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DE HVITE KAPPENES DANS

Vi har alle sett det berømte bildet  fra romfartøyet Apollo 17 i 1972. Dette fotografiet av planeten vår, alene ute i det endeløse rommet, fikk oss til å tenke på jorden som vårt hjem, vårt eneste hjem, noe prekært og skjørt vi måtte ta vare på. For miljøbevegelsen ble fotografiet nærmest et ikon. Bildet har også gitt oss forestillingen om jorden som den «blå planeten», siden så mye av overflaten er dekket av blått hav.

Men det er noe dette bildet ikke forteller, som man kunne sett dersom man i stedet for å ta et stillbilde hadde filmet jorden der ute fra. Ikke bare i noen minutter, men kontinuerlig, gjennom hele året, og – om det hadde vært mulig – gjennom  millioner av år. Hadde man da spilt av denne filmen i raskt tempo, ville vi fått et annet bilde: Man ville sett en klode i stadig forandring, der hvite kapper rundt begge polene hadde foldet seg ut – over land og hav – og trukket seg sammen, i takt med årstidene. Når det var vinter i nord, ville mesteparten av landområdene være dekket av snø, som igjen ville forsvinne når det ble sommer. Og tilsvarende på havet, både i sør og nord: store, hvite snødekkede isflater som bredte seg ut, og trakk seg sammen, bredte seg ut og trakk seg sammen, i en årlig vekseldans.

Hadde man filmet litt lenger, ville man sett også andre bevegelser, som fulgte en mer langvarig rytme: I visse perioder var det mindre hvitt å se, i andre perioder litt mer. Og hadde man filmet riktig lenge, ville man sett noe forunderlig: Noen ganger brer den hvite kappen seg ut over hele jorden, slik at alt blir hvitt. Jorden blir som en snøball. Ikke en eneste mørk eller blå flekk å se.

Men også det motsatte skjer: I  perioder forsvinner alt det hvite – men det kommer alltid igjen. Noen ganger langsomt, andre ganger raskt. Iblant er det som om det skjer rytmisk, i jevne sykluser. Men så brytes rytmen. Den hvite kappen skeier ut – eller blir plutselig borte. På slutten av filmen, når det nærmer seg vår egen tid, ser vi at rytmen blir kjappere, heftigere. Og idet filmen stanser, ser vi at det hvite nok en gang minker, raskere enn noen gang før. Det er så påfallende at  vi lurer på hva som vil skje når filmen en gang fortsetter.

For å forstå hva som foregår der nede, for å finne denne dansens rytme, må vi forlate Apollo 17 og zoome oss inn på overflaten av denne unike planeten, så ulik sine mer kjedelige søsken Venus og Mars. De kan være vakre nok på nattehimmelen, men de er ganske ensformige og døde i forhold til den spektakulære og stadig skiftende jorden. Hva er det som skaper denne dansen, og hvordan arter den seg for jordboerne? Kanskje de ikke engang legger merke til den?


NEDSMELTING

«Nå er han borte

som snø på vannet»

(Robin Williamson, Big Ted)

Hvordan føles det å være inne i en vodkaflaske mens verden smelter rundt deg? Ikke så ille, når flasken er laget av is, i menneskestørrelse, og Kate Moss har stått i samme flasken, i en reklame for et vodkamerke. Eller når det er ishotellet i Jukkasjärvi i det nordlige Sverige du befinner deg i, i mai måned, når sesongen egentlig er over og ishotellet er i ferd med å renne tilbake til Torneälven, for å gjenoppstå neste vinter. Med baren fremdeles intakt, med sine barkrakker, spektakulære dekorasjoner, og drikkeglass laget av is (bare kalde drinker! sier bartenderen), fra blokker som er skåret opp fra den frosne elva, og formet av profesjonelle iskunstnere.

Det var på nittitallet jeg fikk oppleve dette. Jeg fikk lov til å komme inn og ta en titt, selv om hotellet egentlig hadde stengt for sesongen. Senere har turister, mange av dem fra Japan og Kina, kommet samme sted, rundt femti tusen hvert år, i de fire vintermånedene ishotellet står oppført. Man starter å bygge det i november, ved jul eller nyttår er det klart for innsjekk, og i mai er det full nedsmelting. I årene etter har det kommet opp flere etterlikninger  både i Finland og Norge, dog ofte med  litt enklere byggematerialer, og derfor heter de «snøhoteller». Men ikke engang dette er så enkelt i disse tider: Da det  nyeste tilskuddet skulle åpne, på Kvaløya utenfor Tromsø  vinteren 2016–17, måtte oppstarten utsettes til neste sesong, fordi det ikke var kaldt nok. Vinteren er nemlig ikke lenger til å stole på: Man vet ikke lenger når den kommer, eller når den forsvinner. Et problem også ishotellet i Jukkasjärvi har opplevd, men som de nå vil rette på, slik at hotellet skal kunne stå oppe hele året: Det skal holdes kaldt ved hjelp av solenergi. Dette er jo i midnattsolens land, så om sommeren kan solen jobbe døgnet rundt. Med både midnattssol og ishotell bør turistene bli fornøyde.

Kryosfæren, den frosne verdenen, [1] er blitt et eksotisk turistmål, nærmest som en utrydningstruet dyreart. I takt med at den er i ferd med å minke rundt om på kloden, strømmer turistene til Arktis for å oppleve disse merkelige fenomenene – snø og is – mens de fremdeles finnes. Det vi kunne gjøre gratis da jeg var barn, sove ute i snøhule, leke snøballkrig, betaler nå turistene tusenvis av kroner for. For de fleste dreier det seg om kun en natt på snøhotellet, i sovepose på reinskinn, etter at de først har reist halve jorda rundt for å komme dit. For de ekstra bemidlede er det kanskje et bedre alternativ å oppleve is og snø fra cruisebåter, som nå i økende omfang tar turer til Svalbard, Grønland, Patagonia og Antarktis. Da kan man spasere på isfjell, hilse på pingviner, og få flere tusen år gammel is i drinken.

Men for de fleste av oss, som ikke har råd til å betale femti tusen  for et cruise til isfjellene i Diskobukta eller Antarktishalvøya, begynner det å haste, om vi skal oppleve snø under føttene. Den ultimate 17. mai-feiringen, i et folketog med flagg og hornmusikk fra Finse opp på Hardangerjøkulen, vil bare kunne gjennomføres i noen år til, ifølge breforskerne. Rundt midten av dette århundret vil Norges høyest beliggende isbre så å si være borte. Det samme med flere andre av de mindre breene, om ikke oppvarmingen plutselig skulle stanse. Også nasjonalsporten vår, langrenn, står nå i fare. Store skirenn som de i Holmenkollen kan nå bare arrangeres ved hjelp av snøkanoner, og langrennsløpere må flytte stadig lenger til fjells for å kjenne ekte snø under skiene. Rulleski blir liksom ikke helt det samme. Hva gjør dette med et folk som har fått sin identitet definert av frosten? «Så hvit som det hvite er sneen», og «det blå ga sin farge til breen, det er Norge i rødt, hvitt og blått!», som det heter i Norges «andre nasjonalsang».

Det gjør ikke så mye, vil nok noen si. Det er ikke lenger så mange av oss som går på ski. Og en rekke av skirennene går nå på kunstsnø. Til og med langrennskjempen Thomas Alsgaard har uttalt at han regner med at langrennssporten snart vil dø ut på grunn av snømangel. [2] Om snøen og isbreene skulle forsvinne her i Norge, ville vi nok overleve det. Også turistnæringen vil vel takle dette, fordi vi fremdeles har nordlyset og midnattsolen, og disse to attraksjonene deler heldigvis året mellom seg. Så er egentlig dette noe å bråke for? Noen synes nok det er trist å måtte la skiene bli stående i kjelleren, mens andre er glade for at de ikke bare slipper å måke snø, men heller ikke trenger å betale for brøyting av veien til hytta. Andre igjen ser på dette som et endetidstegn, og i hvert fall som et tegn på den globale oppvarmingen. Og de tenker kanskje på at den kan føre til at havet stiger litt, og at dette kan skape problemer for folk på fjerntliggende øyer i Stillehavet.

Men for de fleste nordmenn er dette bagateller, i en verden som uansett endrer seg på så mange måter. Terrorisme, flyktningstrømmen og robotisering av arbeidslivet er viktigere bekymringer. Hva betyr det vel om det blir litt mindre snø, litt mindre is? Til og med på Grønland, der folk i årtusener har brukt isen som jaktmark, fordi det var der de kunne få tak i sel, synes mange at det er greit at isen forsvinner, siden dette åpner opp for store mineralrikdommer. Og i Finnmark, der jeg vokste opp, kommer ikke mange til å savne stengte veier, som kan forekomme til langt ut i mai. Ei heller snømåkingen. Så bare la det smelte!

Slik tenkte også jeg selv, som er oppvokst i Arktis, i en tid da det virkelig var vinter der, gjerne åtte–ni måneder i året. Det meste av barndommen bodde jeg i Norges kaldeste strøk, Finnmarksvidda.   Men det var noen strevsomme snøvintre i Tromsø på 70-tallet, da vi måtte grave tunneler fram til husene, som var en av grunnene til at jeg flyttet derfra, til det langt snøfattigere, men desto våtere Vestlandet. Og siden det også der var mulig å ta seg noen skiturer om man dro langt nok opp på fjellet, savnet jeg ikke det hvite.

Det var først da jeg kom til langt sørligere breddegrader, til steder der det ikke noen gang falt snø, og  hvor temperaturen aldri var i nærheten av null, at jeg oppdaget kryosfæren, den delen av jorden som er frosset – som snø, is eller permafrost. Det var på den folkerike og solsvidde Gangessletta, i Nord-India og Bangladesh, der jeg svettet i opp mot 40 varmegrader, at jeg fikk se hvor viktig kryosfæren er. For hva var det som i de tørreste og varmeste tidene på året holdt folket her i live? Jo, det var snø og is i fjellene langt borte i Himalaya, som de ikke engang kunne se fra Gangessletta. Når regnet ikke lenger fylte opp de stadig minkende elvene i månedene før monsunen kom, var det smeltevannet fra snø og isbreer på Verdens tak  som sørget for at elvene aldri gikk helt tomme.

Det var nesten ingen som snakket om dette den gangen på nittitallet, da jeg reiste rundt langs Ganges og hennes bielver for å lage fjernsynsprogrammer om elvene og hva de betydde for folk. Ikke at jeg heller selv tenkte så mye på hva som ville skje dersom breene skulle bli borte. Men breelvene fra Himalaya, Tibet og nærliggende fjellområder som Karakoram og Pamir holder liv i flere hundre millioner mennesker, faktisk godt over en milliard, om man regner med de store kinesiske elvene som starter i Tibet. Senere oppdaget jeg at dette ikke er noe enestående fenomen: Også andre steder på kloden er snø og is viktig for å holde folk, dyr og planter i live. Dette gjelder ikke minst i landene rundt Andes, der flere av de største byene er avhengig av smeltevann. Til og med det fruktbare California lever på kryosfærens nåde, slik det viste seg nylig, da «snøen som falt i fjor» gikk over til å falle som regn, og ikke lenger fungerte som et naturlig vannlager. Så Frostens rike, kryosfæren, er livsviktig for store deler av klodens befolkning, og spesielt på steder der folk flest aldri har sett verken snø eller is.

Men kryosfæren er også noe mer enn et vannreservoar: Etter hvert som jeg satte meg inn i kryosfæren og dens historie, oppdaget jeg at dens betydning strakk seg langt tilbake og var betydelig mer omfattende enn historiebøkene forteller: Frosten har vært helt avgjørende for hvordan livet har utviklet seg her på kloden. Dens svingninger, de hvite kappenes dans, har opp gjennom tidene formet landskapet, livet, evolusjonen, og langt på vei menneskenes historie. Til og med detaljer som vår oppreiste gange, de første kornåkrene, dagens grense mellom Norge og Sverige, dampmaskinen og biltrafikken, og egenskapene til sjakkspilleren Magnus Carlsen og spydkasteren Andreas Thorkildsen, er blitt preget av kryosfæren og dens svingninger. Ikke direkte, men gjennom den avgjørende påvirkningen kryosfæren har på klimaet, noe vi i dag er i ferd med å oppdage.


MELLOM ILD OG IS

Mitt liv er sjodande eld mot is, jøkulblånar og logeris

Både stridst um å verta herre, Det eien er gale, det andre verre,

Is er livet so kaldt eit skjol. Og eld legg att svarte bòl.

(Olav H. Hauge)

Noe av det fineste på Finnmarksvidda var vinterhimmelen. Her fantes verken høye fjell eller høye hus, og derfor fikk stjernene og nordlyset fritt spillerom over en vid horisont som strakk seg rundt i 360 grader. Best av alt: Det var ikke nok elektrisk belysning til å ta glansen fra himmelens eget lysshow. Dessuten var været stort sett fint på vinterkveldene. I dag er nordlyset blitt en turistmagnet, med folk som strømmer til fra hele verden, fordi man i Nord-Norge kan oppleve dette uten å forfryse seg – takket være Golfstrømmen. Men for meg var den klare stjernehimmelen et like enestående skue. Og når man gikk der med blikket rettet oppover, var det lett å spekulere: Finnes det noen andre sjeler der ute? Noen som – akkurat nå – lurer på om det kan finnes en planet som vår, med levende skapninger som går og spekulerer på det samme? Slike tanker opptok meg så mye den gang – kanskje fordi stjernehimmelen var så tydelig – at jeg bestemte meg for å studere astronomi og fysikk når jeg ble stor.

Med årene dabbet imidlertid fascinasjonen for dette av. Astronomien ble liksom litt livsfjern, og jeg fikk andre interesser. Da jeg vendte tilbake til vitenskapen, ikke som forsker, men som formidler, ble det helst livets gåter jeg var opptatt av. Og ikke minst det store mysteriet: Hvordan oppsto livet, og hvordan antok livsformene stadig mer komplekse former, slik at det til slutt dukket opp skapninger som kunne fundere over sin egen eksistens? Darwin ble viktigere for meg enn Einstein, og evolusjonen av den menneskelige hjerne ble mer spennende for meg enn sorte hull. Det gjaldt også i mitt virke som forskningsjournalist, fordi hjernen fremdeles var som et nyoppdaget, uutforsket kontinent.

Så da NASA og andre begynte å melde at de hadde oppdaget planeter som liknet på jorden, og at det kanskje var liv på disse, var jeg skeptisk. Tanken på dette kunne riktignok egge fantasien: Tenk om det virkelig fantes noen der ute vi kunne snakke med? Det jeg hadde lest om livets utvikling, fortalte meg at vi er resultatet av en serie med nærmest umulige, i hvert fall usannsynlige, hendelser. Liv var ikke noe som bare oppsto av seg selv, spesielt ikke komplekst liv. Dette var noe evolusjonsbiologene Eörs Szathmáry og John Maynard Smith hadde skrevet om i The Origins of Life. [3] Her beskrev de åtte overganger, eller revolusjoner, som livet måtte gjennom før det kunne oppstå skapninger som oss, levende vesener det var mulig å kommunisere med. Og for å komme helt fram, måtte man gjennom alle overgangene, det fantes ingen snarveier.

Den første overgangen var da de selv-replikerende molekylene, slike som skapte kopier av seg selv, oppsto. Også dette er fremdeles en gåte for biokjemikerne, men man forestiller seg at RNA (DNA-ets litt enklere slektning) kan ha vært første stopp. Man vet ikke om det var slik det foregikk, og selv-replikasjon krever en kombinasjon av to mekanismer: ikke bare en metode for selve replikasjonen (kopieringen), men også en måte å skaffe energi til dette på. Livet måtte derfor ha oppstått i nærheten av en energikilde. Og husk: Dette var lenge før den vanlige energikilden til levende organismer – fotosyntesen (som omsetter solenergi til biologisk energi) – var «funnet opp». Noen forskere, som biokjemikeren Nick Lane, har derfor argumentert for at de første levende organismene må ha blitt til i eller ved undersjøiske varme kilder eller vulkaner. [4]

Jeg skal ikke gå gjennom alle de åtte stegene til Szathmáry og Maynard Smith, eller Lanes versjon av livets utvikling. Men det er iallfall i prinsippet mulig å gi en forklaring på hvordan livet på jorden har evolvert, fra enkle, encellede organismer, for et sted mellom 3,5 og 4 milliarder år siden, til mer sammensatte skapninger. Det er ikke dermed sagt at man har samtlige steg klart for seg.

Den historien jeg her skal forsøke å fortelle – i en svært kort og forenklet versjon – er hvordan denne utviklingen, og de ulike revolusjonene livet har gjennomgått, har spilt sammen med historien til kryosfæren, Frostens rike.

Sammenhengen ser ut til å ha vært der  fra begynnelsen. Det hele startet for flere milliarder år siden, med en isklump som kom seilende gjennom verdensrommet, og støtte på den brennhete jorden. Denne isklumpen var en komet, som fikk følge av en hel sverm av andre kometer og øvrige himmellegemer, i den svært urolige første fasen av solsystemets historie. Disse himmellegemene bragte med seg mye, blant annet livets byggesteiner, og kanskje til og med livet selv. Men ikke minst det kryosfæren egentlig består av: vann.

For det er vann det handler om. Vann i sine mange frosne former: som gjennomsiktig, glassklar is på innsjøene, som sørpe og slaps på veien, som isroser på frosne vintervinduer, som snøflak langsomt dalende gjennom luften, som sammenpressede krystaller under flere kilometer med breis, som underkjølt regn som kommer sprettende opp fra veien og sender biler ut i grøften, som rim på visne strå i oktober, som gammel vårsnø som gjør det umulig for dyr og mennesker å komme fram, som isfjell som treffer skip om natten og sender hundrevis av passasjerer ut i bølgene. Og som snø og breis som har holdt vannet lagret utover våren, og som smelter i tide til at tørste dyr og mennesker kan få drikke. Det er dette som gjør kloden vår så unik: at vi her kan finne vann i alle disse forunderlige, frosne variantene.

Vann er et usedvanlig stoff, og enda merkeligere blir det når det fryser. Dette skyldes ikke magi, men vannets fysiske egenskaper, som kommer av vannmolekylenes særegne form. Denne formen skaper spesielt sterke bånd mellom vannmolekylene, som gir stoffet, og spesielt i frossen form, helt unike egenskaper. Vannmolekyler er dannet av hydrogen- og oksygenatomer, som binder seg slik at de to hydrogenatomene samler seg på den ene siden av oksygenatomet. Dette gjør vannmolekylet «skjevt», gir det en sterk polaritet, med en positiv ladning på den siden der hydrogenatomene er, og en negativ ladning på oksygenatomets side. Denne polariteten skaper kraftige bånd mellom vannmolekylene, og binder dem tett sammen, i en «bøyd» form i flytende tilstand eller gass, og som symmetriske, sekskantede krystallstrukturer i fast form.

Disse krystallene – som kan variere sterkt i fasong, men som i hovedsak er sekskantede under normale forhold – binder seg så sammen på en måte som  gir vann flere merkelige egenskaper, blant andre at det er lettere i fast form enn i flytende. Det er derfor is flyter oppå vann. Denne egenskapen er det bare noen få andre stoffer som har, blant dem diamanter, som egentlig er en form for karbon. Under de rette temperaturforholdene – på en annen planet eller måne –  vil man kanskje se «isfjell» av diamanter drive oppå en sjø av flytende diamant.

Dette vil vi imidlertid aldri se på jorden. Her vi lever, er vann det eneste stoffet som kan forekomme i alle tre faser – fast, flytende og gass – under forhold vi kan leve under. Ja, de tre fasene kan faktisk oppleves under samme temperatur: rundt 0 grader celsius (is og snø kan fordampe direkte, uten å gå «omveien» om flytende vann). Dette  fordi de sterke båndene mellom vannmolekylene gjør det vanskelig å skille dem, noe som gir vann uvanlige smelte- og koketemperaturer. I et termodynamisk språk sier man at vann er svært resistent overfor faseforandringer. Det krever mye energi å smelte is til vann, og også mye energi å få vannet til å fordampe. Den spesielle strukturen til vann i frossen form, spesielt når det forekommer som snø, gir det også andre usedvanlige egenskaper. Som at det blir hvitt og lett når det fryser, og at snø er noe av det beste som fins til å holde på varmen: Det er derfor du kan sove i en snøhule uten å fryse i hjel.

Men i den første tiden på jorden var det ikke mye snø eller is å se. Etter at jorden ble til, i vårt solsystems turbulente begynnelse for 4,6 milliarder år siden, var planeten vår en ildkule, med en temperatur på 8000 grader celsius – varmere enn solen er i dag. Den ble bombardert av et konstant regn av kometer, meteorer og andre himmellegemer. Et helvete på jord, bokstavelig talt. Etter hvert roet det seg. Etter en halv milliard år var solsystemets løse fugler blitt hanket inn av solens eller planetenes gravitasjonskrefter, og hadde enten landet eller funnet seg til rette i en stabil bane, som asteroidene vi kan støte på mellom Mars og Jupiter. Jorden hadde begynt å kjølne, og nå kunne den endelig nyte godt av en gave som alt dette bombardementet hadde bragt hit. Med seg i lasten hadde nemlig disse kometene og steinene hatt vann, dette forunderlige stoffet med sine unike egenskaper som vi er så avhengige av. Og ikke bare vann: Forskerne har nå funnet at kometer kan ha med seg alt som trengs for at liv skal kunne oppstå, kanskje til og med livet selv. Det hele servert i en innpakning av is.

Hva skal til for å skape liv? Først av alt må man ha komplekse organiske molekyler, som aminosyrer (byggesteiner for proteiner), nukleobaser (byggesteiner for arvestoff), og karbohydrater. For at liv skal kunne oppstå, er det en forutsetning at slike molekyler er til stede. Men forskerne tror ikke disse komplekse molekylene fantes på jorden på den tiden da levende organismer skal ha dukket opp her. Så hvordan kan livet likevel ha oppstått? En mulig forklaring, som nylig er blitt styrket gjennom observasjoner og tester, er at slike molekyler faktisk kom ramlende ned fra himmelen, fra verdensrommet. Det som brakte dem hit var antakelig store isklumper – kometer. Stemmer dette, har vi alle vår opprinnelse i is.

Selve ideen om at livet skal ha kommet fra verdensrommet er ikke ny, den er så utbredt at den har fått sitt eget navn – panspermisme. Kjente vitenskapsmenn som Francis Crick og Enrico Fermi har skrevet artikler om dette, og i populære bøker og filmer er dette et kjent tema. [5] Panspermismen kommer i ulike versjoner. Én versjon er at noen bevisst har sendt slike frø til jorden. En annen er at levende organismer tilfeldigvis har overlevd turen gjennom verdensrommet og kommet seg ned hit. Det finnes faktisk små dyr som man har bevist overlever slike forhold – bjørnedyrene. Man har prøvd dette ved å sende dem ut i verdensrommet, der de går i en slags dvale, men lar seg vekke opp igjen etterpå. [6]

En mer nøktern versjon er den som de siste oppdagelsene har støttet: at det ikke er levende organismer, men livets byggesteiner som har kommer hit via kometer. Og det er nettopp slike byggesteiner man nå har funnet på en komet,  67P/Tsjurjumov-Gerasimenko, som er blitt grundig studert ved hjelp av instrumenter på romsonden Rosetta. Det man så langt har funnet, er aminosyren glyserin (joda, den samme som i eksplosivet nitroglyserin, men den er også en viktig bestanddel i proteiner), og mineralet fosfor, som også er en nødvendig ingrediens i levende organismer. I tillegg må kometer og andre himmellegemer ha bragt vann – også det helt essensielt for liv – til jorden. I form av is. [7]

Ifølge en av forskningslederne for Rosetta, Kathrin Altwegg fra Universitetet i Bern, viser dette at kometer kan inneholde alt man trenger for å skape liv, bortsett fra energi (det er for kaldt på en komet). Glyserinet oppsto neppe på kometen selv, men trolig i støvskyer som fantes der før solsystemet ble dannet. Støvpartiklene her var nemlig et godt sted for organiske molekyler å dannes på, det er noe man har vist i laboratorier. Den gangen var imidlertid jorden for varm til at slike skjøre aminosyrer kunne oppstå her. Det den derimot kunne tilby, og som kometene ikke hadde, var energi til at liv kunne oppstå fra disse organiske molekylene. De trengte varme for å begynne å reagere med hverandre. Det var derfor møtet mellom frosne organiske molekyler og jordas varme kan ha vært det som «kickstartet» livet.

Slike «oppstarts»-pakker, eller kanskje til og med frosne, encellede organismer, kan ha kommet tidlig til jorden, med kometer eller andre himmellegemer. Vi vet at det var et heftig bombardement av slike i Jordens barndom,  og med i dette bombardementet må det også ha vært vann:  Vi vet at det fremdeles finnes himmellegemer der ute, som asteroiden/dvergplaneten Ceres, som har store mengder frosset vann. Bare noen få sammenstøt med slike himmellegemer ville være nok til å forsyne jorden med alt det vannet vi har i dag.

Men det tok lang tid før disse «oppstartspakkene» ble åpnet. Det måtte gå noen milliarder år før forholdene lå til rette for at det kunne utvikle seg noe liv her. Jordoverflaten måtte kjølne, og vanndampen måtte kondensere og falle ned som regn, slik at det kunne danne seg flytende vann og etter hvert hav på jordoverflaten. For det var i havet livet startet.

Og ikke bare kom livets byggesteiner til jorden sammen med is, isen som hadde smeltet i sammenstøtet med den glohete jorden, måtte gjenoppstå, som kryosfære, før livet begynte å utvikle seg her. Livet og kryosfæren ser ut til å ha fulgt hverandre, og påvirket hverandre, gjennom milliarder av år, men i en svært langsom dans den første tiden. Og det tok lang tid før Frostens rike kunne sende sine første snøflak ned mot jorden.
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