefter ldgger hon ovanpa filmjolken

Figur 6-1. Trogflytande strommar i massan under jordskorpan vid
forandrad isbelastning enligt Nansen 1921.
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en hog av fast material som miisli, russin etc. Sedan gar hon dérifran
och dgnar ett antal minuter &t att utrédtta en del smasaker. Under denna
tid sjunker miislin gradvis ner i den underliggande filmjolken, varvid
tilmjolken i motsvarande man flyter ut at sidorna; se figur 6-2. Det leder
till en stigande filmjolksniva ndrmast kanterna pa tallriken. Till slut,
strax innan hon atervander for att sétta sig vid bordet, rinner filmjolken
ut over tallrikskanten och ner pa bordet, dédr den bildar en dekorativ ring
runt tallriken.

Den hir processen dr i det ndrmaste identisk med den som dger rum
i jorden ndr man belastar den med en inlandsis. Miislin motsvarar isen,
filmjolken motsvarar jorden. Nar man belastar jorden med isen sjunker
denna, tillsammans med den tunna jordskorpan, ner i jordens inre, som
da flyter ut at sidorna. Skillnaden (bortsett fran tallrikskanten) ligger i
hur trogflytande materialet &r. Jorden dr mer trogflytande &n filmjolken.
Det som filmjolken gor pa minuter kréver artusenden av jorden. Men
annars dr processen densamma.

Om man nu skulle lyfta bort mislin fran filmjolken igen, kommer
filmjolkenatt gradvisflytatillbaka fransidornaav tallriken (med undantag
av det som redan hamnat pd bordet). Det leder till att filmjolksnivan dter
stiger i mitten av tallriken. Denna process har ocksa sin motsvarighet i
fallet jorden - det &r den vi kdnner som landhojningen efter istiden.

Nar landet hojs efter att inlandsisen borjat smalta dr det alltsa inte
bara s att jordskorpan hojs, utan samtidigt strommar trogflytande massa
inne i jorden in fran sidorna och fyller ut utrymmet under jordskorpan.
(Det betyder ocksa att sidoomrddena sjunker en aning.) Processen gar
fortast i borjan, sedan avtar hastigheten gradvis och med tiden gar
det allt ldngsammare. Hur lang tid det tar beror pd hur trogflytande

N m o
R

Figur 6-2. Trogflytande strommar i frukosttallrik med filmjolk vid
forandrad belastning av miisli med mera.
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massan i jordens inre dr. Ar jorden segare tar det 1dng tid, &r jorden mera
lattflytande tar det kortare tid. I verkligheten borjade allt for mer &n
10 000 &r sedan och pagar &n idag.

6.2 Jorden som en trogflytande vitska

Nu borde det alltsa vara klart att jorden maste vara flytande, om
an trogflytande. Det visade landhojningen. Men fortfarande géllde
resultatet fran tidvattnet, omtalat i forra kapitlet. Det visade att jorden
maste vara fast. Dilemmat var alltsa kvar! Hur &r jorden egentligen?

Detblev en diplomatisk 16sning. Man insdg att jorden inte maste vara
antingen fast eller flytande. Den kan faktiskt vara bade och - allt beror pa
vilket tidsperspektiv det handlar om. Tidvattnet uppkommer av manen
och solen och jordens rotation som &dr kopplad till ett dygn, och i ett sd
kort tidsperspektiv fungerar jorden som en fast kropp. Landhojningen
dédremot uppkommer av en isbelastning som varat i artusenden, och i ett
sa langt tidsperspektiv fungerar jorden som en flytande kropp, en vitska.
Vi kan sammanfatta losningen pa de tva motstridiga pastdendena i slutet
av forra kapitlet pd foljande satt:

1. Jorden beter sig som en fast kropp nér den utsétts for kortvariga krafter
- dagar, manader (tidvattnet).

2. Jorden beter sig som en flytande kropp, en vitska, ndr den utsétts for
langvariga krafter - tusentals ar (landhojningen).

Ur landhojningssynpunkt kan jorden alltsd betraktas som en
trogflytande vétska. For en sddan, dven kallad viskos vitska, finns
ett matt pa hur trogflytande den &r, kdnt som dess viskositet. Vanligt
vatten har en viskositet som dr ndra noll, eftersom det flyter ivag mycket
snabbt. Jordmanteln, som jordskorpan vilar pa och som &r huvuddelen
av jordens inre, mdste daremot ha en mycket stor viskositet eftersom den
tycks flyta ivdg sa langsamt. I och med att landhojningen nu kunde ses
som en process kopplad till vad som hédnder i jordens inre 6ppnade sig
en mojlighet. Man skulle kunna anvanda landhojningen for att bestamma
viskositeten i jordens inre.

Den har mojligheten gjorde att landhojningen i Norden tilldrog
sig ett dnnu storre internationellt intresse. I Nordamerika fanns
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en geofysiker, Norman Haskell, som 1935 insdg att den avtagande
landhojningen i Angermanland, tillsammans med Nansens tolkning
av den, kunde anvéndas for att berdkna jordmantelns viskositet. Det
byggde pd att landhojningens avtagande med tiden foljde en kand
matematisk lag, som géller for bland annat viskosa véatskor, ett sd kallat
exponentiellt avtagande; se figur 6-3. Med denna matematik tillimpad
pa landhojningen néra dess centrum lyckades han fa fram ett varde pa
viskositeten.

Samtidigt arbetade i Nederldinderna en annan geofysiker, Felix
Andries Vening Meinesz, med samma sak men pa ett annat sitt. Han
utgick frdn den pdagdende landhojningens hastighet registrerad av
mareograferna nédra landhojningens centrum, och kombinerade denna
siffra med en uppskattning av hur mycket landhojning som kunde
tankas atersta dar. Den aterstdende landhojningen uppskattade han ur
ett uppmatt underskott pa tyngdkraft i omradet som han hanforde till ett
aterstaende inflode av massa under jordskorpan. Han fick pd detta sitt
ocksd ett varde pa viskositeten. De tva resultaten stamde tillrackligt val
overens. (For den fysikaliskt bevandrade: 10?! Pa s.) Dagens uppfattning
om vérdet dr i stort sett densamma.

T 300

T 200

+ 100

10 000 5000 0

Figur 6-3. Landhojningens exponentiella avtagande sedan istiden,
anvandbart for att berdkna hur trogflytande jordens inre dr. Horisontella
axeln: antal ar fore nu, vertikala axeln: kustlinjens hojd i meter, hér néra

landhojningens centrum.
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Varfor var dd jordmantelns viskositet sd intressant? Jo, den kunde
varaennyckel till att forsta ndgot helt annat, en frdga av global omfattning.

6.3 Kan kontinenterna rora sig?

Sedan ett par artionden, eller sedan omkring 1915, diskuterades
mojligheten av att kontinenterna kunde rora sig. Det fanns flera tecken
pa att skilda kontinenter en gang i tiden kunde ha suttit ihop, sdsom
drag i jordskorpans uppbyggnad och i vixt- och djurliv. Denna teori for
vad som kallades kontinentaldrift, framlagd av polarforskaren Alfred
Wegener i Tyskland, vann dock inte mdnga anhéngare, knappast nagra
alls. Huvudproblemet med den var att det helt saknades en tankbar
forklaring till sddana globala rorelser hos jordskorpan.

Men sa dok det upp enidé 1931 av en geolog i Storbritannien, Arthur
Holmes. Det fanns vdarme i jordens inre. Den skulle kunna vara skapad
av, och fortlopande produceras av, radioaktiva processer. Denna varme
skulle kunna &stadkomma rorelser i jordmanteln. Nar man vérmer
vatten i en kastrull pa spisen, eller luften ute vdarms av solvirmd mark
en sommardag, sd stiger vattnet eller luften uppat och breder sedan
ut sig at sidorna, ett fenomen kant som konvektion. Det bildas alltsa
strommar i vattnet eller luften, konvektionsstrommar. Viarmen inuti
jorden skulle kunna skapa liknande konvektionsstrémmar i jordmanteln
och dessa skulle i sa fall kanske dra kontinenterna med sig - under en
forutsdttning. Jordmanteln fick inte vara alltfor trogflytande, det vill sdga
dess viskositet fick inte vara alltfor stor. Och hur skulle man fa reda pa
det? Jo, med hjélp av landhojningen!

Vening Meinesz anvdnde nu det vidrde pad jordmantelns
viskositet som han funnit ur landhojningen till att dra slutsatser om
konvektionsstrommar i jordens inre. Han kom fram till att sddana
strommar skulle kunna existera med en hastighet av ndgra cm/ ar:

“Enligt min asikt finns det alla skidl att medge muojligheten av
konvektionsstrommar inuti jorden. ... Det tycks mojligt att
konvektionsfenomenet kan vara ansvarigt for betydande storningar i
jordskorpans struktur.”
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Det hir lade grunden for en forstdelse av den tdnkta kontinentaldriften,
och den forstaelsen byggde alltsa pa data fran landhojningen. Men det
skulle droja innan det kunde bevisas att ndgon kontinentaldrift verkligen
dger rum, och &n sa lange var inte manga dvertygade.

S& smaningom fick man klart for sig att jordmanteln maste vara
uppdelad i tva olika skikt, 6vre manteln och undre manteln. Det hade
visat sig i det sétt pa vilket jordbavningsvagor rorde sig genom jorden.
Nu skulle man behova forsoka bestimma viskositeten i 6vre manteln
och undre manteln var for sig; den kunde ju vara olika i de tva skikten.
Det visade sig komplicerat, men 1965 utvecklade en geofysiker i Canada,
Robert McConnell, en metod for att gora detta ur data fran landhojningen.
Han papekade vikten av att skaffa sig dessa kunskaper med hjilp av
landhojningen for att forsta processen bakom kontinentaldriften.

Vid just denna tid fann man ndmligen att kontinentaldriften var
verklig, ur studier av vissa magnetiska egenheter i jordskorpan. Langre
fram kunde man dven mdita hastigheten hos kontinenternas rorelser.
Och det var kontinentaldriften, senare ocksd kiand som plattektoniken,
som visade sig vara ansvarig inte bara fér sddant som bergskedjor och
djuphavsgravar utan for forodande hdndelser som jordbavningar och
vulkanutbrott. Darfor var det viktigt att forstd konvektionsstrommarna
som sannolikt var drivkraften bakom allt detta, och for det behovdes
palitliga data fran landhojningen i Norden.

6.4 Landho6jningsmonster fran vattenstand och strandlinjer

Omkring 1890 hade de sjédlvregistrerande vattenstdndsmaitarna,
mareograferna, borjat anldggas langs kusterna, sdsom beskrevs i slutet
av forra kapitlet. Nagra tillkom senare. De flesta dr igang fortfarande,
se figur 6-4. I Sverige har de skotts av Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut, numera i samarbete med Sjofartsverket. De har
ocksa knutits till rikets hojdsystem av Geodesienheten vid Kartverket,
numera Lantmiteriet. Pdliknande sédtthar verksamheten med vattenstand
organiserats i de andra nordiska landerna. Omkring 1990 hade de &ldsta
mareograferna varit igang 100 &r och gjorde en noggrann berdkning av
landhojningen mojlig. Totalt fanns tillgang till data fran 6ver 50 lang-
variga och pélitliga vattenstandsstationer i Norden och Ostersjoomradet,
de flesta av dem mareografer och ndgra av dem gamla peglar.
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Figur 6-4. Mareograf pa Skeppsholmen i Stockholm som kontinuerligt
registrerat vattenstandet sedan 1889.

Att berdkna landhojningen ur en ldng serie av vattenstand fran
en enstaka mareograf eller pegel gick i princip till pd samma sitt som
tidigare. Man berdknade forst arsmedelvdarden av vattenstandet,
och sedan anvidnde man serien av arsvattenstdnd for att berdkna
den neddtgdende trenden i vattenstdndet, ddr trenden motsvarar
landhgjningen. Nar man berdknade trenden fick man dven ett matt pa
osdkerheten (standardavvikelsen) i resultatet. For en 100 &r lang serie av
vattenstdnd blev osdkerheten i landhojningsvardet sa liten som 0.2 mm/
ar. Detta var ju mycket lovande, men det fanns ett problem har.

En hel del vattenstandsstationer hade varit igdng under en och
samma 100-arsperiod, 1892 - 1991. Men en del hade varit i bruk
tidigare och andra senare. Exempelvis fanns vattenstand frdn Gronskar
i Stockholms skdrgérd fran 1849 fram till 1930, medan Furuogrund i
Bottenviken borjade 1916 och fortsatt sedan dess. Dessa omfattar alltsa
andra tidsperioder. Landhojningen forandras visserligen inte mellan de
olika perioderna, men det kan havsnivdns beteende gora. Det paverkas
av klimatet. Ldngvariga vindar férdndrar méangden vatten i Ostersjon
och ddarmed arsvattenstanden, och pa lingre sikt kan temperatureffekter
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spela roll for havsnivéns utveckling, ndgot som vi aterkommer till. For
att vara jaimforbara maste alla landhojningsvarden darfor referera till en
och samma tidsperiod.

I detta ldge visade sig vattenstanden i Stockholms sluss vardefulla.
Som ndmndes i forra kapitlet hade man sedan ldnge for praktiska
behov avldst vattenstdndet i Stockholms sluss. Senare hade &dven en
mareograf i Stockholm tillkommit. Det gjorde att i Stockholm fanns en
vattenstandsserie som var exceptionellt lang. Den borjade redan 1774
och tédckte alla de dr som andra vattenstdndsstationer omfattade. Andra
stationer kunde dd jamforas med Stockholm och landhojningsskillnaden
mellan Stockholm och respektive station bestimmas fran deras
gemensamma ar. Utgdende fran landhojningen i Stockholm berdknad
for 100-arsperioden 1892 - 1991 kunde man sa fa fram landhojningen
dven vid de andra stationerna for just denna period. Pa detta satt fick
man alla landhojningsvarden att referera till en och samma tidsperiod.
Déarmed kunde de ocksé ligga till grund for att konstruera en palitlig karta
over landhojningen. For att f& en viss uppfattning om landhojningen
dven inne i landet anviande man dessutom upprepade hojdmétningar
(precisionsavvagningar) som utforts i de nordiska landerna.

I och med detta hade man nu fatt en karta ddr landhojningens
monster framtradde tillrdackligt noggrant; se figur 6-5. Den storsta
landhojningen, 9 mm/&r, upptrdader i Bottenviken vid Vésterbottens
kust. Dérifran minskar den systematiskt &t alla hall. Vid Aland &r den
ungefdr hélften sa stor. I sydligaste Sverige, genom Danmark och langs
Norges kust dr den nara noll. Vid sodra Ostersjokusten dr den -1 mm/
ar. Det sistndimnda kan se ut som en landsankning, men det behtver det
inte vara. Kartan visar ju landhojningen i forhallande till havsytan under
100-arsperioden 1892 - 1991. Vi dterkommer till vad som kan ha hént
med havsytan under denna tidsperiod.

Samtidigt som man arbetade med den pagaende landhojningen
i forhallande till havsytan arbetade man dven med den tidigare
landhojningenmed hjédlp av fornastrandlinjer. Landhéjningensavtagande
med tiden studerades pa fler platser och med nya dateringsmetoder,
bland annat den pa radioaktivt sonderfall grundade kol-14-metoden.
Aven med strandlinjerna géllde det att halla rdtt pd avvikelser i
havsnivans beteende. For sdrskilt gamla strandlinjer maste man beakta
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Figur 6-5. Landhojningen i Norden i forhallande till havsytan 1892 - 1991
(mm/ar), bestimd ur vattenstandsobservationer lings kusterna och vissa
upprepade héjdmaitningar inne i landet.

att Ostersjon néra istidens slut inte alltid varit en del av varldshavet, utan
under ett par perioder var avstingd darifran och da fungerade som en
stor insjo. Vidare forandrades havsnivan under istidens slut patagligt av
sjdlva isavsmaltningen. Vi kommer tillbaka till det langre fram.

Genom studierna av gamla strandlinjer framtrddde ocksa i detta
fall en sorts monster, hdar i landhdjningens gradvisa avtagande. Vid
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landhajningens centrum i Angermanland &r kurvan 6ver avtagandet
brantare, medan den &r allt flackare ju langre ut at alla hall man
kommer. I landh6jningens utkanter dominerar vid istidens slut sjédlva
isavsmadltningens effekt pd havsnivdn 6ver denblygsammalandhojningen

dar.

Med den goda kdnnedom om landhojningens monster som man
nu hade fatt, inklusive den betydande samlingen palitliga data om
landhojningen i enskilda punkter spridda ¢ver landhojningsomradet,
kunde man bittre tolka data och monster. Detta lockade forskare
frén flera olika lander. Aven vissa data fran det mindre bebodda
landhojningsomradet i Canada borjade nu finnas att tillgd. Om vi tittar
pa landhojningskartan fran vattenstdndsserierna kan vi sidga att den
allmdnna formen pé landhojningen aterspeglar formen pa inlandsisen,
medan sjdlva hastigheten hos landhojningen beror pd viskositeten
i jordmanteln. P4 liknande sdtt dr det mojligt att tolka kurvor for
landhojningens gradvisa avtagande. Mer specifikt har man ur alla
dessa data funnit att isen bor ha varit ndstan 3000 m tjock i centrum, att
jordskorpan bor ha en tjocklek som &r 1/10 av 6vre jordmanteln, och att
jordmantelns 6vre skikt bor ha en viskositet som dr mindre &n det undre
skiktet (102! mot 1022 Pa s). Det sistndmnda betyder alltsa att den 6vre
jordmanteln dr mindre trogflytande dn den undre. Att resultaten dnda &r
ganska osdkra beror pa ett knepigt tolkningsproblem.

Ur vad man observerat pa jordytan skall man forsoka rakna ut flera
faktorer som tillsammans bidrar till vad man observerat. Men nagot
olika kombinationer av bakomliggande faktorer kan ibland ge ungefar
samma sorts observationer. Exempelvis kan vissa olika istjocklekar
i kombination med vissa olika viskositeter i jordmanteln ge ganska
likartade landhojningsmonster pa jordytan. Det blir da svart att tolka
observationerna noggrant. Det hdr dr ett problem som man far brottas
med och ddr man skulle behéva &nnu mer data om landhéjningen.

6.5 Landhojningsmonster fran satelliter

Ungefdr samtidigt som man lyckats fa en béttre bild avlandhojningen
ur vattenstdnd och strandlinjer 6ppnadesig en heltny metod att bestimma
landhojningen. Den byggde pa att anvdnda satelliter med hjélp av det
nyskapade systemet for positionsbestimning, GPS (Global Positioning
System), numera GNSS (Global Navigational Satellite System).
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Nér GPS-satelliterna blivit fulltaliga borjade Sverige 1993 inrétta ett
nationellt ndtav s kallade fasta referensstationer for satellitpositionering.
Detsamma gjorde dven de andra nordiska ldnderna. Detta skulle
underlédtta noggrann bestimning av positioner var som helst och nér
som helst. De grundlidggande referensstationerna bestdr av stabila
pelare gjutna direkt pd berggrunden, forsedda med antenner som
kontinuerligt tar emot radiosignaler fran satelliterna. Det hela skots
for svensk del av Geodesienheten vid Lantmaiteriet, och i andra linder
av liknande myndigheter. Ur radiosignalerna fran satelliterna kan
referensstationernas positioner pajorden berdknas med cm-noggrannhet.
Positionen fas ddrvid i tre dimensioner: latitud, longitud och hojd.

Eftersom  referensstationerna tar emot satellitsignalerna
kontinuerligt kan positionen, inklusive hojden, ocksa berdknas mer eller
mindre kontinuerligt. Med aren kan man sa smaningom pa detta sétt fa
fram landhojningen. Efter ett par artionden, alltsd en bit in pd 2000-talet,
har landhéjningen kunnat berdknas med en osdkerhet s liten som 0.2
mm/ar. Detta dr jamforbart med vad som har kravt ett &rhundrade av
vattenstdndsobservationer.

Figur 6-6. Referensstation for satellitpositionering som dven anvands for
kontinuerlig registrering av hojden.
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Totalt finns 6ver 50 nordiska referensstationer for satellitposi-
tionering anvéandbara for berdkning av landhdojningen; se figur 6-6. De &r
utspridda nagorlunda jamnt 6ver landytan. Landhojningsvardena fran
dessa stationer kan, liksom med vattenstandsstationerna i forra avsnittet,
ligga till grund for en pélitlig karta 6ver landhojningen.

I och med detta har vi har nu fétt en till karta dar landhojningens
monster framtréder; se figur 6-7. Det hir ger oss majligheten att jamfora

Figur 6-7. Landhojningen i Norden i forhéllande till en stabil havsyta
(mm/ar), bestdmd ur satellitobservationer.
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de tvd, ”satellitkartan” och ”vattenstandskartan”. Vi kan da notera en
systematisk likhet och en systematisk olikhet. Likheten visar sig i den
allménna formen palandhojningen. De stora dragen stammer vél 6verens,
med ett maximum vid den svenska Bottenvikskusten och minskande
landhojning déarifrdn at alla hall. Olikheten visar sig i de numeriska
vdrdena pd hastigheten. Det maximala vdrdet dr drygt 10 mm/ar pa
satellitkartan i stdllet for 9 mm/ar pa vattenstandskartan, och kurvan for
0 mm/ar pa satellitkartan gér ddar -1 mm/ ar finns pa vattenstandskartan.
Landhojningen berdknad fran satelliterna tycks generellt vara 1 mm/
ar storre dn landhojningen berdknad frdn vattenstanden. Eftersom
osdkerheteniett landhojningsvarde som tidigare namnts bara &r 0.2 mm/
ar, maste skillnaden aterspegla nagot verkligt. Det som aterspeglas skulle
kunna vara en hojning av havsytan med 1 mm/ar. Med satelliterna méter
man ndmligen landhojningen i forhallande till jordens tyngdpunkt, eller
i praktiken till en stabil havsyta, medan man med vattenstdinden méter
landhojningen i forhallande till havsytan i verkligheten. Den gamla
frdgan om det &r landet som ror sig eller vattnet tycks alltsd delvis ha
kommit tillbaka! Vi aterkommer till det hér léngre fram.

Med landhojningen bestdamd frén satelliter har man nu ocksa en
till uppsattning data som bidrar till battre kunskaper om inlandsisens
tjocklek och form samt hur trogflytande jordmanteln &r i olika skikt.
Dessutom kan man anvianda alla dessa kunskaper om landhojningen till
att rakna ut var kusten gick forr i tiden och hur landskapet sdg ut da,
dven overallt dér det saknas observationer.

6.6 Tyngdkraften ocksa

Hittills har vi antagit att landhojningen gér till enligt ” frukostbords-
modellen” beskriven i borjan av kapitlet. Jordskorpan hojs samtidigt som
trogflytande massa fran jordmanteln ddrunder strommar in fran sidorna.
Detta verkade stimma 6verens med observationer och med kunskaper
om trogflytande vitskor. Men det saknades direkta beldgg for att massa
verkligen strommar in under vdra fotter. Det gav ett visst utrymme dven
at andra hypoteser. Man kunde tdnka sig att massan istillet kanske varit
komprimerad och nu dter utvidgas, eller genomgar ndgon annan process.
Den syns ju inte!
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For att fa reda pa om det verkligen strommar in ny massa under
landhojningsomradet behévde man méta nagot pad jordytan som kan
kdnna av en sddan forandring. Detta ndgot dr tyngdkraften. Men den
maste da ocksd kunna mdtas ytterst noggrant. Det blev mojligt med ett
speciellt instrument, en gravimeter, som kdnde av tyngdkraften med
hjédlp av en spiralfjader. Om tyngdkraften &r lite storre blir fjadern mera
uttdnjd, om tyngdkraften dr lite mindre blir fjadern mindre uttdnjd.
Instrumentet &r sd kansligt att det tydligt reagerar om man till exempel
flyttar upp det ett trappsteg i en trappa, eftersom tyngdkraften minskar
med hojden i och med att man da avldgsnar sig fran jorden. Numera
anvdands dven gravimetrar som madter tyngdkraften genom att ta tid
pa ett foremal (ett prisma) som faller fritt en strdcka i vacuum. Om
tyngdkraften dr lite storre gar fallet snabbare, om tyngdkraften ar lite
mindre gar det ldngsammare.

Med landhojningen resonerade man sa hdr. Nar landet hojs
minskar tyngdkraften pa jordytan eftersom man forflyttas uppat. Denna
minskning gar att berdkna teoretiskt. Men om ny massa tillférs kommer
massan samtidigt gora att tyngdkraften ckar. Denna 6kning gar ocksa att
berdkna teoretiskt. Den sammanlagda effekten kommer fortfarande att
bli en minskning av tyngdkraften pa jordytan, men nu bara drygt halften
sa stor. Fragan om ny massa tillfors eller inte, eller delvis, skulle man da
kunna avgora med hjdlp av tyngdkraftsmétningar.

Pa finskt initiativ borjade man 1966 i ett nordiskt samarbete méta
tyngdkraften upprepade ganger for att studera landhojningsprocessen.
Framst koncentrerades arbetet till ett antal punkter lings en linje tvars
over landhojningsomrddet, fran Norges Atlantkust med en landhojning
ndra noll, 6ver Sverige ndra landhojningens maximum, till Finlands
Ostra del med liten landhojning igen. Métningarna upprepades med
nagra ars mellanrum. Senare vidgades det till att omfatta punkter
utspridda over hela landhojningsomradet. Efter 30 &r kunde man ur
tyngdkraftsmédtningarna dra slutsatsen att massa maste stromma in
under landhojningsomrddet. Och efter ytterligare ett par artionden, en
bit in pd 2000-talet, kunde man avgora att det strommar in just s mycket
massa som motsvarar det “ledigblivna” utrymmet under landhojningen.
Alltsa: “Frukostbordsmodellen” av landhojningen har bekréftats, och
berdkningarna av hur trogflytande jordmanteln ar vilar pa verklig grund.
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6.7 En overblick

Om vi nu forsoker overblicka landhojningsfenomenet skulle vi
kunna beskriva det sa hér:

1. Avlastningen av isen orsakar en fortgdende hojning av landet inom
det nedisade omradet, tillsammans med en motsvarande instrémning av
trogflytande massa darunder. (Dar havsbotten hojs leder det ocksa till
en viss avlastning av havsvatten, som orsakar en liten extra hojning av
havsbottnen i omradet.)

2. Avsmiltningen av isen orsakar under smaltningstiden en 6kning
av mdngden vatten i varldshavet, och ddrmed en hojning av
vdrldshavets nivd. (Denna havsnivahojning leder ocksd till en viss
okad havsvattenbelastning, som orsakar en liten sankning av bottnen i
vérldshavet.)

3. Omfordelningen av massor genom de tva ovanstaende processerna
leder till &ndringar i tyngdkraftfdltet, som i sin tur orsakar vissa @andringar
av havsytan. Instromning av mantelmassa ger ckad tyngdkraft som dar
drar till sig mer vatten, minskning av is ger minskad tyngdkraft som déar
slapper bort vatten.

Vad man observerar ndr man studerar vattenstdnd och strandlinjer
fran olika tider dr den fordandrade relationen mellan land och vatten, alltsa
mellanjordytan och havsytan. Det man observerar dr dd summanav de tre
nivaférandringarna ovan, ddar dock huvuddelen &r sjdlva landhojningen.
Nar man anvénder satelliter &r det enbart sjdlva landhojningen, utan
inblandning av de andra effekterna, som man observerar.

Ndégra grundldggande siffror kan ge en bild av storleksordningarna
hos de olika saker som hdnder hos oss i Norden:

1. Isen var som mest ndra 3000 m tjock. Den totala landhojningen hittills
i landhojningens centrum uppgar till cirka 700 m, varav cirka 400 m
under tiden for isavsmaltningen och 300 m efter istidens slut. Dagens
landhojning i centrum uppgar till 1 m per drhundrade.
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2. Isens avsmaltning inleddes for knappt 20 000 ar sedan, borjade frildgga
landmassan for drygt 15 000 &r sedan och avslutades for knappt 10 000
ar sedan. Under denna tid hojdes varldshavets nivd med drygt 100 m
(dédr Nordens is bidrog med cirka 20 m). Idag har vi igen en viss hojning
av havsnivdn, under det senaste drhundradet drygt 10 cm, men det
aterkommer vi till.

3. Inverkan pa tyngdkraften av instrommande massa har sedan istidens
slut hojt havsytan i landhojningens centrum med ungefar 20 m. Dagens
hojning av havsytan av detta skl uppgdr till 6 cm per arhundrade.

Hur mycket kan det tdnkas vara kvar av landhgjningen innan den
ar fardig? Uppskattningsvis uppgar den aterstaende landhojningen till
bortat 100 m i centrum. Hur lang tid tar det? I princip tar det odndligt lang
tid, i praktiken ndgot tiotusental ar, eftersom hojningen gar langsammare
och ldngsammare. Men innan dess kan mycket hinda.

Nu har vi dgnat oss at hur bade jordytan och jordens inre reagerar
pa en inlandsis och dess forsvinnande. Men for att forsta helheten bakom
landhojningen behdver vi ocksd intressera oss lite for varfor inlandsisen
uppkom och férsvann. Varfor har det varit istid ibland och ibland inte?
Det dr dags att rikta blickarna utat en stund - mot rymden.
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7. Utirymden

7.1 Jorden och dess grannar

Jorden snurrar ett varv kring sin axel pd ett dygn. Médnen gar i sin
bana runt jorden ett varv pa en manad. Jorden (med sin mane) gar i sin
bana runt solen ett varv pa ett ar. Planeterna gar i sina banor runt solen
ett varv pd allt fran en brakdel av ett &r till 6ver hundra ar, langre tid for
storre avstand fran solen.

Dessa rorelser sker dock inte alldeles jamnt och regelbundet.
Som alla himlakroppar har jorden, manen, solen och planeterna en
dragningskraft, gravitationen, som pdverkar allt i deras narhet. Det
betyder att kropparna ocksa paverkar varandra, i vart fall att médnen,
solen och planeterna paverkar jorden. Det leder till att jordens rorelser
stors och uppvisar egendomliga variationer: Jordaxelns riktning i rymden
dndras, vinkeln mellan jordaxeln och jordbanan @ndras, jordbanans form
dndras etc. Och ndr dessa forhallanden dndras, dndras solstralningens
inverkan pa jorden och darmed klimatet pa jorden.

I kapitel 5 dok den sjédlvldrde vaktméstaren upp, James Croll, som
redan pa 1800-talet konstruerade en teori for klimat ochistider sombyggde
pa just dessa storningar i jordens rorelser. Langt senare, 1930, kunde en
professionell astronom, Milutin Milankovic i Serbien, vidareutveckla
denna teori. Han lyckades berdkna mera konkret nar istider hade kommit
och gatt. Detta har i modern tid fatt stod i observationer med hjdlp av
borrkdrnor fran havsbottnen, dar olika tiders avlagringar avsljar olika
klimat.

S4 1at oss titta lite pa de storningar och variationer i jordens rorelser
som av allt att doma ligger bakom istiderna och darmed landh&jningen.
Vi borjar med vad som hander med jordaxeln for att sedan ga over till
vad som hiander med jordbanan. Och pa slutet maste vi géra nagot mer
for att fa till en istid.
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7.2 Jorden som en leksakssnurra

Vi tanker oss en leksakssnurra som man drar igang pa ett bord. Den
roterar kring sin axel precis som jorden gor. Men om man drar igdng
snurran sd den inte star rakt utan lutar intrédffar ett markligt fenomen.
Samtidigt som snurran med sin axel behaller sin lutningsvinkel, &ndrar
den riktning i férhdllande till rummet hela tiden. Snurran liksom vaggar
runt med konstant vinkel, sd att dess axel skidr ut en kon i rummet; se
figur 7-1. Varfor intréffar detta?

Leksakssnurran dr inte klotrund. Den dr vanligen vidare kring
“ekvatorn” och plattare vid “polerna”. Ndr denna lutande snurra med
sin ojamnt fordelade massa paverkas av gravitationen fran jorden blir
snurrans rotation inte stabil. Effekten blir att den roterande snurran
borjar vagga runt sd att dess axel bildar en kon i rummet.

Jordens rotation fungerar pa samma sdtt som leksakssnurrans.
Jordens rotationsaxel dr inte vinkelrdt mot jordbanan utan lutar. Jorden
ar inte heller klotrund utan dr nagot tjockare vid ekvatorn och nagot
avplattad vid polerna. Det dr en foljd av sjédlva rotationen; jorden &r ju i
det langa tidsperspektivet formbar och blir av centrifugalkraften uttdanjd
vid ekvatorn och avplattad vid polerna. Ndar denna lutande jord med
sin nadgot ojamna massfordelning paverkas av gravitationen fran manen

Figur 7-1. En leksakssnurras rorelse - jorden med sin rotation gor likadant,
en bidragande orsak till istider.
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och solen blir jordens rotation inte stabil. Precis som snurran kommer
den roterande jorden att vagga runt med en konstant lutningsvinkel sa
att jordaxeln gradvis @ndrar riktning och skédr ut en kon i rymden. For
jorden tar ett sddant varv runt i konen lang tid, 26 000 ar. Fenomenet
kallas i vetenskapens virld precessionen. Och nu &r det dags att ga 6ver
till jordbanans egenheter.

7.3 Polcirkelns forflyttning och jordbanans omformning

Jordens rotationsaxel dr som sagt inte vinkelrdt mot jordens bana
runt solen utan lutar, med 23 2 °. I avsnittet ovan papekades att jordaxeln
dndrar riktning men inte lutning. Daremot &r det sa att jordbanan dndrar
lutning. Dérfor kommer dnda vinkeln mellan jordaxeln och jordbanan
att @ndras.

Vad som hdander dr foljande. Jordens och de andra planeternas banor
runt solen ligger i ungefdr samma plan, men inte riktigt. Gravitationen
frdn de andra planeterna paverkar da jorden och dess bana. Banan
kommer att gradvis dndra lutning. I det langa loppet kommer banans
lutning att variera periodiskt sa att lutningsvinkeln mellan jordaxeln
och normalen till jordbanan varierar mellan 22 %2 ® och 24 %2 °. En sddan
variation fram och tillbaka for jordbanans lutning tar 40 000 &r.

Det har fenomenet ger sig tillkdnna nir det giller polcirkelns ldge
pajorden. Polcirkeln &r ju den linje norr om vilken man kan ha midnatts-
sol pd sommaren (och middagsmorker pa vintern). Dess vinkelavstand
fran polen &r lika med jordaxelns lutningsvinkel. Men i samma takt som
lutningsvinkeln &ndras, pa grund av att jordbanan stors, sa dndras dven
polcirkelns ldge; se figur 7-2. Polcirkelns latitud blir darfor 66 %2 © med
en variation fram och tillbaka mellan 65 %2 © och 67 %2 ° pa 40 000 ar.
For nédrvarande dndras lutningsvinkeln sd att polcirkelns latitud okar.
Pa marken motsvarar det att polcirkeln flyttar mot norr, med 1 %2 km per
arhundrade. (Det har orsakat stort bryderi hos turistbranschen som far
svart att markera var polcirkeln gar.) Jordbanans lutning varierar alltsa,
men det gor @ven formen hos jordbanan.

Jorden, som alla planeter, gar i en bana runt solen som &r ndstan
rund, men inte riktigt. Jordbanan dr nagot oval, en ellips. Solen befinner
sig inte i mitten utan lite vid sidan av mitten, i en av de tva sa kallade
brannpunkterna.
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POLCIRKELN

Polcirkeln markerar gréins for mid len vid lsténd

Dess lage bestiims ay jordaxelns lutning som varierar under inverkan av
solen, manen och planeterna.

Under 40 000 ar pendlar polcirkeln, fram och tillbaka, inom et 180 km
brett omréade (A). Dessutom pendlar den under 18,6 ér inom et 570 m
brett omrade (B).

180 ken (A) -

Polcirkeln nér sitt nordligaste léige ar 12 000, aterkommer hér ar POLCRKELOMRADET

22 000 for att na sitt sydligaste lage ér 32 000, osv. NATAPRIN WEALE
LA ZONE DU CERCLE POLARE
POLARKREISGEBIET

Figur 7-2. Tavla vid polcirkeln med information om att polcirkeln flyttar sig,
ocksa en bidragande orsak till istider.

Gravitationen fran de andra planeterna paverkar som ndmnts
jordens bana, inte bara lutningen utan &ven banans form. Banans form
kommer att variera periodiskt mellan att vara mera rund och mera oval.
Vid ett tillfdlle &r banan som mest rund, vid ett langt senare tillfdlle &r
banan som mest oval, och sedan blir den som mest rund igen. En sadan
variation fram och tillbaka for jordbanans form tar 100 000 ar.

En konsekvens av detta &r att jordens avstand till solen paverkas.
Under de tider da jordbanan &r mera oval blir jordens avstand till solen
nagot olika under loppet av ett ar. Under de tider dd jordbanan &r mera
rund blir avstdndet ndstan lika under aret.

7.4 Istider och landho6jning ddremellan

Arstiderna uppkommer pi grund av jordaxelns lutning mot
jordbanan runt solen. Néar norra halvklotet dr vant bort fran solen far vi
vinter har. Ett halvar senare ndr samma halvklot &r vant mot solen far vi
sommar istdllet. Om nu jordaxeln och jordbanan runt solen rubbas kan
det paverka arstiderna.
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Under den tid jordbanan &r mera oval kommer jordens avstand
fran solen att vara storre en del av dret och mindre en del. Den del
da avstdndet dr storre gdr jorden ldngsammare i sin bana, den del da
avstdndet dr mindre gar jorden snabbare. Ifall samtidigt jordaxeln
(leksakssnurran) dr riktad sd att det dr vinter under den del av dret da
jorden gar langsammare och sommar dd den gar snabbare, far vi lingre
vintrar och kortare somrar. Skulle samtidigt lutningsvinkeln mellan
jordaxeln och jordbanan vara sddan att polcirkeln &r néra sitt nordliga
ldge blir dessutom somrarna svalare. Kombinationen av dessa effekter
kan utlosa en istid. De basta forutsdttningarna for en sddan ar namligen
langa snorika vintrar och korta svala somrar. Da hinner inte vinterns sno
smaélta under sommaren utan den lagras delvis till ndsta vinter och byggs
pa. Med tiden bildas en inlandsis.

Vi har alltsd tre olika variationer hos jorden och jordbanan som kan
samspela med eller motverka varandra. De har som namnts mycket
langa perioder, 100 000 ar, 40 000 &r och 26 000 ar (eller egentligen 21 000
ar beroende p4 att jordbanan ocksa vrider sig men det [dmnar vi ddrhan).
Det betyder att klimatet pa jorden paverkas sa att istider kan komma och
gd i ett tidsperspektiv av 10 000 - 100 000 ar.

Nu é&r det inte variationerna hos jordaxeln och jordbanan som
ensamma orsakar istider, det dr de for sma for. Daremot kan de utlosa
forstarkningsprocesser, “aterkopplingar”, som till slut leder till istider.
En viktig sadan forstarkningsprocess dr effekten av sjdlva snon. Sa lange
det dr barmark varmer solen upp marken och den i sin tur varmer upp
luften. Men ndr marken vél har blivit snotdckt reflekteras solljuset av
snotdcket, sa att snon sjdlv bidrar till att det blir kallare. Om snén inte
hinner smailta bort under en kort och sval sommar bidrar snétéacket, och
sa smaningom istdcket, till att vidmakthalla och forstarka sig sjalvt. Och
omvant: Nér istdcket vl har borjat smélta och blottldgga ny mark bidrar
detta till att ytterligare smalta isen.

En annan faktor som kan spela en roll for istider &r havsstrommar.
Gronland som &dr omgivet av kalla havsstrommar fran Ishavet ar tackt
av inlandsis. Den stora Golfstrommen i Nordatlanten har en gren som
avviker norrut langs Skandinaviens kust. Den for med sig varmt vatten
som bidrar till att klimatet hér &r varmare &n det annars skulle ha varit.
En forandring i Golfstrommen, utlost av en klimatdndring orsakad av
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variationer i jordaxeln och jordbanan, skulle eventuellt ocksa kunna
bidra till en istid.

Istider tycks vara vanligare &n tiderna dédremellan. Den senaste
istiden hade sitt maximum for omkring 20 000 ar sedan, d4 hela Norden
och mer dértill var tdckt av is (liksom delar av Canada). For 10 000 ar
sedan smalte isen och Norden blev isfritt. Det fick till foljd att vaxter, djur
och ménniskor kunde invandra, allt medan landet hojde sig ur havet.
Och det har det alltsd gjort sedan dess, om &n med gradvis avtagande
hastighet.
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8. Ater till kust och miinniskor

8.1 Riksdagshusets riddning

Himlakropparna orsakar alltsd istider, och istiden dstadkommer
strommar i jordens inre och landhojning, och landhojningen paverkar
livet f6r oss nordbor, sérskilt vid kusterna. Den hdr ménskliga aspekten
av det ursprungligen fran rymden skapade landhojningsfenomenet skall
vi dgna oss at nu och belysa i olika exempel.

Vi borjar med ett intressant fall kopplat till den svenska demokratin.
Riksdagshuset i Stockholm maste ndmligen i borjan av 2000-talet rdddas
fran framtida forstorelse. Hotet mot riksdagshuset var just landhojningen.
For att avvirja det kravdes flera drs arbete. Vad ligger bakom detta?

Jo, riksdagshuset dr byggt pa en holme (Helgeandsholmen) i
Malarens utlopp i Ostersjon. Det grundlades 1897 genom att man slog
ner 15 000 trapalar i marken till under havsnivan, sa att de skulle omges
av skyddande grundvatten; se figur 8-1. Ovanpd palarna lades ett
planklager, och pa detta byggdes sjdlva riksdagshuset. Allt hade nog varit
bra om det inte varit for landhojningen. Med aren lyfter landhojningen
gradvis upp trapdlarna sa att deras oversta delar sa smaningom nar 6ver
havsnivan och forlorar kontakten med vattnet. Da borjar de ruttna och
byggnaden riskerar till slut att rasa.

Faktum dr att denna risk insags redan pa den tiden av chefsgeodeten
vid Kartverket, Per G Rosén, som arbetade med hojdbestamningar och
vattenstand vid de da nyinrdttade mareograferna. Han noterar att man
fann ”det traplan, a vilket riksdagshusets stengrund vilar, ligga 0.64 meter
under havets medelnivd”. Han befarar att till foljd av landhojningen
”det ovre planklagret efter omkring 100 &r kommer att emellanat sakna
vattenholjet samt sedermera mer och mer bliva utsatt for atmosfarens
inverkan”. S& ratt han fick! Efter 100 &r blev det nodvandigt att gora
nagot, eftersom landet da hojts 0.40 meter. Men vad skulle man gora?

Vid tiden for bygget foljde Mélarens yta inte med landhojningen
upp utan holl sig pd grund av erosion av utloppet nira Ostersjons niva.
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Figur 8-1. Palning till grunden for riksdagshuset i Stockholm 1897. Dessa
palar har sedan dess gradvis lyfts upp ur vattnet av landhojningen, vilket
kravt en speciell aktion for att rddda riksdagshuset.

Sedan 1943 ar dock Milaren uppddamd ovanfor utloppet och dess yta
foljer darfor numera med landhojningen. Riksdagshuset ligger emellertid
pé Ostersjosidan om uppdamningen. Losningen blev nu att sé att siga
flytta Mdlaren sa att den skulle omgédrda dven riksdagshuset. Darigenom
skulle man fa grundvattnet runt riksdagshusets trapalar att frikopplas
fran Ostersjon och istéllet f6lja med Milaren och landhsjningen upp.

Denna 16sning var onekligen originell men visade sig praktiskt
genomforbar, om dn med avancerade metoder. Genom att pa Osters;jo-
sidan runt riksdagshusets palgrund konstruera en rad tittstdende pelare
av stdl och cement lyckades man i borjan av 2000-talet skapa en barriér,
innanfor vilken Milarvatten halls kring trapalarna. Det tog 5 ar och
kostade 100 millioner kronor. Men tack vare det foljer nu vattnet med
landhojningen och ddrmed tréapdlarna upp. Riksdagshuset kan 6verleva!
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8.2 Forsvarat fiske

En utveckling dar byggnaderna visserligen 6verlever men dnda inte
gar att anvianda for sina ursprungliga syften har drabbat flera gamla
tiskeldgen och bathus. Landhojningen lyfter upp dem sa att de forlorar
kontakten med vattnet om det &r ett ldnggrunt omrade.

Ett typiskt exempel pad ett sddant bdthus finns pa Lovgrund i
Gavlebukten (inte langt fran Celsiusstenen); se figur 8-2. Sedan bathuset
uppfordes for mer dn 100 ar sedan har landet hir hojts tre kvarts meter.
I borjan av 1900-talet kunde man anvidnda det f6r mindre batar - idag ar
det som synes omgjligt.

Ett illustrativt exempel pd ett fiskelige som forvandlats av
landhgjningen dr Bramon utanfér Sundsvall; se figur 8-3. De flesta husen
ar uppforda i borjan av 1700-talet och lag da alldeles vid vattnet, med
gavlarna langs med strandlinjen, sd att man kunde nd dem med bat.
Sedan dess har landhojningen hiar uppgatt till 22 meter. Konsekvenserna
syns tydligt.

Figur 8-2. Gammalt bathus i Gavlebukten, ej langre mojligt att na med béat
pa grund av landhojningen.
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Figur 8-3. Bramons fore detta fiskeldge utanfor Sundsvall, ddr byggnaderna
till f6ljd av landhojningen forlorat kontakten med vattnet. Byggnadernas
gavlar lag vid strandlinjen da de uppfordes pa 1700-talet.

Husen ligger pa torra land och har forlorat kontakten med vattnet.
P& vissa stédllen har man gravt sma kanaler in mot husen for att forsoka
kompensera for landhodjningen, pa andra stillen har man forsokt
kompensera for landhojningen genom att bygga ldnga pirar ut mot
vattnet. I ndgra fall har man gjort bdde och. Ett par av byggnaderna har
ocksa flyttats ndrmare vattnet en gang i tiden. Alla dessa bathus och
sjobodar ar idag forvandlade till sommarstugor.

8.3 Instingda vikar

Vikar med inlopp for battrafik till gamla landningsplatser eller
hamnar har i flera fall blivit svarare eller oméjliga att anvanda pa grund av
landhéjningen. Oppna vikar med grunda omraden langre ut férvandlas
namligen till mer eller mindre instingda vikar nér landhojningen lyfter
upp de grunda omradena ur havet.

P4 Aland finns ett flertal medeltida sockenkyrkor, de flesta anlagda
pa 1200-talet. Néastan alla placerades vid kusten, ndra vattnet, garna vid
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skyddade vikar. Det var naturligt eftersom man da som 6bo lidtt kunde
na dem med bat och landstiga déar. En illustration till detta dr Finstroms
kyrka ungefir mitt pa Aland. Nzr den byggdes for 800 ar sedan ldg den
alldeles intill den inre delen av en langstrackt vik av havet, dit man latt
kunde ta sig med bdt. Sedan kyrkan byggdes har landet har hojts ndra
5 meter. Ndr man idag besoker den maste man ta landvégen, och ndgot
havsvatten kan man inte se. Det dr 7 kilometer bort. Kvar finns nagra
langsmala insjéar (som man under en tid forsokte férbinda med havet
med gravda kanaler). Men man kan fortfarande se var man madste ha gatt
upp mot kyrkan frdn den numera torrlagda gamla havsviken.

I storre skala pagar en liknande utveckling i Gavlebukten; se figur
8-4. Nar Gadvle med sin hamn anlades pa 1400-talet var Gavlebukten en
helt 6ppen vik. Man kunde fritt ta sig in till hamnen. Sedan dess har
landhojningen hér uppgatt till 4 meter. Idag dr den yttre delen av viken
ndra nog fylld med 6ar och grund som néstan sparrar infarten, cirka 5
km frdn hamnen. For att komma in till hamnen med lastfartyg behover
man med hjdlp av lots noga folja en farled som l6per genom en trang
passage mellan darna. For breda fartyg kravs det till och med tva lotsar.
Allt eftersom landhojningen fortgdr minskar dessutom utrymmet i
passagen mellan 6arna.

Den mest omfattande utvecklingen av detta slag beror Bottenviken,
vars Overgang till Bottenhavet utgors av det grunda omradet Kvarken
mellan Umed pa svenska sidan och Vasa pa finska sidan. Vid slutet
av vikingatiden, omkring ar 1000, var omradet mellan Umea och Vasa
i stort sett helt 6ppet med ett avstand tvadrs over pa 8 mil. Sedan den
tiden har landet har hojts med 9 meter (och ingdr nu i ett virldsarv). Idag
finns stora dar utanfor bade Umea och Vasa, och avstandet tvirs 6ver,
riaknat mellan dessa, dr bara hilften sa stort. Och avstandet fortsitter att
krympa, sa att det med tiden inte lingre kommer att bli sa valfritt var
man kan ta sig in i Bottenviken ...

8.4 Vixande dar

Oar som kommit upp ur havet till foljd av landhsjningen har inte
bara orsakat problem; de kan dven skapa majligheter. De kan vixa och
bli storre sa att man har kunnat sld sig ner dar. Ibland kan tvé eller flera
Oar véxa ihop till en storre.



Figur 8-4. Gavlebukten omkring
1300, 1650 och 2000, illustrerande
den gradvisa instangningen

av bukten orsakad av den
fortgaende landhojningen. Den
forsta kartbilden &r berdknad ur
landhojningsdata, de tva senare
grundade pa samtida kartor. Varje
kartbild omfattar 8 x 10 km.
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Figur 8-5. Eggegrund i Bottenhavet utanfor Géavle med successiva
strandvallar skapade av landhojningen. Ons hogsta punkt, i centrum av
strandvallarna, kom upp ur havet under vikingatiden; nu dr 6n med sin

fyrplats mer &n en kilometer tvérs dver.

Ett belysande exempel pa en sddan process dr Eggegrund, en drygt
kilometerldng 6 i sydvéastra Bottenhavet langt utanfor Gavle; se figur
8-5. Redan namnet antyder att denna 6 varit bara ett grund. Man kan
rdkna ut att den hogsta punkten kom upp ur havet under vikingatiden,
pé 800-talet. On vixte sedan gradvis, som framgar av de successiva
strandvallarna runt omkring den hogsta punkten, i férgrunden av
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bilden. Under medeltiden, pa 1300-talet, hojde sig en till 6 6ver havsytan
en bit ddrifran, i bakgrunden av bilden. I borjan av 1600-talet anlades
ett fiskeldge pa huvudon, snart lokaliserat intill sundet mellan 6arna.
I borjan av 1800-talet tillkom en fyrplats pd huvudon. Samtidigt hade
sundet mellan 6arna blivit sa grunt att mdnniskorna hade fatt muddra
sundet for att halla det oppet sa att de kunde ga med sina batar dar.
Men i langden gick det inte. Och vid en hoststorm omkring 1850 flyttade
stormvagorna stenarna i det néstan igengrundade sundet sa att de
bildade en forenande vall mellan 6arna. De tva 6arna hade blivit en, sa
som det ser ut idag. Fyren ér flyttad till den nyforenade delen av 6n. Och
som ett resultat av landhojningens férenande verkan mellan 6arna finns
en liten skyddad hamnvik ddr, anvandbar for fyrbesokare, fagelforskare
och andra.

Den mest snabbvéaxande on till f6ljd av landhojningen torde vara
den flacka Sandgronnorna utanfor Luled; se figur 8-6. De forsta delarna
av den bor ha kommit upp ur havet i borjan av 1700-talet; lite senare
introduceras den pa sjokorten som ndgra knappt synliga 6ar och grund.
Sedan dess har den gradvis vuxit sa att den idag bildar en 6 som ar drygt
6 kilometer ldng, en tillvéxt som alltsa skett pa bara 300 ar.

En illustration i storre skala till denna effekt av landhojningen ger
Aland. Som namndes i forra avsnittet har Aland ett flertal sockenkyrkor
anlagda pa 1200-talet vid den datida kusten. Idag &r det svart att forestilla
sig - kyrkorna ligger ldngt ifran vattnet. Berdkningar visar att sedan
denna tid har Alands storlek vuxit med 50 %!

8.5 Hamnproblem

I hamnar har ofta uppstdtt problem av olika slag pa grund av
ladhojningen. De kan ha att gora med att kajer lyfts upp eller att
vattendjupet blir for litet.

Ett belysande exempel pd problem med kajer dr Stromkajen
(Blasieholmshamnen) i centrala Stockholm, mitt emot Kungl. Slottet; se
figur 8-7. Harifran gar den huvudsakliga trafiken med passagerarbatar
ut till alla olika delar av Stockholms skargard. Kajen hir anlades efter
mitten pd 1800-talet. Med tiden lyfte landhojningen upp kajen sa att
den blev besvdarande hog. Batarna borjade fa problem att angora kajen
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Figur 8-6. Sandgronnorna i Bottenviken utanfér Lulea omkring 1790, 1870,
1950 och 2020, illustrerande ons tillvaxt fran fodseln till 6 km langd till foljd
av landhojningen.

eftersom landgéngarnas lutning blev alltfor stor. Detta ledde till att kajen
i borjan av 2000-talet fick byggas om och sdnkas med en halv meter.
Sankningen motsvarar landhojningen héar under de drygt 100 dren sedan

kajen anlades.
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Figur 8-7. Stromkajen i Stockholm (mitt emot Kungl. Slottet), som efter ett
arhundrade mast sdnkas for att motverka landhojningen och fortsatt passa
till skargardsbatarna; ddrav den trappstegsformade sluttningen mot vattnet.

Problem med krympande vattendjup har man linge fatt hantera
exempelvis i Gdvle hamn. Redan i slutet av 1600-talet borjade man
muddra i hamnen, da med ett histdrivet mudderverk, senare med mer
avancerade metoder; se figur 8-8. Ett par ganger har man flyttat hamnen
till djupare omraden, delvis i takt med den ckade storleken pa fartygen,
men muddring har hela tiden behovts for att hindra vattendjupet fran
att minska med tiden. Aven om muddring ibland behovts dven av
andra skil spelar landhdjningen en stiandig roll. Djup i farleden och
hamnbassidngerna anges numera pd 0.1 m nér, och under det senaste
arhundradet motsvarar det landhojningen har under 15 &r. Detta ar
ocksa den ungeférliga tiden mellan de upprepade muddringarna for att
sdkra farledens och hamnens angivna djup. Att hantera landhjningen
kan vara ett evighetsarbete.

8.6 Gransproblem

Vart hor alla nya markomraden som landhojningen lyft upp
ur havet? Landhojningen orsakar knepigheter nédr det giller saval
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Figur 8-8. Muddring i hamn for att hindra att vattendjupet minskar med
landhojningen; i Gdvle hamn har detta fatt goras dtskilliga ganger.

fastighetsgranser som rittigheter knutna till fastigheter langs kusterna.
Aven territorialgranser paverkas.

For en fastighet i Sverige som &r en strandtomt vid havet beror
effekten av landhojningen pa hur fastigheten &r definierad. Om
fastigheten har en faststilld grans mot havet lings med stranden, eller
ute i vattnet en bit utanfor stranden, &r det den gransen som giller. Da
kommer landhojningen med tiden gora att fastigheten upphor att vara
en strandtomt, nadr stranden flyttat tillrdackligt langt ut. Om fastigheten
inte har nagon faststdlld grans mot havet anses den strdcka sig ut till
det som kallas allmént vatten, normalt 300 meter ut fran stranden (med
speciella regler for ndraliggande 6ar och for langgrunda vatten). Men
gransen mot allmént vatten foljer i princip med landhdjningen och den
flyttande stranden ut. I detta fall fortsatter darfor fastigheten alltid att
vara en strandtomt, och fastigheten vixer i princip med landh&jningen.

For en strandfastighet i Finland fungerar det hela inte pd samma
satt. Har finns istéllet ett forfarande dér stranddgaren har mojlighet och
ibland skyldighet att 16sa in den nya marken som landhojningen skapat.
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Ett exempel fran den svenska kusten kan visa vilken typ av rattsliga
problem som landhdojningen kan ge upphov till. Tva grannfastigheter, A
och B, var fran borjan strandfastigheter. A omfattade en inskjutande vik
av havet och fastighetsgransen var faststilld att gd tvars 6ver viken. B
utgjorde en udde utskjutande i havet och hade ingen faststélld grans ut
mot havet. Fran A:s strand gick sedan gammalt en ldng brygga uti vattnet
och in pa B:s vattenomrade. Efter ndgot drhundrade av landhojning
hade den grunda viken inom A foérsvunnit och A dérigenom upphort
att ha nagon strand. Fragan dr dd om A fortfarande hade ratt att ha en
brygga, nu enbart inom B. Fall av den hér typen kan involvera flera olika
lagar och har ofta fatt 16sas i domstol. For B dr forhdllandena enklare: B
kommer alltid att ha strand och dessutom att viaxa med landhojningen
eftersom B ndr ut till allmant vatten.

Har behover ett litet fortydligande goras. Stranden i lagen om grans
motallméntvattendefinieradestill ganskanyligenavmedelvattenstandet.
Det ledde till att den anségs flytta utdt med landhojningen kontinuerligt.
Numera definieras stranden istdllet av hojden 0 m i rikets hojdsystem
som refererar till ar 2000. Det leder till att den inte anses flytta forran
man justerat hojden i lagen, vilket man avser att gora vid behov.
Kustfastigheters omfattning ut mot allméant vatten kommer déarfor i
framtiden att &ndras stegvis.

Négot liknande giller territorialgréanser i havet som regleras av
FN:s havsrattskonvention. I princip strdcker sig territorialhavet ut till
12 nautiska mil (drygt 22 km) fran kustens lagvattenlinje, med s&rskilda
regler for ojamna kuster och 6ar. For svensk del definieras denna kustlinje
numera i lagen om Sveriges sjoterritorium av hojden -0.5 m i rikets
hojdsystem 2000, en hojd (eller snarare ett djup) som sd smdningom kan
behova uppdateras ddr landhojningen ér stor.

8.7 Vattenstandsmaitare utan vatten

Slutligen en effekt som kanske inte beroér sa manga méanniskor men
somférsdgas geentydligillustration till fenomenetlandhojning. Det géller
vattenstdndsmaétare - peglar och mareografer - som av landhojningen
lyfts upp sa mycket ur havet att de inte langre har tillrdcklig kontakt med
vattnet.
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Ett par av mareograferna i norr dr exempel pé detta. Efter knappt
ett arhundrade kunde de inte lingre méta vattenstdndet nar det var lagt
- landhojningen hade lyft upp dem for mycket. Man blev tvungen att
anldgga nya mareografer lite langre ut.

Det basta exemplet finns dock vid Bomarsunds fastningsruin nara
vattnet pi Aland. Bomarsunds fistning byggdes under férsta halvan av
1800-talet efter att Aland tillsammans med Finland avtritts av Sverige
till Ryssland. Inte sa langt efter att fdstningen blivit klar spréangdes
den i luften av Storbritannien och Frankrike, och Aland blev genom
en internationell 6verenskommelse ett demilitariserat (och senare d&ven
sjdlvstyrande) territorium. Vid vattnet intill fistningen finns en gammal
pegel fran 1837, sannolikt varldens dldsta bevarade pegel for matning av
vattenstdndet i havet; se figur 8-9. Den &r inhuggen i en vertikal del av

Figur 8-9. Gammal vattenstindsmétare vid Bomarsunds fastningsruin pa
Aland, nu upplyft ovanfor vattnet.
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berggrunden och i en rest sten ovanpa och har darfor blivit bevarad.
Ursprungligen var den av allt att doma till for att halla ratt pa
vattenstandets variationer i samband med métningar av vattendjup i
omgivningarna. Sedan dess har landet har hojts ndra en meter och den i
berget inhuggna skalan foljt med upp. Resultatet &r tydligt: Idag saknar
vattenstandsskalan just det den var till for att méta - vatten!

Det ar tankvart att riksdagshusets raddning och allt annat i detta
kapitel ytterst dr en foljd av hur gravitationen frdn himlakropparna
i planetsystemet paverkar jorden. I ett notskal, fran de tidigare
kapitlen: Himlakropparna orsakar och avskaffar istider. Isens tillvaxt
och avsmadltande dstadkommer langvariga strommar i jordmanteln
tillsammans med sdnkning och hojning av jordskorpan. Och den
pagdende hojningen av jordskorpan ur havet inverkar pa livet i Norden.
Vi lever i en mérklig del av varlden!
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9. Men nu borjar ocksa havet stiga ...

9.1 Smialtande fjillglacidrer

I kapitel 6 noterade vi att landhojningen under 1900-talet berdknad
ur vattenstdndsdata visar sig vara nagot mindre dn landhojningen
berdknad ur satellitdata. Detta aterspeglar ett hogaktuellt fenomen: en
hojning av havsytan som en effekt av en pagdende klimatforandring.
Och i studiet av detta viktiga fenomen kan man dra nytta av metoder
och kunskaper fran studierna av landhojningen.

Det borjade med att en forskare inom geovetenskaperna pa Island,
Sigurdur Thorarinsson, noterade att glacidrerna ddr hade minskat i
storlek sedan slutet av 1800-talet. Ndr han noterade detta hade det gatt
ungefdr 50 ar, det var 1940. Inte bara pa Island hade detta skett. Liknande
forandringar kunde beldggas fran andra hall. Thérarinsson borjade samla
in data fran fjallglacidrer 6ver hela varlden for att forsoka uppskatta hur
mycket is som forsvunnit globalt. Genom att grovt berdkna den totala
volymen pa den forsvunna glacidrisen, anse att den genom smaltning
omvandlats till vatten, och sedan fordelats ut over virldshaven, kunde
han gora en bedomning av hur mycket varldshavens yta borde ha stigit
till foljd av isavsmaltningen. Resultatet blev %2 mm/éar for decennierna
sedan omkring 1890.

Thérarinsson forsokte sedan gora en jamforelse med denlanga serien
av vattenstdndsdata fran Stockholms sluss. Han fann dd en antydan
till minskning av den observerade hastigheten hos landhojningen efter
1800-talets slut som skulle kunna hédnga samman med den berdknade
hojningen av havsytan. Detta resultat var dock osdkert. Men en annan
slutsats ansag han sig kunna dra. Ndgon markbar avsmaltning av de
stora isarna pd Gronland och Antarktis kunde inte ha dgt rum eftersom
det borde ha synts i dessa vattenstandsdata. Att den uppskattade
hojningen av havsytan framst kom fran avsmaltning av fjallglacidrer
kunde forklaras med att dessa som forhallandevis sma hade léttare att
borja smadlta, se figur 9-1 och 9-2.
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Figur 9-1. Fjallglacidr vid Tarfala i Lappland, en av fa som mynnar i en sjo,
pa 1930-talet. Jamfor med bilden i figur 9-2.

Figur 9-2. Fjallglacidren i figur 9-1, men pa 2010-talet. Avsmaltningen
sedan forra bilden framgar, trots de ndgot olika perspektiven, dels av den
minskade bredden hos glacidren, dels av den férsvunna hoga glacidrkanten
i sjon.
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Redan éret efter gjordes en helt annan sorts undersckning pa samma
tema. En geofysiker i Nordamerika, Beno Gutenberg, analyserade data
fran alla vattenstandsstationer i varlden som varit igdng sedan omkring
1900 for att se om man kunde spara en allmdn hojning av havsnivan.
Han maste dock utesluta de ménga stationerna i Ostersjon pa grund
av landhojningen ddr. Medeltalet av alla ingdende stationer tydde pa
en hojning av havsnivdn med 1 mm/4r. Aven detta resultat var dock
osdkert. Och att stationerna ohjalpligt lag bara langs kusterna kunde ha
en svarbedémd inverkan.

Aven om de var osikra fanns nu i borjan av 1940-talet tva helt olika
undersdkningar som béagge tydde pa en viss hojning av havsytan. Med
tiden skulle man f4 langre dataserier som kunde ge sdkrare resultat.

9.2 Virldens lingsta vattenstandsserie

Lite nya och sédkrare slutsatser borjade komma péd 1980-talet. Forst
bekréftades att avsmaltningen av varldens fjéllglacidrer, som fortgatt
under hela 1900-talet, borde leda till en hojning av havsytan med %2
mm/ar. Men ungefir samtidigt pavisades att havsytan &ven borde
stiga till foljd av att ytvattnet i haven utvidgades, detta pa grund av
havsvattnets uppvarmning orsakad av det varmare klimat som fick
isarna i fjdllen att smdlta. Denna utvidgningseffekt skulle kunna vara av
samma storleksordning som smaltvatteneffekten. Tillsammans borde de
astadkomma en havsnivahojning pa cirka 1 mm/ar.

Samtidigt presenterades fornyade berdkningar ur data fran
vattenstandsstationer lings védrldens kuster under 1900-talet. Dessa
tydde pa en hojning av varldshavens yta med drygt 1 mm/dr. Resultaten
staimde, trots osdkerheterna, ganska vil 6verens.

I det hér ldget vore det onskvart att man nagonstans ocksa hade
tillgang till en &nnu léngre men &nda pAlitlig serie vattenstandsdata. En
sadan lang serie skulle kunna gora det mojligt att studera tiden bade fore
och efter klimatskiftet ndr glacidrerna tycktes borja smaélta vid slutet av
1800-talet. Lyckligtvis fanns det en sddan serie - den som vi tidigare stott
pa fran Stockholm.

Redan 1774 boérjade man, som ndmnts i avsnitt 5.4, madta
vattenstandet vid Stockholms sluss; se figur 9-3. Fran 1889 registreras



93

Figur 9-3. Stockholms sluss sex ar efter att vattenstandet borjade observeras
dér 1774. Bilden visar Ostersjosidan i forgrunden och varflod i Mélaren i
bakgrunden. (Malning av Anders Holm 1780.)

vattenstdndet i Stockholm av mareografen vid Skeppsholmen inte
langt dérifrdn. Tillsammans utgor detta vérldens ldngsta serie av
vattenstandsobservationer i havet. Som sadan fortjgnar den en lite
ndrmare beskrivning. (Det finns en dnnu &ldre serie, frain Amsterdam,
men den upphorde for lange sedan.)

Stockholms sluss &r beldgen dar Milaren under vikingatiden av
landhojningen snordes av fran havet. Pa grund av erosion av utloppet
holl sig Mélarens yta fortsatt ndra havets och man kunde med visst
besvar fa fartyg att ta sig in i och ut ur Malaren. P& 1600-talet blev man
dock tvungen att bygga en sluss for fartygen hér. Det ledde till ett behov
av att hdlla ratt pa vattenstandet vid slussen. Dels behtvde man veta
vattendjupet i slussen, dels behévde man veta skillnaden i vattenstand
mellan Malaren och Ostersjon. Framfor allt det senare behovet bidrog
till att man 1774 inledde systematiska observationer av vattenstanden pa
bagge sidor av slussen.
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Vattenstandsskillnaden mellan Mélaren och Ostersjon var en
kanslig frdga, som hade tagits upp i riksdagen och fatt Kung Gustaf III att
beordra hydrografiska undersokningar ddr. Om vattennivan i Mélaren
blev for hog kunde ndmligen dkrarna langs strinderna 6versvammas.
Om vattennivan i Milaren istillet blev for 1&g kunde Ostersjons niva
ibland bli hogre dn Malarens och da forsvara hanteringen av slussen.
Betydelsen av det hér bidrog till att man dven noterade forflyttningar av
nollpunkten hos vattenstdndsskalorna vid ombyggnader av slussen, en
viktig information idag. Aven sambandet mellan sluss-skalorna och den
1889 tillkomna mareografen dr vilbestamt. Tillsammans gor detta att vi
i Stockholm har en sammanhéngande serie av vattenstand i havet som
stracker sig 6ver mer dn 200 &r.

Denna unikt langa vattenstdndsserie kunde nu anviandas for att
jamfora tiden fore och tiden efter klimatskiftet ndr fjallglacidrerna
borjade smalta vid 1800-talets slut; se figur 9-4. Man berdknade som
forut landhojningen ur d&rsmedelvarden av vattenstdndet, men i detta fall
kunde man rdkna fram ett varde fore klimatskiftet och ett efter. Resultatet
fore klimatskiftet blev ndra 5 mm/ar och resultatet efter blev nira 4
mm/ar. Eftersom osdkerheten i ett landhojningsvarde grundat pa 100
ars matningar som tidigare nimnts dr bara 0.2 mm/dr, maste skillnaden
mellan resultaten spegla en verklig forandring. Och eftersom en s stor
dndring av sjdlva landhojningshastigheten inte kan dga rum under sd
kort tid, maste skillnaden bero péd en dndring av havsnivan. Den enda
rimliga tolkningen blev att havsnivdn under 1900-talet stigit med 1 mm/
ar mer dn under 1800-talet och slutet av 1700-talet. Men hur var det med
havsnivan under dessa tidigare sekel?

I avsnitt 6.4 presenterades en karta over landhojningen bestamd
ur vattenstdndsobservationer under 1900-talet. Ungefdr samtidigt
med den kunde man ocksa berdkna landhojningsvarden ur geofysiska
modeller. De uppvisade som sig bér samma monster. Daremot visade
det sig att de modellberdknade vardena generellt blev 1 mm/ar storre
dn de observerade. Modellen ger landhojningen i forhallande till en
stabil havsyta och inkluderar inte nagon pagaende havsnivahdjning.
Skillnaden madste ddrfor motsvara havsnivahojningen under 1900-talet.
Och eftersom den langa Stockholmsserien visat att havsnivahojningen
under detta sekel var 1 mm/ar storre dn dessforinnan maste havsnivan i
stort sett varit stabil under 1800-talet och slutet av 1700-talet.
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Figur 9-4. Vattenstandet i havet i Stockholm (cm) 1774 - 2000. Den lutande

rata linjen representerar landhdjningen utan havshoéjning under 1700- och

1800-talen. Vattenstandet under 1900-talet ligger systematiskt allt hogre &n
linjen, visande pa en begynnande havshojning.

Ndgot senare kunde samma slutsats dras med hjilp avlandhojningen
berdknad ur satellitdata. I avsnitt 6.5 presenterades en karta over
landhojningen bestdimd ur satellitobservationer. Det papekades dir
att dessa ger landhojningen i férhdllande till en stabil havsyta, och att
de blev 1 mm/ar storre dn de bestimda ur vattenstandsobservationer.
Igen motsvarar skillnaden havsnivahojningen under 1900-talet, och
Stockholmsserien visar att ingen sddan hojning dgde rum under
1800-talet och slutet av 1700-talet. (Som ndmnts i avsnitt 6.7 dstadkommer
landhojningen genom instromningen av mantelmassa ett tillskott av
tyngdkraft som ocksd hojer havsytan ndgot, men det fordjupar vi oss
inte i nu.)

Man skulle kunna fraga sig hdr om dessa resultat delvis kunde
vara beroende av ndgon regional effekt i Ostersjon och kanske inte vara
representativa dven for haven utanfér. Men det finns ett par nastan lika
langa serier av vattenstandsdata fran Nordsjon som uppvisar en liknande
forandring som Stockholmsserien gor. Allt pekar darfor pa att den
allmanna hojningen av havsytan maste ha borjat vid slutet av 1800-talet,
samtidigt med att fjdllglacidrerna visat tecken pa att borja smailta.
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9.3 De stora isarna, virldshavet och Ostersjon

Mot slutet av 1900-talet var det alltsd klarlagt att havsnivan
under seklet stigit med drygt 1 mm/ar till f6ljd av ett ndgot varmare
klimat. Men skulle detta fortga eller till och med accelerera? En del av
forandringen i klimatet kunde vara naturlig, men tecken tydde ocksa
pa att en del kunde astadkommits av manniskan. Framfor allt visade
koldioxidhalten i atmosfédren tecken pa att borja 6ka bortom det rimliga,
vilket via vaxthuseffekten skulle medfora ett varmare klimat.

I detta lidge grundades 1988 FN:s klimatpanel, Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), som sedan 1990 ger ut omfattande
rapporter ddr man sammanstéller och bedémer det internationella
vetenskapliga ldget nédr det géller klimatférdndringar. Arbetet med de
forsta leddes av den svenske klimatforskaren Bert Bolin. Nya sadana
rapporter publiceras allteftersom, med nagra ars mellanrum. I dessa
behandlas dven fragan om havsnivadn och dess hojning.

Som ett globalt medeltal bedoms havsnivan under de senaste 50
aren ha stigit med drygt 2 mm/4ar, méarkbart snabbare dn tidigare under
forra seklet. Har har man utover vattenstandsstationer dven anvéant sig
av mdtningar av havsnivan fran satelliter. Under samma tid bedom:s, till
skillnad fran tiden dessférinnan, klimatuppvarmningen vasentligen ha
orsakats av méanniskan.

I och med att havsnivahojningen 6kar behover man forsta att den
inte blir riktigt lika stor overallt utan kommer att uppvisa geografiska
skillnader. Det har att gora med vad som skapar hojningen. I princip
finns det tre olika processer som gor att havet hojs:

1. Avsmiltning av glacidrerna i fjallomrddena.
2. Varmeutvidgning av ytvattnet i haven.
3. Avsmadltning av inlandsisarna pa Gronland och Antarktis.

Den forsta processen leder till att havet hojs nédstan lika mycket 6verallt,
eftersom smiltvattnet fordelas ut nédstan jamnt Sverallt. Den andra
processen leder till att havet hojs lite olika mycket i olika omraden,
beroende pad att uppvdrmningen av havsvattnet inte dr lika stor
overallt. Den tredje processen leder till att havet hojs olika mycket pd
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olika avstdnd fran inlandsisarna, beroende pa att isavsmaltningen inte
bara tillfor smaéltvatten utan dven dndrar tyngdkraftfdltet och darmed
havsytan, ndgot som berorts i avsnitt 6.7. Detta géller i viss man dven
stora glacidrer som de pa Svalbard.

Enligt IPCC:s senaste specialrapport om is och hav kommer
havsnivan under det ndrmsta halvseklet globalt att stiga med omkring 4
mm/ ar, langre fram mer om inte klimatatgarder vidtas. Ett 6kat bidrag; till
detta vantas komma fran inlandsisarna pa Gronland och Vastantarktis.
Avstandet fradn Gronland till Ostersjon dr sd pass mattligt att havsytan
hdr hos oss i viss man paverkas av Gronlandsisens tyngdkraftseffekt.
Den hojning av havsnivdn som det tillférda smaéltvattnet frdn Gronland
orsakar motverkas i Ostersjon av en siankning av havsnivan till foljd
av den minskade tyngdkraften frdn Gronlandsisen. Totalt vantas
dérfor havsnivan i Ostersjon stiga med omkring 3 mm/4ar snarare &n
de nyssndmnda 4. Det dr vart att notera att en avsmaltning av en del
av Antarktis is hojer Ostersjon trots att motsvarande avsmaltning av
Gronlands is inte gor det, eftersom Antarktis dr for ldngt bort for att
tyngdkraftseffekten dadrifran skall spela ndgon ddmpande roll.

Vad betyder d& en havsnivahsjning med 3 mm/ar lings Ostersjons
kuster? En sddan havshojning betyder att O-kurvan for landets hojning
i forhdllande till havsytan forskjuts in mot landhojningens centrum,
vilket i Ostersjon i stort sett innebdr norrut. Pa 1700- och 1800-talen 1&g
denna balanskurva liangs Tysklands kust och genom stdra Danmark
(motsvarande -1 i figur 6-5 och 0 i figur 6-7). Pa 1900-talet gick den fran
Lettlands kust och genom sydligaste Sverige (Skane) och genom norra
Danmark (motsvarande 01i figur 6-5 och 1ifigur 6-7). Under den ndrmsta
framtiden tycks den komma att ga ungefdr fran sydostligaste Finland
via nordvistra Estland forbi norra Gotland, éver den svenska ostkusten
i Ostergb’tland och vistkusten i1 Bohuslidn, och vidare dver den norska
sydkusten (motsvarande 2 i figur 6-5 och 3 i figur 6-7). Om havshojningen
blir storre flyttar balanskurvan mellan landhojning och havshojning i
motsvarande man norrut.

Ur praktisk synpunkt innebér detta att de omraden i soder som
hittills inte haft ndgra storre problem med landhojning nu istéllet kommer
att fa problem med havshojning. Langs skanska kusten gor sig sadana
problem redan mérkbara i form av okad erosion av strdnder och dkad
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risk for oversvamningar av lagt liggande delar av kustomradena. Har
borjar darfor invallningar och strandférstarkningar goras, och somliga
byggnader kanskeildngden inte kan vara kvar pa sina nuvarande platser.

I ett globalt perspektiv kommer dock Ostersjpomradet alltid att
framstd som ett markligt undantag. Pa grund av landhojningsfenomenet
kommer hojningen av varldshaven inte att synas pa samma satt hir, och
norrover kommer det fortfarande att se ut som om havsytan sjunker.
Landhojningen kommer alltid att motverka havshojningen hos oss - men
vad som i det 1dnga loppet far 6vertaget terstdr att se.

9.4 En aterblick: Historien, nuet och framtiden

For mer an 10 000 ar sedan sméilte den stora inlandsisen 6ver Norden.
Det var en hindelse som pagick under tusentals ar (och d&ven omfattade
delar av Canada). Den utloste de processer som vi dverblickade i avsnitt
6.7: Vérldshavens yta steg i takt med isavsmaltningen. Landet dér isen
smalte borjade hoja sig samtidigt som trogflytande mantelmassa borjade
stromma in darunder. Tyngdkraften dndrades i och omkring isomradet,
forst minskade den med den minskande isen, och sa tkade den med
den 6kande mantelmassan; bagge delarna paverkade havsytan dar. Till
slut var isavsmaltningen fardig, men det var inte landhojningen med
tillhérande massinstromning - det &r den vi lever med 4n idag.

Nar all is just smalt var landhojningen i full géng. I sitt tidiga
skede var den mycket snabb, minst 10 gédnger snabbare &n idag. Den
var ocksd olika stor inom olika omrdden, beroende pa skillnaderna i
isens tjocklek. Det har skapade péfrestningar i jordskorpan som utloste
stora jordbavningar pa en del hall. Den storsta av dem dgde rum langt
i norr i Lappland dédr man funnit spar av den i form av en 150 km ldng
forkastning fran den tiden.

Under isavsméltningen vixlade den frilagda delen av Ostersjon ett
par ganger mellan insjo och havsvik, men blev till slut en havsvik med
14g salthalt. Den tidiga Ostersjon var i sina mellersta och norra delar
mycket vidare dn dagens; landhdjningen har under artusendena krympt
Ostersjon vasentligt, sarskilt dar det ar flackt. Vad som framst kommit
upp ur havet dr ndstan hela Sodermanland och Uppland, betydande
delar av Niarke, Viastmanland och Giéstrikland samt stora delar av
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Visterbotten, Norrbotten och Osterbotten; dessutom hela Aland. Detta
skapade kontinuerligt nya omraden att bosétta sig pa.

S4 smdningom byggde maédnniskorna ett allt mer organiserat
samhadlle. Fran vikingatidens slut och framat anlades stdder och hamnar
vid kusterna, farleder etablerades i skdargdrdarna och sd vidare. I och
med detta skapade landhojningen ocksa problem. Vad man anlagt vid
vattnet blev med tiden svart att anvanda nér vattnet gradvis forsvann.
Det anlagda madste goras om, och till slut ibland 6verges eller flyttas,
nagot som blev patagligt redan pa 1400-talet med den forsta stadsflytten
(Oregrund). Det hir &r en typ av dilemma som vi fortsatt lever med idag.

Pa 1700-talet borjade man pa allvar fraga sig vad det dr som hénder.
Vetenskapsmannen borjade bli nyfikna, snart d&ven internationellt. Vad
hénder egentligen hos oss i Norden? Varfor hdander det? Hur gér det
till? Efter arhundradens forskning tror vi oss nu veta detta. Bilden som
framtratt spanner over vitt skilda omrdden: Det &dr landet som hdajer sig,
det &dr kopplat till strommar inne i jorden, det hanger ihop med en jattelik
is som smalte for lange sedan, och det beror ytterst pd andra himlakroppar
ute irymden! Och det &r pd grund av detta vi nyligen bland annat behovt
radda ett riksdagshus. Vi lever i en mérklig del av varlden.

Tack vare alla omsorgsfulla observationer av vattenstand och gamla
strandlinjer, och numera dven métningar med hjilp av satelliter, har vi
idag en god kdnnedom om landhgjningens storlek och moénster, och dven
valgrundade geofysiska modeller av landhojningen. Utifran detta kan vi
rakna bakat i tiden och ganska vél rekonstruera var kusten pa en viss
plats gick vid en viss tid. I princip skulle man kunna anvidnda samma
metod for att rdkna framat i tiden.

Men nu boérjar en till process trdda in, havshojningen, till stor
del orsakad av en begynnande smailtning av de existerande stora
inlandsisarna pa andra hall, eller av delar av dem. Och nu &r det inte sa
mycket andra himlakroppar som ligger bakom, utan mera méanniskorna
sjdlva.

Avslutningsvis: En gdng i tiden, vid istidens slut, fick kustmanniskor
i andra delar av varlden uppleva en havshéjning, medan vi hér i Norden
fick uppleva en landhojning. Idag upplever vi fortfarande denna
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landhojning, men nu ser vi ut att fa borja ta del av en havshojning ocksa.
Och perspektiven i bade rum och tid &r speciella: Landhojningen beror
pa vad som hédnde hos oss i en annan tid, medan havshojningen mest
beror pa vad som hidnder ndgon annanstans i var egen tid.
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Appendix: En som lever pa landhdjningen

Landhéjningen &r livsavgorande for en speciell buske i Ostersjoomrédet,
havtorn (Hippophaé rhamnoides). Det dr en manniskohtg buske med
vdlsmakande gula bar; se figur A-1. Hur kan det komma det sig att den
lever pa landhojningen?

Havtorn dr en buske som allmént sett vixer pd en del platser i Europa
och Asien, men bara dar det dr ganska ogastvéanliga forhallanden. Den
tycker ndmligen inte om konkurrens fran andra vaxter utan vill helst
vara ifred. Darfor vaxer den mest pa sandig och stenig mark i halvoknar
eller pa salta havsstrander. Mark med brist pa vatten tycker andra véxter
inte om, och mark med mycket salt klarar andra véxter inte heller av.
Men havtornet kan leva dér, och far da gora det i lugn och ro.

Markligt nog vixer denna buske &dven hir kring delar av Ostersjon. Det
var en av de forsta vixterna som vandrade in hir efter istiden, da klimatet
annu var for bistert for de flesta andra. Sedan dess har den tagit hjdlp av
landhojningen for att lyckas stanna kvar, och det har den gjort genom ett
smart val av vaxtplats.

Tittar man pa en karta 6ver havtornets utbredning ser man att den véxer
vid Ostersjons strander fran Stockholm norrut langs svenska kusten hela
vdgen upp till Bottenvikens nordédnde och vidare ldangs finska kusten
soderut hela vagen till Abo, samt pa Aland. Vad kinnetecknar detta
omrade? Jo, en landhojning i foérhallande till havsytan under det gdngna
arhundradet pa minst 4 mm/ar (se avsnitt 6.4). Havtornet utnyttjar detta.

Vad som hidnder dr foljande. Havtornet vixer pa steniga land-
hojningsstrander ndarmast vattnet. Den vattenndra delen av den steniga
stranden har nyligen kommit upp ur havet. Da har dédr dnnu inte bildats
jord s andra véxter har inte kommit dit. Havtornet far darfor vara ifred
dér och kan véxa i lugn och ro. Allt eftersom aren gar hamnar dock
multnande véxtdelar ddr och borjar bilda jord. Andra vaxter borjar soka
sig dit. Havtornet far det svarare och trivs inte lingre. Men landhojningen
l6ser problemet! Tack vare den har ju ny stenig mark just kommit upp
ur havet lite langre ut. Havtornet flyttar dit och far vara ifred igen. Och
sa fortsatter det.
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Tydligen &r 4 mm/ar eller mer vad havtornet behdver. Nar den
kommande havshojningen gor sig gédllande och krymper landets hojning
i forhéllande till havsytan kommer dérfor dven utrymmet for havtornet
att krympa, hur ldngt aterstar att se.

Till sist: De gula baren pd havtornsbusken har en karaktaristisk smak
och dr anvéandbara till att gora saft, marmelad och annat. Forfattaren
brukar ibland anvidnda havtornssaft eller havtornskross vid bakning
av mjuk kaka av typen sockerkaka; det ger en angenam och lite speciell
smak och kan rekommenderas. Resultatet gar under bendmningen
“landhojningskaka”.

Figur A-1. Havtornsbuskar med bér, beroende av landhojningen for sin
livsforing.
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Det hir dr en bok om ett sarprédglat fenomen: landhojningen i Norden
pa grund av istiden. Det dr en bok om hur ménniskorna vid vdara kuster
forsokt hantera fenomenet och om hur forskarna forsokt forsta det, om
hur man brottats med problemet under 500 ar.

Kustménniskor och ¢bor i vér del av vérlden har i alla tider tvingats
hantera praktiska foljder av landhojningen: Vad goér man med bdthus,
hamnar och farleder som hédller pd att bli obrukbara pa grund av det
flyende havsvattnet? Hur hanterar man en hamnstad nér den blir allt
svarare att na med fartyg? Fran 1700-talet blev detta mystiska fenomen
dven en fraga for vetenskapliga manniskor vid universitet och akademier,
forstiSverige och sedan dven internationellt: Vad &r det som hander med
landet och havet? Varfor hiander det? Hur gdr det till? Och vad kommer
att ske i framtiden?

Boken spéanner dver vida falt: fran jordens inre till ut i rymden, fran fiske
till riksdagshus, fran istid till klimatuppvarmning. Och kunskaperna om
landhojningen visar sig vardefulla ndar man nu ocksa behover forsta den
begynnande havshojningen och relationen mellan land, hav och is pa
jorden.
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