Findes Bolling 1 Bolling So?

- nye undersogelser af en klassisk lokalitet

Af geologerne Ole Bennike, GEUS og
Kaarina Sarmaja-Korjonen, Helsinki
Universitet

Danmark har veret et foregangsland
indenfor kvartaergeologi. Den forste
oversigt — globalt set — over skovens
udvikling efter sidste istid blev sale-
des publiceret af naturforskeren
Japetus Stenstrup allerede 1 1842.
Den forste pavisning af en varme-
periode under overgangen fra sidste
istid til den nuvaerende mellemistid, 1
senglacialtiden, skyldes Hartz og
Milters, efter arbejde i lergrave syd
for Allerad i Nordsjeelland for godt
100 ar siden.

11942 paviste Johs. Iversen en @ldre var-
meperiode i den udterrede Bolling So i det
centrale Jylland. Bade Allerad og Bolling
perioderne er siden indgéet i den internatio-
nale geologiske terminologi. De tidlige un-
dersogelser blev gennemfort inden kulstof-
14 dateringsmetoden var udviklet, og den
absolutte alder af disse varmeperiode kunne
derfor ikke fastslas. Men Iversen mente ud
frasine pollenanalyser, at Balling perioden
var @ldre end Allerad perioden. Efter udvik-
lingen af C-14 metoden blev det forsegt at
datere sekvensen i Bolling S@, men date-
ringerne blev meget &ldre end ventet.

Forskellige opfattelser af Belling
I de senere artier er der forsket intensivt i
senglacialtidens miljo- og klimaforhold.
Disse studier er blevet aktualiseret gennem
de hejst opsigtsveekkende resultater fra
iskerneboringerne pd Grenlands Indlandsis.
Et af resultaterne er, at der i senglacialtiden,
fra ca. 14.700 til ca. 11.500 &r for nu fore-
kom enraekke dramatiske klimazndringer.
Imidlertid er der opstaet uenighed blandt
forskere i Nordvesteuropa omkring alderen
afBelling varmeperioden. Blandt tyske
kvartergeologer er det foreslaet, at Bolling
perioden slet ikke findes i Bolling Se. De
mener, at Belling perioden som defineret af
Iversen, ivirkeligheden svarer til den &eldste
del af Allered perioden. Termen Bolling pe-
rioden anvendes derfor forskelligt af forskel-
lige forskere. I Tyskland bruges den ofte for
den xldste del af Allerad tiden, mens for-
skere fra andre lande anvender termen for
den varmeperiode, som gik forud for Allered
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Feltarbejdet pa den “udtorrede” Bolling So foregik pa en regnvejrsdag i fordaret 2001. (Foto: Ole
Bennike)

tiden. Dette forhold har naturligvis givet an-
ledning til megen forvirring.

Derfor besluttede vi at indsamle en serie
nye borekerner fra Bolling So og datere se-
kvensen ved accelerator-masse-spektro-
metri (AMS) C-14 datering. Denne metode
blev introduceret for ca. 20 ar siden, og om-
kring 1990 begyndte Fysisk Institut ved Aar-
hus Universitet at datere prover ved denne
teknik. Det er muligt at datere langt mindre
prover ved AMS metoden end ved den kon-
ventionelle C-14 metode. Man kan séledes
datere enkelte blade eller frugter.

Dateringer

For at finde materiale til datering vadsigtede
vi en lang rekke prover. Det viste sig, at
den @ldste del af sekvensen er rig pa sma
kulstykker. De tidligere dateringer var base-
ret pa prover af sediment, som altsa inde-
holdt prackvarteert kulstof. Det er derfor ikke
markeligt, at disse dateringer blev for gamle.

T alt fik vi dateret 19 prover fra Bolling
Se-sekvensen. Fra den nederste del af se-
kvensen, som er rig pd blade af rypelyng
(Dryas) og polarpil, fik vi dateret 6 prover.
De fire nederste prever blev dateret til om-
kring 12.500 kulstof-14-ar for nu, mens de to
yngre prover gav aldre pa omkring 12.200
kulstof-14-ar for nu. Da Allered perioden er

dateret tilmellem 11.000 og 12.000 kulstof-
14 ar for nu, er det helt klart, at den &ldste
del af sekvensen i Bolling So er &ldre end
Allerpd perioden. Det forhold, at date-
ringerne fra dette interval er nasten ens,
kunne tyde p4, at sedimentationsraten har
veaeret hoj, hvilket de sandede og siltede sedi-
menter ogsa tyder pa. Imidlertid ser det ogsa
ud til, atkulstof-14-alderen for perioden mel-
lem 14.500 og 15.500 kalender ar for nu kun
@ndres fra 12.700 til 12.400 ar for nu. Dette
hanger sammen med, at atmosfarens ind-
hold af kulstof-14 har eendret sig.

Det er derfor ikke til precist til at vide,
hvad en kulstof-14-datering pa 12.500 ar
svarer til i kalenderar. En reekke dateringer
pa 12.500 ér kan séledes godt svare til et
leengere tidsrum.

Desvearre svarer kulstof-14-ar altsa ikke
til kalenderar, men vi foreslar, at plantelivet
ved Bolling Se oplevede en opblomstring i
forbindelse med den voldsomme temperatur-
stigning, som er registreret i iskernerne ved
ca. 14.700 &r for nu. Dette modsiges i al
fald ikke af dateringerne.

Ser vi dernast pa dateringerne fra den
yngre del af Bolling Sg-sekvensen, viser de
en meget stor spredning, og mange af dem
er betydeligt eeldre end forventet. Denne del
af sekvensen er langt mere fattig pa blade,
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som er det mest velegnede materiale til da-
tering. Derfor har vi mattet anvende mere
robuste planterester. Vi foreslar, at de pro-
ver, som er daterede til at vaere &ldre end
forventet, bestar af omlejrede plantedele.
denne forbindelse ma det papeges, at Bolling
So isenglacial tid var en stor, lavvandet sg.
I'virkeligheden er sgen derfor ikke serligt
velegnet til paleeogkologiske analyser. For at
na frem til en aldersdybde-model har vi der-
for dels anvendt granser, som er defineret
pollenanalytisk. Dels har vi som navnt anta-
get, at afsetningen af sedimenter med
planterester begyndte samtidigt med den
drastiske temperaturstigning, som er regi-
streret i de gronlandske iskerner for omkring
14.700 ar siden. Desuden gar vi ud fra, at
der ikke er storre hiati i lagfelgen. Det méa
dog understreges, at vi fortsat kun har en
grovidé om alderen.

Klimaudvikling

Somnavntiindledningen paviste Iversen en
@ldre varmeperiode. Der var to argumenter
for dette. Dels paviste Iversen et lag af ler-
holdig diatomégytje eller mere eller mindre
sandet diatomégytje, som var under- og
overlejret af mere lerede and sandede sedi-
menter. Iversen undersogte lagets sammen-
setning og fandt, at ca. halvdelen af laget
udgjordes afkiselalger. Han forslog, at laget
blev aflejret under en periode, hvor jorden
omkring sgen var dekket af en sammen-
hangende vegetation. Vegetationen forte til
nedsat erosion.

Det andet argument var, at Iversen fandt
et maksimum af birkepollen, hvorafde fleste
tilharte traebirk — ikke dvaergbirk. I senere
undersogelser paviste Iversen desuden et
maksimum af havtorn, som er en relativt
varmekravende busk, og der blev ogsa fun-
det frugter af langbladet vandaks, som er en
forholdsvis varmekreevende vandplante.

Iversen adskilte pollen af traebirk fra pol-
len af dvaergbirk ud fra deres sterrelse. Der
erimidlertid en glidende overgang frapollen
aftraebirk til pollen af dvergbirk, og Iversen
skrev desveerre ikke noget om, hvor han
satte grensen. Senere mélinger af den tyske
pollenanalytiker Usinger har vist, athoved-
parten af pollenkornene stammer fra dveerg-
birk, og den samme konklusion ndede Svend
Thorkild Andersen fra DGU frem til. Det
skal ogsa fremhaves, at der ikke er fundet
makroskopiske rester, sdsom blade eller
frugter, af treebirk. Ja, faktisk ser det ud til,
at ogsa dvaergbirk er en relativt sen indvan-
drer til egnen ved Bolling Se.

Med hensyn til Iversens lag af diatomé-
gytje, er dette heller ikke blevet pavist se-
nere. Vi har gennemfort analyser af biogent
silica, som giver et mal for sedimentets ind-
hold afkiselskaller. Indholdet afbiogent
silica er meget lavt i den nederste del af se-
kvensen, for 14.000 ar for nu.

Det er ejendommeligt, at [versens lag af
diatomégytje ikke er genfundet. Vi ved gan-
ske vist ikke praecist, hvor Iversen borede,
men vores borested skulle nogenlunde svare
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Kulstof-14 dateringer fra Bolling So plottet
mod dybde. (Grafik: Ole Bennike)

til Iversens lokalitet, ifelge information fra
Harald Krog, som deltog i feltarbejdet efter
anden verdenskrig. Iversen borede forste
gang i 1936, og de naeste mange ar vendte
han gentagne gange tilbage til Bolling Se.
Da bassinet er meget stort, kraever det en
stor indsats, hvis man skal gennemfore en
egentligkortlaegning.

Vi konkluderer, at tiden for 14.000 ar for
nu var praeget af aben, ustabil jordbund. Ve-
getationen domineres af arktiske urter og
dvargbuskenerypelyng og polarpil. Denlille
top af pollen fra havtorn viser dog, at kli-
maet var forholdsvis mildt. Hen imod slutnin-
gen afperioden indvandrede dveargbirk til
egnen nar sgen. Der blev skyllet store
mangder sand og ler ud i sgen, hvilket hem-
mede livetivandet.

Polarpil er en ganske lille busk. Det er en
af de vedplanter, som kan klare sig med
mindst sommervarme, og den er for eksem-
pel almindelig pa Svalbard. Her er den i ov-
rigt et vigtigt fedeemne for rensdyr, som
ogsé levede i Danmark pé denne tid. Polarpil
er en udpraeger pionérplante, som kan vokse
iustabil jord.

Mellem ca. 14.000 og 12.700 ar for nu
blev der afsat leret gytje i seen. Indholdet af
biogentsilica og koncentrationen af
cladocerer (dafnier og andre sma krebsdyr)
steg betydeligt. Pa land gik dvergbirk steerkt
frem. Ved slutningen af perioden begyndte
revling at brede sig, hvilket kunne tyde pa, at
udvaskning af'kalk ferte til sur jordbund.
det sydlige og ostlige Danmark var treebirk
almindeligunder denne periode, men mod
nordvestdominerede dvaergbirk.

Mellem 12.700 og 11.500 &r for nu (sva-
rende til Yngre Dryas) findes vekslende lag
afgytje, lerog sand. Rypelyng og polarpil
vendte tilbage, og dvaergpil var ogsé almin-
delig. Dveergbirk var fortsat almindelig naer
seen. I sgen var det ejendommelige krebs-



dyr, damrokke, almindelig. Damrokke ligner
enlille trilobit, og den leverisarilavvandede
soer, som terrer ud om sommeren. At
Bolling S var lavvandet under denne pe-
riode ses ogsa deraf, at smé redder af
sumpplanter er almindelige.

For ca. 11.500 ar siden @ndrer sedimen-
tet karakter til en organisk rig gytje, med et
hgjtindhold afbiogentsilica, en hagj koncen-
tration af cladocerer og oosporer af krans-
nalalger. Der er ogsa en top af trdd-vandaks
ibegyndelsen af Holocaen. Planter som tree-
birk, baevreasp og ene indvandrer. Revling
breder sigigen, hvilket viser, at vegetationen
fortsat var lys og &ben.

Sammenligning med Nordatlanten

Hvis man ser pa data fra GRIP-kernen fra
toppen af Grenlands Indlandsis, er der flere
traek, som falder i gjnene. Et pafaldende
treek er, at varmen i Nordatlanten topper
alleredeibegyndelsen af'senglacialtiden, i
begyndelsen af Greenland Interstadial 1.
Dette svarer ogsa til forholdene i England.
Ved Bolling Se tyder den lille, men distinkte,
havtorn forekomst ogsa pa relativt varme
somre, maske med en middeltemperatur for
arets varmeste maned pa 11-12 °C. Plante-
daekket omkring sgen var praget af ustabile
jordbundsforhold oglivetisgen af stor tilfor-
sel af ler, silt og sand.

Efterhanden forte det stigende plante-
daekke til mere stabile jordbundsforhold, og
udvaskningen til sgen tog af. Livet i soen
blomstrede op. Forsuring afjordbunden forte
til, atrevling bredte sig. Middeltemperaturen
for arets varmeste maned var formentlig
omkring 10-11 °C. Under Yngre Dryas blev
plantedakket igen mere &bent, og arktiske
planter fik en renaessance. Middeltempera-
turen for arets varmeste méaned var formentlig
pa ca. 9 °C. Den lave vandstand tyder pa, at
perioden var praget af lav nedber.

Ved overgang til Holoczn skete en dra-
stisk temperaturstigning, som straks slog
igennemiBelling Se.

Man fér indtryk af, at klimaet var mere
stabilt i Danmark end i Grenland under sen-
glacial-tiden. Det kan maske forklares ved,
atiltisotopkurven fra Grenland primaert af-
spejler vintertemperaturer, mens plante- og
dyrelivet i Danmark mest afspejler sommer-
temperaturer.

Konklusion

Vikonkluderer, at der i Bolling So findes
sedimenter, som er @ldre end Allerad perio-
den. Derimod har vi hverken fundet spor
efteren tidlig diatomégytje, eller en tidlig
forekomst af traebirk. Den lille top af hav-
torn, og forekomsten afnogle vandplanter,
tyder dog pa relativt hgje sommer-
temperaturer.
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Vi samler kreefter til at presse boret ned. (Foto: Ole Bennike)
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Udvalgte data fra Bolling So. Indholdet af biogent silica og cladocerer giver et mdl for seens pro-
duktion, mens koncentrationen af makroskopiske rester af rypelyng, polarpil og dveergbirk giver et
indblik i vegetationen pd land ncer soen. llt-isotop forholdet i GRIP-kernen fra Gronland giver et mal
for klimaudviklingen i Nordatlanten. GS-2 star for Greenland Stadial 2 (kuldeperiode), GI-1 stdr for
Greenland Interstadial 1 (varmeperiode, der svarer til Bolling-Allerod), GS-1 star for Greenland
Stadial 1, den svarer til Yngre Dryas (YD), og Hol star for Holocen. GRIP-data fra glaciologi-
gruppen ved Kobenhavns Universitet. (Grafik: Ole Bennike)
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