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Formdlet med BALKAT projektet er at
undersoge den geologiske udvikling si-
den sidste istid i Dstersoen vest for
Bornholm og forbindelsesvejene til ver-
denshavet via de danske strzder. Resul-
taterne danner grundlaget for tolkning
af de geologiske aflejringsmiljaer, for-
delingen af land og vand samt den geo-
logiske udviklings mulige indflydelse pa
klimabhistorie, miljohistorie og kulturhi-
storie i @stersoomrddet.

Den historiske baggrund
for arbejdet
Fra 40 drs DDR til pabegyndelsen af BALKAT

Indtil 1990 havde Skov- og Naturstyrelsen
ansvaret for efterforskning, kortlegning og
undersggelse af sand og grus forekomster
pa havbunden i de indre danske farvande
dvs. Kattegat, Balthavet og den vestlige del
af Ostersgen.

Til varetagelse af dette arbejde blev der
ansat en gruppe maringeologer som gen-
nemferte seismiske undersggelser og prove-
udtagninger i havbundens overfladenzre lag.

Sent pa efteraret i 1988 var turen kom-
met til kortlegning af Gedser Rev og den
danske del af Krigers Flak, som ligger ost
for Mgns Klint. | begge disse omrader
grenser det danske territorial farvand op
til Dsttyskland (det tidligere DDR).Den lo-
giske konsekvens af dette var at indlede et
samarbejde med nabostaten DDR for at fa
en bedre forstaelse af havbundsforholdene
og de geologiske strukturer i hele omradet
pa begge sider af den politiske grense.

Den farste kontakt

Derfor blev der allerede i vinteren 1988-
1989 taget kontakt til ”Institut fiir Meeres-
kunde”,iWarnemiinde, som var det institut
i DDR der bl.a. tog sig af @stersgens bund-
forhold og hydrografi.

Et positivt svar fra direktaren, Professor
Dieter Lange, blev fulgt op af et besog pa
“Institut fir Meereskunde”, hvor en aftale
om samarbejde i feltsesonen (1989-1990)

Figur 1. Udsnit af teksten fra den historiske aftale
mellem DDR og Danmark om maringeologisk sam-
arbejde i feltperioden 1989-1990.

blev indgaet (Figur 1). Dette forste besog
blev sdledes foretaget medens @sttyskland
stadig var DDR med alle sikkerhedsproce-
durer intakt, og sidst men ikke mindst blev
der udvist en ikke ringe interesse for at re-
kruttere fremmede kontakter via venlig

landske gaster blev optaget. For folk af me-
re paranoid natur stod dette dog allerede
klart fra det gjeblik man tradte ind pa ho-
tellet.

Det farste togt

Det forste faelles togt blev foretaget i okto-
ber 1989 ombord pa R/V Professor Penck
og gik til Kriegers Flak (Figur 2).Togtet faldt
sammen med den officielle 40 ars fodsels-
dagsfest for DDR, som i gvrigt kort efter
blev efterfulgt af Berlinmurens fald. Det er
dog sandsynligvis kun et tilfelde at det geo-
logiske samarbejde til sgs blev aktualiseret
samtidig med den politiske omvaltning. Al-
lerede i september havde vi foretaget et
seismisk togt i Gedseromradet med det
danske skib "Marie Miljg” som havde faet
tilladelse af DDR til at foretage under-
sogelser ogsa i det tilgreensende DDR
farvand.

Efter afslutningen af opmdlingerne pa
dansk side sejlede skibet saledes ind i DDR
farvand, blot for efter kort tid at blive kaldt
tilbage til dansk havn over radioen, tilsyne-
ladende af militere (politiske) grunde.| den
forbindelse bgr det naevnes at mandskabet
pa "Marie Miljg”, var fra den danske marine.

Figur 2. Forskningsskibet R/V Professor Albrecht Penck.

“intervention” fx i en Bierstube.Vores hgj-
rostede samtale pa tysk i hotelvaerelset, ma
have bidraget til at heve arbejdshumeret i
det tilhgrende lyttecenter, hvor det senere
kom frem at al konversation mellem uden-

Det fortsatte arbejde

Det fejlslagne forste forseg ogede kun in-
teressen for forberedelserne til den naeste
felles feltperiode i Gedser omridet og
Fakse Bugt (Figur 3 og 4) ombord pa forsk-
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Figur 6. DDR Institutionsbanner overrakt under
“Marie Miljo” sejlads i DDR farvand i 1990.

Figur 3. Forskningsskibet R/V A. von Humboldt.

ningsfartgjet R/V “A. von Humboldt”. Ar-
bejdet bestod i udfgrelsen af vibrationsbo-
ringer i havbunden. Desuden blev der gen-
nemfert et lille seismisk togt med “Marie
Miljg” (Figur 5) i DDR farvand mellem Ged-

Figur 4.Vibrationsboring under udferelse fra R/V
“A.von Humboldt” med DDR boreudstyr.

ser og Darss i @sttyskland.Alle aktiviteter-
ne forleb med succes, selv om togtet med
R/V “A. von Humboldt” i april 1990 ikke
forleb uden diplomatiske problemer idet
skibet matte vente uden for dansk ter-

e

Figur 5. Seismik sejlads med “Marie Miljo”.

ritorial farvand i 3 paskedage for at afvente
den endelige tilladelse til at begynde arbej-
det med indsamling af et stort antal hgjkva-
litets borekerner ved hjalp af vibrations-
boringerne.

DDR boreudstyret var af sa hgj kvalitet
at det efter nogen diskussion blev besluttet
at indkebe et eksemplar til de danske un-
dersogelser (Figur 4). Det var ikke si sim-
pelt endda da det at kgbe teknisk udstyr fra
DDR ikke blev anset for politisk korrekt.
Desuden var det ikke nemt at overbevise
folk om rigtigheden af at et produkt fra et
”@stland” kunne udkonkurrere tilsvarende
udstyr fra den vestlige verden. Nu, mere
end 10 ar efter benytter GEUS stadig bore-
udstyret, dog er det gennem tiden blevet
forbedret pa en rakke punkter.

Det planlagte seismiske togt i DDR
farvand med "Marie Miljg”, blev gennem-
fort i juni maned 1990 og denne gang efter
planerne (Figur 6). Der var dog denne lille
detalje at skent tilladelsen var kommet
hurtigt fra myndighederne i DDR, sa havde
de dbenbart glemt at orientere den lokale
fiskeri- og kystkontrol. Dette medfgrte en
heftig radio konfrontation med et af deres
skibe ud for “Fischland” nordgst for War-
nemiinde. Det viste sig noget nemmere se-
nere at transportere de originale seismiske
data til Warnemiinde, da DDR gransepoli-
ti afslorede et fortraffeligt uddannelsesni-
veau ved umiddelbart at kunne identificere
et stort antal papirruller som seismiske op-
tagelser.

Bearbejdelse af data

De indsamlede boringer og seismiske opta-
gelser blev i den folgende periode benyttet
i interne rapporter fra Skov- og Natursty-
relsen og senere fra Danmarks Geologiske
Undersggelse (DGU), som den maringeo-
logiske gruppe i mellemtiden var overflyt-
tet til.
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Figur 7. Seks personer barer i procession sedimentkernen fra daekket ind i laboratoriet medens de rituelle ord
”nicht knicken” (ikke knaekke) gentagne gange bliver udtalt.

Samtidig blev det besluttet at publicere de
nye indsamlede data fra Gedser Rev — Darss
Schwelle i en felles dansk/tysk internatio-
nal publikation. Dette blev realiseret efter
endnu et falles togt, denne gang med R/V
“Littorina” fra Kiel. Denne publikation (Lem-
ke et al. 1994) skulle blive den forste i en
lang reekke som blev publiceret i de falgen-
de ar. | mellemtiden var DDR blevet "ned-
lagt” og i Tyskland blev det diskuteret hvor-
dan "Institut fiir Meereskunde” skulle/kunne
overleve som institution.

Pa trods af den megen usikkerhed fort-
satte samarbejdet og en ny officiel aftale
blev formuleret for det fremtidige samar-
bejde. Midt i denne overgangsperiode lyk-
kedes det for instituttet i Warnemiinde at
afholde den 4. internationale maringeologi-
ske konference om @stersgen. Her viste
DGU sit engagement ved at sende en
storre delegation.

Som afslutningen pa den usikre periode
i Warnemiinde matte direktgren i decem-
ber 1991 officielt erkleere “Institut fiir Me-
ereskunde” for nedlagt og dermed marke-
re afslutningen pa den esttyske indsats pa
det maringeologiske omrade, hvor man hav-
de vaeret aktiv verden over. Takket vaere
succesfuld diplomatisk forsvar fra Profes-
sor Lange og hans stab kunne nzsten alle
ansatte fortsztte deres arbejde i den nye
institution som blev etableret samme sted i
februar 1992.

Den nye institution "Institut fir Ostsee-

forschung”,Wardemiinde (IOW) fik, og har
stadig til opgave at gennemfgre under-
sogelser i Ostersgen hvilket har sikret det
fortsatte samarbejde der er praktiseret
gennem BALKAT projektet, som beskrives
naermere i det folgende.

En arbejdsdag ombord pa

R/V “A.von Humboldt”

Ved afslutningen af DDR @raen indtraf der
et markant skift i den daglige rutine om-
bord, blandt andet en fascinerende traditi-
on tidligt om morgenen. Dagen startede,
for alle ombordvzerende videnskabelige med-
arbejdere kl. 05.15 med, at et medlem af
besztningen hgjlydt dbnede kahytsderen
og rabte "reise, reise” (sd star vi op), sam-
tidig med at lyset blev tendt. For dem der
overlevede dette chok var der god tid til at
gore morgentoilette inden kl. 6.00, hvor
morgenmaden blev serveret. Efter at have
indtaget en halv kvadratmeter skinke og
roreg eller enT-bone steak i familiestorrel-
se var folk lysvagne kl. 6.30, hvorefter det
var tid til personlig meditation, da der ikke
skete noget for kl. 8.00, hvor arbejdet pa
dekket begyndte.

Det eneste tilbageverende fra den tid
er et overdadigt morgenmaltid med adskil-
lige menuer, som varierer fra dag til dag,
men som serveres kl. 7.30, sa det passer
med begyndelsen af dagens arbejde om-
bord.

Arbejdet ombord bestar i udtagning af

6 m lange sedimentkerner fra havbunden
ved hjeelp af vibrationsboringer og seismisk
kortlegning af de overfladenare bundsedi-
menter. Indsamlingen af de seismiske data
bygger pa brugen af lyd eller en anden form
for energi som sendes (transmitteres) fra
energikilder der er fastmonteret pa skibet
eller som slebes efter skibet. Energien som
tilbagekastes fra havbunden og fra lag un-
der havbunden bliver registreret, databe-
handlet og giver sluttelig et billede af hav-
bunden og de geologiske strukturer under
havbunden. Havbundens overflade afbildes
af ”Side-scan sonaren”, som kan afslgre
bundformer og mere generelt ®ndringer i
havbundstopografi og overfladesedimenter.
Sparker”, “Boomer”, “Pinger” og
”Chirp sonar” er alle instrumenter som gi-
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"Airgun”,

ver information om stgrre eller mindre
strukturer under havbunden. Raekkefglgen
pa de listede instrumenter angiver mulighe-
den for at kunne vise mindre og mindre
strukturer i havbunden.Yderligere informa-
tion om det seismiske udstyr kan laeses i
DGU information nr.4 fra 1995 og i GEO-
LOGI Nyt fra GEUS nr. 4 fra 1998.

Arbejdet med det tunge vibrationsbore-
grej foregar i dagslys, medens favoritdisci-
plinen efter aftensmaden er indsamling af
seismiske data, efterbehandling af borere-
sultaterne samt indtagelse af en enkelt Ro-
stocker gl. Pa den made bliver arbejdsda-
gen nemt pa mindst 16 timer inden der
tornes ind.

Det er kritisk under boreprocessen at

Figur 8. Haps core klar til overflade prevetagning.



Figur 9. Detaljeret beskrivelse af sedimenterne efter
at kernen er splittet pd langs.

skibet holdes pa en fast position hvilket
kraever at der udlaegges bade et anker for
og agten for skibet, samt at vind, strem og
bolger er samarbejdsvillige. Dette er ikke
altid tilfeeldet, men pa de heldige dage hvor
ogsa teknikken fungerer optimalt, vil man
kunne iagttage et hold pa mindst 6 perso-
ner som i procession barer sedimentker-
nen fra daekket ind i laboratoriet medens
de rituelle ord "nicht knicken” (ikke knaek-
ke) gentagne gange bliver udtalt (Figur 7).
Som alternativ til 6 m boringerne kan man
tage mindre overfladeprgver med “Grab”,
”Box core”, “"Haps core” (Figur 8) eller min-
dre “faldprover”, hvilket kun kraever at ski-
bet ligger stille uden at ankre op.

Nar sedimentkernen er ankommet sik-
kert til laboratoriet bliver den splittet pa
langs i to halvdele og der bliver foretaget
en detaljeret sedimentologisk beskrivelse

B ALKAT

(Figur 9). Arbejdet omfatter fotografering
af kernen, bestemmelse af sedimenttype og
farve (baseret pa en reference farveskala)
samt af karbonat indhold. Forestillingen af-
sluttes normalt med et hgijt kvalificeret gaet
pa den pracise alder af kernen. For det me-
ste er det dog ikke det storste diskussions-
emne i laboratoriet, da der ofte er mere in-
spirerende emner. Sidst men ikke mindst
bliver der foretaget et intensivt prgvetag-
ningsprogram, hvor en endelgs rakke af
plastikposer bliver fyldt med sediment og
en totalt gdelagt kerne ligger tilbage. Af-
slutningsvis bliver laboratoriet rengjort af et
haijt kvalificeret team bestaende af senior-
forskere.

Af nogle eksperter bliver der ligeledes
udfert et tungt arbejde i skibsmessen med
indtagelse af den varme frokost og aftens-
mad. Dette arbejde har gennem langere tid
varet kendt som "belly building” hvilket er
en fortraeffelig anbefaling af de hgjkvalitets-
maltider, som dagligt bliver tilberedt med
henblik pa indtagelse i "BBC”, hvilket bety-
der Belly Building Centre (copyright: T. Flo-
dén, Stockholm) og er et alternativt navn
for skibets messe.

Medens den obligatoriske sikkerheds-
ovelse normalt kun foregar en enkelt gang
i begyndelsen af togtet sa lyder der pd R/V
“A.von Humboldt” mange dage alarmsigna-
let ’Jetzt geht es los” (sa gar det lgs). Det-
te alarmsignal bliver testet umiddelbart ef-
ter frokost, hvilket bringer det meste af
mandskabet til depotet med “tax-free” pa
det nedre dak. Dette er i skarende kon-
trast til den normale sikkerhedsalarm som
saedvanligvis kraever at man samles pa gver-
ste daek. Der bliver imidlertid ikke slakket
pa disciplinen pa nedre dxk hvor deltager-
ne bliver linet op pa en rakke foran et til-
syneladende ngdsituationscenter. Den suc-
cesfulde gennemfarelse bidrager naturligvis
til en mere afslappet daglig rutine og atmo-
sfere ombord.

Sammenfattende kan det siges at ar-
bejdsforholdene og anden ombord pa R/V
“A.von Humboldt”, sammen med den eks-
pertise kaptajnen og hans mandskab udvi-
ser har spillet en fundamental rolle gennem
arene. Uden dette kunne BALKAT projek-
tet ikke vaere realiseret.

BALKAT

et maringeologisk projekt

Det var ikke kun i DDR der skete store
forandringer. Ogsa i Danmark skete store,
om end knap sa dramatiske, forandringer.
Den maringeologiske gruppe fra Skov- og
Naturstyrelsen blev overflyttet til GEUS
(tidligere DGU) i begyndelsen af 1991, og
det fik betydning for de felles maringeolo-
giske aktiviteter i @stersgen. Samarbejdet
skulle nu integreres i GEUS’ projektstruk-
tur, hvilket kraevede érlige detaljerede be-
skrivelser af mal og projektaktiviteter, som
efterfalgende blev evalueret.

Inden for den nye ramme blev BALKAT
projektet pabegyndt med det formal at un-
dersgge den postglaciale udvikling af for-
bindelsesvejene mellem den vestlige del af
Ostersgen (the BALtic) og den sydlige del
af KATtegat.

For at lgse opgaven var det ngdvendigt
at inddrage en raekke geologiske discipliner
(se side 8-10) hvilket gav mulighed for at
inddrage det polske ”Institute of Marine
Sciences” fra universitetet i Szczecin og
AMS C-14 dateringslaboratoriet ved Ar-
hus Universitet som partnere i projektet.
Det polske institut udfgrte diatoméanaly-
ser hvor resultaterne skulle bidrage til at
rekonstruere omradets miljshistorie.

Da projektet ikke har varet finansieret
kommercielt, har det i hgj grad bygget pa
velvilje fra de deltagende institutioner men
ikke mindst pa personligt engagement og
begejstring fra deltagerne, som pa utallige
togter og i forbindelse med skrivning af ar-
tikler, har brugt mange timer uden for nor-
mal arbejdstid.

Til trods for den store velvilje der er ud-
vist fra alle institutioner og at projektet er
blevet udfert med et lavt budget, har det dog
vaeret nedvendigt at sgge ekstern stotte.

Siden 1991 har BALKAT gruppen sale-
des faet stotte til dateringer fra statens
Forskningsrad og fra GEUS’ AMS daterings-
pulje; Carlsbergfonden har finansieret et
“postdoc” arbejde om makroplanterester
og den tyske Humboldtfond har finansieret
et 2-arigt udlandsophold for en forsker i
Frankfurt hvor et PhD studie ligeledes er
udfert pa diatoméer.

Desuden er resultaterne benyttet fra
rastofkortlegningen for Skov- og Natursty-
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relsen i de danske farvande og overfladese-
diment kortlegning i de tyske farvande for
det tyske hydrografiske institut.

Den altafgerende betingelse for gen-
nemforelsen af projektet har imidlertid
vaeret muligheden for gratis sejladser ho-
vedsagelig med de 2 tyske forskningsskibe
“A.von Humboldt” og “Professor Albrecht
Penck” som alene tegner sig for 17 togter
af ca. 10 dages varighed hvilket svarer til en
udgift pa omtrent 12 mill. kr.

Ud over data fra disse sejladser er der
benyttet data indsamlet pa togter med
forsknings- og miljafartgjerne “Littorina”,
“Mette” og “Marie Miljg”,“Gunnar Seiden-
faden”, “Esvagt Dana” og GEUS’ egen lille
motorbad “GEUS II”.

Geologiske mal

BALKAT projektet undersgger den geolo-
giske udvikling siden istiden i @stersgen og
forbindelsesvejene til verdenshavet gen-
nem de danske strader, bl.a. ved at under-
soge udviklingen af de geologiske aflejrings-
miljeer, fordelingen af land og vand, hav
savel som ferskvand, samt denne udviklings
mulige indflydelse pa klima, miljz og kultur-
historie i @stersg-omradet.

For at undersgge alt dette er det ned-
vendigt med en rekke forskelligartede un-
dersggelser, som alle tager udgangspunkt i
de seismiske data og borekerner fra hav-
bunden, som er indsamlet til havs fx om-
bord pa forskningsskibet“A.von Humboldt”.

Seismikken tolkes og boringernes sedi-

18000 ar

16000 ar
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menter beskrives og undersgges. Resulta-
terne danner baggrund for fortolkningen af
mulige aflejringsmiljger. Pa udvalgte prover
foretages der biostratigrafiske analyser hvor
man bestemmer mollusker (bl.a. muslinger
og snegle), plantedele, fre og pollen samt
diatoméer, og i nogle tilfelde (i Kattegat)
foraminiferer. Serlig velbevarede makro-
plantedele benyttes til AMS kulstof-14 al-
dersbestemmelser.

Tolkningen af de multidiciplinre data
giver mulighed for detaljerede beskrivelser
af kystlinieprocesser, vandstandsandringer,
paleogeografi, paleoaflejringsmiljeer, fau-
na- og florahistorie, klimaforhold og neo-
tektonik dvs. nutidige bevagelser i jord-
skorpen.

BALKAT

hgjdepunkter

Ud over landvindinger inden for forstael-

sen af den geologiske udvikling i den vestli-

ge del af @stersgen har BALKAT projektet

igennem en rakke internationale publikati-

oner produceret en rakke hajdepunkter.
Grundlaget for dette har varet ideen

om at mange af problemerne omkring

Ostersgens udviklingshistorie skal lgses

ved undersggelse af paleeo-forbindelsesve-

jene i den sydvestlige del samt anvendelsen

af multidiciplineere metoder.

Som eksempler pa hgjdepunkter kan naev-

nes:

* Beskrivelse af aflejringsforhold og vand-
standsendringer i den sydvestlige del af

15000 ar

Ostersgen i de tidlige efteristids sofaser
(Baltiske Iss@,Ancylus Sgen) og Littorina
Transgressionen pa basis af sekvens-
stratigrafiske principper.

Pavisning af tilstedevaerelsen af den Balt-
iske Isse og Ancylus Sgen vest for Ged-
ser Rev — Darsser Schwelle.

Fundet af senglaciale deltaaflejringer
vest for Arkona Bassinet viser at store
mangder smeltevand stremmede mod
ost ind | Ostersgen fra Warnowflodens
forgaenger under istiden.

Etablering af biostratigrafi og miljgbe-
skrivelse ved hjelp af mollusker, forami-
niferer og diatoméer, samt fund af nye
diatoméarter.

Opdagelse og kortlaegning af begravede
dale ved Gedser Rev — Darsser Schwelle
og i den sydlige del af Lillebzlt og fast-
leggelse af hydrografiske terskelniveauer
i kanalerne.

Dementi af tidligere undersggelsers po-
stulat om Ancylus Seens katastrofale af-
vanding gennem Storebzlt (Danafloden).
Klimatiske implikationer pa baggrund af
fundet af makroplanterester i Qster-
sgen.

Aldersbestemmelser ved hjalp af AMS
kulstof-14 metoden af et stort antal
ngje udvalgte makrofossiler.

Pavisning af tilstedevaerelsen af et stort
estuarie i den sydlige del af Kattegat,
kort tid efter at havniveauet var pa it la-
veste niveau efter istiden.

Pavisning af tilstedevaerelsen af et stort

12000 ar
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Figur 10. Palzeogeografisk kort over den sydvest-
lige del af Dstersoen der viser forholdene for om-
kring 18000 dr siden hvor Kattegat lige var ble-
vet isfrit.

Figur 11. Paleeogeografisk kort over den sydvest-
lige del af @stersoen der viser forholdene for om-
kring 16000 dr siden hvor der var en bred smel-
tevandskanal i Storebzlt.

Figur 12. Palzeogeografisk kort over den sydvest-
lige del af @stersoen der viser forholdene for
omkring 15000 dr siden med gletscherranden
vest for Bornholm.

Figur 13. Palzogeografis
lige del af @stersoen for
den hvor den Baltiske is:



estuarie i den sydlige del af Kattegat,
kort tid efter at havniveauet var pasit la-
veste niveau efter istiden.

Opdagelse af tektoniske bevagelser i
Kattegat kort efter isens bortsmeltning.
Opdagelse af tilstedevarelsen af Masto-
gloia sedimenter i Mecklenburg Bugt, en
betegnelse for en brakvandsfase inden
den hgjmarine fase blev etableret.

Fremtidige muligheder

Den kontinuerte indsamling af data betyder
at der hele tiden er nye publikationer un-
dervejs og nye ideer der skal afprgves pa
kommende togter. En oversigt over nzrt
forestaende muligheder og publikationer er
angivet efterfelgende.

En beskrivelse af efteristidens udvikling
i den sydlige del af Kattegat er sendt til
et internationalt tidsskrift.
Storebzltkanalens rolle som forbindel-
sesvej til Dstersgen er ved at blive be-
skrevet.

Forbindelsen til et stgrre istids afsmelt-
ningsdelta i den sydestlige del af Katte-
gat undersoges.

Qresunds rolle som forbindelsesvej til
Dstersgen bliver og vil blive undersogt.
IOW har sggt tyske forskningsmidler til
detaljerede undersggelser af Littorina
transgressions vej gennem bzlterne til
Dstersgen og de arkaeologiske fund som
knytter sig til dette. Hvis projektet gar i
gang pa tysk side, vil der blive fulgt op pa
den danske side med en tilsvarende an-

11500 ar

sk kort over den sydvest-
r omkring 12000 dr si-
iso eksisterede.

trengt ind i Dstersoen.

Figur 14. Palzeogeografisk kort over den sydvest-
lige del af @stersoen der viser forholdene for
omkring 11500 dr siden hvor Yoldia havet var
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sggning om danske forskningsmidler.

* Med afsxt i det generelle, digitale over-
fladesedimentkort produceret i 2001
dxkkende de danske farvande og detal-
jerede tyske sedimentkort produceret i
2000, vil GEUS tage initiativ til en detal-
jeret sedimentkortlegning pa den dan-
ske side, i et teet samarbejde med IOW.

Dstersgens historie efter istiden
Undersogelser af @stersgens udvikling har
en lang tradition i Sverige og Finland hvor
istidens isskjold var op til 3 km tyk og den
efterfalgende landhavning, som folge af af-
smeltningen, langt oversteg havniveau stig-
ningen forarsaget af det tilforte smelte-
vand. Det betyder at aflejringerne fra
Osterspens forskellige faser i dag ligger
over det nuvarende havniveau og kan un-
dersoges i kystprofiler, rastofgrave og an-
dre blotninger.

| den sydlige del af @stersgen, hvor isen
var tyndere, har havstigningen imidlertid
oversteget landhavningen sa de tidligere
Osterspaflejringer er dakket af havet og
maringeologiske metoder ma tages i brug
for at undersege sedimenterne.

De forste maringeologiske undersggel-
ser i @stersgen blev foretaget for omkring
50 ar siden, men seismiske undersggelser
har kun varet udfert i begranset omfang i
den sydvestlige del, for BALKAT projektet
blev pibegyndt.

| det folgende ses en rekke paleogeo-
grafiske kort der viser gletscher afsmelt-

10500 ar

hvor Ancylus Seen ndede sit maximum.

Figur 15. Palzeogeografisk kort over den sydvest-
lige del af @stersoen for omkring 10500 dr siden

ningen og efteristidens historie i den syd-
vestlige del af Kattegat og den vestlige del
af @stersgen.

Kortene er udarbejdet ved hjzlp af ek-

sisterende data og resultater fra BALKAT
projektet.

For omkring 18000 ar siden var tilbage-
smeltningen fra hovedstilstandslinien (den
maksimale isudbredelse i sidste istid)
naet til en fase hvor den vestlige gletscher-
rand groft set fulgte den nuvarende
svenske vestkyst, Nordsjellands kyst og
fortsatte sydpa langs vestsiden af Store-
balt (Figur 10). Den sydlige marginale
zone var placeret i den nordlige del af
Tyskland. | denne tidlige fase var den is-
frie del af Kattegat stadig praeget af den
tidligere gletschers vaegt (isostatisk ned-
presset). Det relative havniveau var der-
for hejt og storstedelen af det nordlig-
ste Jylland (Vendsyssel) var daekket af
havet.

| neste fase for omkring 16000 ar siden
var gletscherranden smeltet tilbage til
@resundsregionen og den vestlige del af
Skane, som efterlod en islobe der dek-
kede den sydlige del af Sjzlland og hvor
sydranden fulgte sydkysten af den nu-
vaerende @stersg (Figur 11).
Gletscherranden var direkte forbundet
til Kattegat via en bred smeltevandsflod
i Storebzlt. Isostasien (relativ haevning) i
Kattegat medfgrte en indledende re-
gression (tilbagetraekning af havet) i om-

10000 ar

Figur 16. Palzeogeografisk kort over sydvestlige
del af Ostersoen for omkring 10000 dr siden
hvorAncylus Seens vandstand var faldet med ca.
9 m i den centrale del af Dstersoen.
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radet, medens der blev dannet lokale is-
soer langs isranden i den sydvestlige del
af Dstersgen.

For omkring 15000 ar siden var der en
meget omdiskuteret fase i afsmeltnin-
gen, idet gletscherranden stod midt i
Skane og fortsatte syd pa ud i den nu-
vaerende Ostersg (Figur 12). Her har
der indtil videre kun vaeret meget lidt in-
formation at hente, men undersggelser
fra polsk farvand sammenholdt med
BALKAT data viser at gletscherranden
ma have ligget vest for Bornholm og en
stor isso ma have varet opdemmet
foran isranden med forbindelse til Kat-
tegat, som i @vrigt i stigende grad var
praeget af regression. Ud over tilfersel af
smeltevand fra isranden ved Bornholm,
kom der et stort bidrag fra de tyske og
polske floder, hvilket er bekraftet ved
tilstedevaerelsen af meget store sengla-
ciale deltaaflejringer.

Den omtalte opdeemmede issg var den
indledende fase i den meget omtalte
Baltiske Iss@, som er karakteriseret ved
mindst to opdemningsfaser afbrudt af
store tapninger. Den sidste og mest ud-
bredte opd@mning havde sin maksimale
udbredelse for omkring 12000 ar siden.
Mindre floder afvandede issgen gennem
Storebzlt og @resund. | den centrale
del af Sverige adskilte kun en lille land-
tange den Baltiske Issg fra havet (Figur
13). Yderligere tilbagesmeltning med-
forte en katastrofisk tapning i den cen-
trale del af Sverige og issgens vandstand
faldt pa kort tid med 25 m.

For omkring 11500 &r siden blev der
etableret et strede gennem den cen-
trale del af Sverige og @stersgbassinet
blev omdannet til Yoldiahavet (Figur 14).
Det navn kommer fra en arktisk musling
kaldet Portlandia arctica, som er fundet i
sedimenter aflejret omkring 11000 ar
for nu.| den sydlige del af Kattegat over-
steg efteristidens havniveau stignings-
rate (eustasi) efteristidens landhaevning
(isostasi) og det laveste efteristids havni-
veau blev niet omkring 35 m under det
nuvarende havniveau.

Fortsat isostatisk havning af den cen-
trale del af Sverige lukkede forbindelsen
til oceanet og den sidste postglaciale
sofase blev etableret i @stersgen, kaldet

B ALKAT

Ancylus Sgen (Figur 15). Denne gang op-
kaldt efter en ferskvandssnegl, Ancylus
fluviatilis, som lever i kystzonen af store
sger. Opdemningen af denne sg naede
sit maksimum for omkring 10200 ar si-
den hvor kun en snaver draeneringsflod
strommede gennem Storebzlt til Den
sydlige del af Kattegat. Hvor draenerings-
floden strommede ud i Kattegat havde
begyndende havniveaustigning (transgres-
sion) forarsaget dannelsen af en stor lag-
une — estuarie, delvis afskaeermet fra ha-
vet af sandede kystoddesystemer.

» For omkring 10000 &r siden faldt Ancy-
lus Sgens vandstand med 9 m pa fa hun-
drede ar. Det har varet den almindelige
opfattelse at dreneringen var gennem
Storebaelt, men vore undersogelser i
den sydlige del af Kattegat og Storebzlt,
samt tersklerne ved Gedser Rev —
Darsser Schwelle, sydest for Langeland
og i den sydvestlige del af Kattegat viser
at der kun er plads til et vandstandsfald
pa nogle fi meter langs denne drene-
ringsrute (Figur 16). Desuden er der ob-
serveret sgsedimenter aflejret under
rolige forhold i Storebzlt og den sydlige
del af Kattegat, pa det tidspunkt hvor
den pastiede voldsomme Danaflod
drenering skulle finde sted. De rolige
soforhold blev gradvist aflgst af brakke
forhold for omkring 9100 &r siden og
fuldt marine forhold var naet for om-
kring 9400 ar siden, hvilket markerer be-
gyndelsen af Littorina transgressionen.

Kortlegning

Da Danmarks Geologiske Undersggelse
(DGU) blev oprettet i 1888, var den vigtig-
ste opgave at kortlegge det danske land.
Denne opgave er stadig en vigtig opgave for
GEUS og siden maringeologerne flyttede til
DGU i 1991 er kortlegningen ogsa fore-
gaet til sps. Pa basis af den eksisterende vi-
den fra maringruppens arbejde og andre
indsamlede data udgav DGU og Skov- og
Naturstyrelsen derfor allerede i 1992 i fl-
lesskab et oversigtskort over bundsedi-
menterne i de indre danske farvande (Ku-
ijpers et al. 1992). Databaggrunden for
dette kort var af meget varieret kvalitet og
tethed, men det har vist sig at kortet har
vaeret meget efterspurgt - ikke kun pa
grund af sit meget specielle farvevalg, som

for evrigt gav kortet ggenavnet “Grisekor-
tet”.

Ligeledes i 1992 fik IOW til opgave at
kortlegge overfladesedimenterne i den ty-
ske del af @stersgen via en kontrakt med
den Tyske Hydrografiske Undersogelse i
Hamburg (BSH). Efterfalgende har IOW
systematisk foretaget denne detaljerede
kortlegning og flere kortblade er udgivet.

Interessen for “Grisekortet” bevirkede
at GEUS i 2000 besluttede at udgive kortet
digitalt, men forst efter at det havde vearet
igennem en omfattende revidering, i de
omrader hvor der var kommet nye data til.
Her kommer BALKAT projektet ind i bille-
det, da hele Ostersgregionen og dele af
Kattegat blev ®ndret pa basis af BALKAT
data og IOW's sedimentkortlegning. Det
nye digitale kort blev udgivet i slutningen af
2000, denne gang i et mere moderat farve-
valg (Figur 17; Hermansen & Jensen 2000).

Inspireret af den store interesse for det
digitale sedimentkort og resultaterne fra
IOW’s detaljerede sedimentkortlegning, vil
GEUS tage initiativ til at en lignende detal-
jeret kortlegning bliver pabegyndt i Dan-
mark fortsat i et teet samarbejde med IOW.

Via BALKAT projektet er der i Femer
Bzlt — Arkona Basin omradet indsamlet sa
mange data at det i GEUS blev besluttet at
udgive et kortblad svarende til jordartskor-
tene pa land. Kortet blev udgivet i 1996
(Jensen et al. 1996) og det viser de kvar-
tere sedimenter i ca. 1 m’s dybde. Heraf
fremgar det at @stersgens udvikling har sat
sit preeg pa havbunden da istidens morane-
ler er overlejret af issgler, gytjeholdige so-
aflejringer; torvelag og marine sand- eller
dyndaflejringer. Alle disse aflejringer er un-
der konstant pavirkning af de nuvarende
stremningsforhold, som fjerner, fremero-
derer eller begraver de tidligere tiders af-
lejringer. Som noget specielt for det marine
jordartskort er de nuvaerende stremnings-
betingede bundformer angivet som felter
med sandribber i cm stgrrelsen, sandbglger
i m storrelsen og kometmarker der kan
forklares som sandfaner i | af stgrre sten.

Disse strukturer giver oplysninger om
stremningsmenster og intensitet for ind-
gdende saltvand til den centrale del af
Ostersgen og den kompenserende ud-
stremning af mindre saltholdigt vand.
| dette tilfeelde har BALKAT data dannet
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Figur 17. Det digitale havbundssediment kort som i
nogen grad er lavet pd basis af data fra BALKAT
projektet.

basis for et pilotprojekt, som sandsynligvis
bliver forlgberen for en samlet kortlegning
af de kvartazre sedimenter pa land og hav.

Analyser af makrofossiler

| forbindelse med BALKAT projektet er ad-
skillige tusinder prover blevet analyseret
for deres indhold af sterre (makroskopi-
ske) plante- og dyrerester. Hovedformalet
med dette arbejde har vaeret at finde mate-
riale til kulstof-14 dateringsmetoden ved
hjelp af "Accelerator Masse Spektrometri”

(AMS). Men herudover har data omkring
makrofossiler givet et vald af oplysninger
om lokale paleomiljger og om udviklingen
af regionens plante- og dyreliv. Makrofossi-
ler har bade fordele og ulemper sammen-
lignet med mikrofossiler. Saledes er omlej-
ring et mindre problem med makrofossiler,
og som regel kan man se, hvis et macrofos-
sil er blevet omlejret. Plante-makrofossiler
giver generelt et mere lokalt billede end
pollen, der iszr er egnede til at fortelle om

den terrestriske vegetation. | senglaciale

miljeer kan fierntransporterede pollen ud-
gore et stort problem, hvorimod makro-
fossiler ikke transporteres over lange af-
stande. En anden fordel med makrofossiler
af froplanter, ssmmenlignet med pollen, er
at makrofossiler ofte kan identificeres til
art, mens pollen ofte kun kan identificeres
til sleegt eller familie. Pa den anden side er
makrofossiler normalt til stede i ringe an-
tal, og pa grund af deres lokale oprindelse
og aflejring, er makrofossil data ikke sa vel-
egnede til numeriske analyser som mikro-
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fossildata baseret pa pollen eller diatoméer.

Makrofossiler omfatter en lang raekke
forskellige rester af planter og dyr. Blandt
de forste kan navnes blade, frg, frugter,
kogler, ved- og barkfragmenter. Dyrerester
kan omfatte kalkskaller, kitinskaller, insekt-
rester, agkapsler, knogler, teender og fiske-
skal. Savel organismer der lever i sger, flo-
der, i havet eller pa land kan efterlade
makroskopiske rester der kan blive begra-
vet i sedimenter (Figur 18). Normalt kan
man let skelne mellem aflejringer der er af-
sat i ferskvand, brakvand eller saltvand. Pa
grund af den store forskel mellem plante-
og dyrelivet under sen- og postglacial tid, er
det normalt let at skelne mellem aflejringer
fra disse tidsperioder, forudsat at makro-
fossiler er tilstede.

For at analysere makrofossiler, vadsigtes
den friske sedimentprove pa en serie sigter
med forskellige maskevidder. Hvis sedimen-
tet indeholder sand eller grus kan dette
fiernes ved dekantering. Derefter folger
identifikation og optalling af de forskellige
typer, ved hjelp af et dissektionsmikroskop.
Hvis blade eller andre rester af landplanter
er til stede, bliver disse sorteret fra og
torret med henblik pa aldersbestemmelse
med AMS kulstof-14 metoden. Landplanter
foretraekkes fordi de er fri for reservoir-ef-
fekter. Men rester af landplanter mangler
ofte i marine aflejringer, og i sa fald anven-
des skaller af muslinger eller snegle. Mange
senglaciale aflejringer indeholder fragmen-
ter af kul og prakvartert ved, savel som
hyppige, smd stumper rav. Det er vigtigt at
undga den slags materiale ved datering, for-
di det resulterer i for gamle aldre.

Diatoméanalyser

Diatoméer er mikroskopiske, encellede al-
ger (kiselalger) med en skal opbygget af si-
licium-oxid (Figur 18D). Diatoméer er af-
hangige af lys til deres fotosyntese, og de
fleste arter lever i den del af vandmasserne
hvor der findes lys.

Nogle arter er planktoniske (svaever i
vandmasserne), nogle vokser pa store
vandplanter (epifytiske) eller pa dyr (epizo-
iske), mens andre vokser pa sedimentover-
fladen. Tusinder af forskellige diatoméarter
er blevet beskrevet, og hver art har sin op-
timale biotop. Normalt bevares skallerne
godt i sedimenter, og de kan vere tilstede i
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enorme mangder. Kun ganske sma mang-
der sediment kraeves til en diatoméanalyse,
hvilket er en stor fordel nar man arbejder
med sedimentkerner, hvor mangden af se-
diment er begranset.

Skallerne identificeres og talles ved
hjelp af et mikroskop, men inden analysen
er det ngdvendigt at opkoncentrere skal-
lerne. Organisk materiale fiernes ved oxi-
dation, kalk fiernes med syre, og sand, silt
og ler kan fiernes ved fysiske metoder eller
ved flotation idet der anvendes tunge
vaesker.

(I forbindelse med BALKAT projektet
er resultaterne angivet som procentdia-
grammer.)

Diatoméanalyse er et starkt redskab
nar det gelder rekonstruktionen af tidlige-
re miljgvariable, sa som pH, naeringsstatus,
alkalinitet, vanddybde og ikke mindst salini-
tet, idet visse arter lever i ferskvand, andre
i brakvand og atter andre i saltvand.Arter-
ne koloniserer hurtigt nyligt dannede mil-
joer, idet de spredes med stremme og vind.
Dog sker det ikke sjeldent, at skallerne er
blevet oplgst, og omlejring kan ogsa vaere
et problem, fordi skallerne kan omlejres
uden at blive slidte eller fragmenterede.
Derfor er det vigtigt at kombinere diato-
méanalyser med andre metoder.

Foraminifér faunaer
Foraminiferer er encellede sméa dyr med en
gennemsnitsstgrrelse pa 0,1 til 0,8 mm, hvil-
ket betyder at det er ngdvendigt at benyt-
te et mikroskop, for at undersoge disse mi-
krofossiler (Figur 18A og 18B).
Foraminifererne lever bade i marine og
brakke vandmasser med hver deres karak-
teristiske artsfordeling. Der findes to ho-
vedgrupper: en planktonisk gruppe som le-
ver i de gverste fi meter af vandsgjlen og
kraever fuldt marine forhold med en salini-
tet pa omkring 35 promille. Disse arter tri-
ves ikke i de indre danske farvande, men
strejfere kan findes i vandet og i sedimen-
terne i Kattegat, sandsynligvis transporte-
ret med overfladevandet fra Nordsgen og
Skagerrak. Den anden gruppe er benthiske
arter, dvs. at de lever pa havbunden, enten i
de overste fa cm af havbunden eller pa tang.
De fleste arter har en hard skal lavet af kalk
(Figur 18A), men et mindretal har skaller la-
ve af mineralkorn sammenkittet af organisk

materiale (Figur 18B). Foraminifererne er
ofte tilstede i stort antal og deres skaller er
bevaret i sedimentet. Pa den made afspejler
de det milje de har levet i. Foraminifér sam-
mensatningen i en sedimentprove, kan sa-
ledes benyttes til at undersoge hvordan
miljeet har varet i havet pa aflejringstids-
punktet. Foraminifér artsrigdommen (di-
versiteten) er stgrst under fuldt marine
forhold med aftagende artsantal ved falden-
de saltholdighed. Dette fenomen kan iagt-
tages i et transekt gennem de danske stree-
der ind i @stersaen, hvor foraminifér diver-
siteten er temmelig begrenset. Desuden
betyder det hgje organiske indhold i @ster-
soens sedimenter, at der sker en oplasning
af kalkskallerne i sediment og der efterla-
des kun skrgbelige indre skalbeklaedninger,
som for det meste gar tabt ved praparati-
onen af sedimentpreverne. Foraminiferer-
ne transporteres som var det grove silt-
korn og er meget modstandsdygtige mod
erosion. Det betyder; at man skal vare me-
get opmarksom, nar man tolker de meget
udbredte sen- og postglaciale siltede sedi-
menter, som indeholder oparbejdede for-
aminiferer fra ®ldre marine aflejringer.
Denne forurening har utvivisomt tidligere
vaeret arsag til fejlagtige tolkninger.

| BALKAT projektet er der primart la-
vet foraminifer analyser pa et antal borin-
ger fra Kattegat, for at vise miljgforandrin-
gerne under den tidlige Holocaene marine
transgression.

Eksempler pa

BALKAT resultater

Sen-glaciale plante- og dyresamfund
BALKAT projektet har bidraget markant til
vores kendskab til det plante- og dyreliv,
der fandtes i tiden efter isen fra den sidste
istid smeltede bort fra den sydvestlige del
af @stersgregionen. Finkornede aflejringer
af ler og silt der er afsat langt fra kysten
mangler ofte makroskopiske plante- og dy-
rerester, mens mere grovkornede aflejrin-
ger, der blev afsat nermere kysten, kan in-
deholde store mangder makrofossiler. Det
har vist sig, at den ganske lille polarpil (Sal-
ix polaris) var en af de forste planter der
indvandrede efter afsmeltningen, og den
dominerede den tidlige vegetation. Denne
fase er dateret til omkring 14500 kalende-
rar for nu. Polarpil kan vokse péa ustabil
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Eksempler pa mikrofossiler fra havbunden
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Figur 18A-K. A: Kalkskal af foraminiferen Ammonia beccarii. Arten kan tolerere lave saltholdigheder, og er en af de arter, der gdr lengst ind i Dstersoen. B: Skal af en
anden foraminiférart (Ammotium cassis). Skallen bestdr af sammenkittede sandskorn. C: Hornskelet af en smdgople (Dynemena pumila). Der er tale om et koloni-le-
vende dyr, der danner grenede skeletter. D: Skal af kiselalgen (diatomé) Cocconeis. Skallen sad pa C, s man kan tale om en epizooisk ("pd dyr") art. E: Egkokkon af
fiskeigle (Piscicola geometra), en art der lever i ferske vande. Kokonnerne anbringes pa planter eller sten. F: Skal af ostrakoden Cypredeis torosa, en art der findes i
brakvand. G: Skal af en anden ostrakodart (llyocypris gibba), en art der lever i ferskvand. H: Kaebe af Nereis diversicolor, en borsteorm der lever i salt- og brakvand.
Kun de kraftige kaeber der bestdr af kitin bevares i sedimentet. I: Ldg af Bithynia tentaculata, en ferskvandssnegl der lever pd bunden af sterre soer, ofte uden for plan-
tebzltet. Arten findes i Danmark kun i Postglaciale aflejringer. J: Frugt af dunhammer (Typha sp.). Frugterne er sma og forsynet med hdr, idet de er bygget til spred-
ning med vinden. Arten vokser langs bredden af seer. K: Fro af najade (Najas minor), en lille plante der vokser pd bunden af seer.Arten er i dag udded i Danmark,

men den var almindelig for blot 9000 dr siden, hvor somrene var varmere end nu.

jordbund; har lette fre der er velegnede til
vindspredning, og desuden kan den tolere-
re lavere sommertemperaturer end nogen
anden vedplante i Europa. Andre tidlige
blandt
dvaergbirk (Betula nana), rypelyng (Dryas

indvandrere vedplanterne var
octopetala) og revling (Empetrum nigrum).
Desuden bestod vegetationen af en rakke
urter og mosser. Manglen pa treer betod,
at der var gode muligheder for lyskraeven-
de planter.

Et szrdeles overraskende fund fra den-
ne periode er et fragment af en lille rovbil-
le (Tachinus jacuticus) i aflejringer fra Fakse

Bugt. Pa grund af karakteren af dette fund
blev det sendt til en engelsk ekspert som
kunne bekrafte bestemmelsen. | dag findes
artens nermeste levesteder i det gstlige Si-
birien, men arten er ogsa udbredt over sto-
re dele af det nordlige Nordamerika.Arten
er ikke tidligere fundet i Danmark.

Under Allerad perioden, der er en varm
fase fra ca. 13900 til 12650 ar for nu,ser det
ud til, at trebirk (Betula pubescens) var det
eneste tra der med sikkerhed fandtes i re-
gionen. Pollen af skovfyr (Pinus sylvestris) er
tilstede i stor mangde i sedimenter fra Al-
lered perioden i regionen, men de synes at

repraesentere fierntransport. Et andet trae
der maske var tilstede er baevreasp (Populus
tremula), hvis pollen er fundet meget spar-
somt. Indtil videre er makrofossiler af den-
ne art ikke fundet, og hvis den voksede her
ma den have varet sjelden. En lyskravende
dvaergbusk der gjensynlig var ganske almin-
delig er hede-melbarris (Arcto-staphylos
uva-ursi).

Yngre Dryas perioden er et kuldeinter-
val der udger den sidste del af senglacialti-
den.Trzer forsvandt eller blev meget sjaeld-
ne, mens dvaergbirk og rypelyng vandt frem.
| aflejringer fra Yngre Dryas er der fundet
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skaller af flere arter landsnegle; arter som i
dag lever i bjergegne i de centrale eller
nordlige dele af Europa.

Rester af vandplanter og dyr kan vaere
temmelig almindelige i kystnaere aflejringer
fra den Baltiske Iss@. Selvom nogle af disse
kan vaere skyllet ud i sgen fra smé bassiner
i dreneringsomradet, ser det ud til, at den
Baltiske Issg, i den sydvestlige del, der la
langt borte fra randen af det skandinaviske
Isskjold, rummede en temmelig rig flora og
fauna. Faunaen rummer sjeldne eksempla-
rer af ferskvandssneglen Ancylus fluviatilis,
der ellers har givet navn til et yngre stadi-
um af @stersgen. Floraen tyder pa ion-rigt
vand, og et hgijt kalkindhold karakterisere-
de uden tvivl vandet.

| det sydlige Kattegat har BALKAT pro-
jektet givet et vis indblik i den marine fau-
na i senglacial tiden. Den @ldste marine fau-
na der er fundet, er dateret til 16000 ar for
nu; faunaen herfra omfatter kun en enkelt
muslingeart, Hiatella arctica. Denne musling
er almindelig i arktiske egne, og den lever i
mange forskellige miljger, herunder omra-
der nzr kzlvende gletschere og omrader
der indflueres af smeltevand fra gletschere.

En anden musling der forekommer i de

B ALKAT

senglaciale lag er Portlandia arctica, der ka-
rakteriserer “glaciomarine” miljger.

Sjeldne vandplanter

Til dels som et resultat af det store antal
prover der er blevet analyseret, er der
gjort en rakke opsigtsveekkende fund. Til
denne kategori hgrer talrige fund af fro af
najader, som er sma neddykkede fersk-
vandsplanter. To arter vokser i Danmark i
dag, men begge er ekstremt sjeldne. Under
BALKAT projektet er der fundet frg af tre
arter. Frgene er valdig diagnostiske og
nemme at bestemme, hvorimod pollen af
disse planter ikke bevares i sedimenter.Ar-
terne er steerkt afhaengige af hgje sommer-
temperaturer for at kunne danne frg, og de
synes ogsa at stille specielle krav til vandets
kemiske sammensatning - maske i form af
en kombination af kalkholdigt og nzrings-
rigt vand. Pa den enden side ser det dog ud
til, at najader ikke kan tile den ekstreme
neringsbelastning der kendetegner mange

sper i dag.

Fro af Najas minor er ikke tidligere fun-
det i Danmark, og arten vokser her ikke
lengere. Men denne ferskvandsplante fin-
des i dag syd for Danmark, og fund af frg fra

Finland viser at arten tidligere voksede me-
get lengere nordpa end i dag. Fro fra plan-
ten er temmelig sjelden i de submarine af-
lejringer der er blevet analyseret under
BALKAT projektet, men fundene dakker
et stort geografisk omrade (Figur 18k).

De to andre arter hvoraf frg er fundet
er stor najade (Najas major) og liden najade
(Najas flexilis). For BALKAT projektet var
der kun enkelte fund af disse arter fra Dan-
mark, men nu kan det fastslas, at de var vidt
udbredte i tidlig Postglacial tid.

Et andet eksempel pa en sjelden vand-
plante, som der er fundet rester af under
BALKAT projektet er krebseklo Stratiotes
aloides. For BALKAT projektet kendte vi in-
tet til denne arts historie i Danmark efter
istiden, men nu kan det fastslas, at arten
indvandrede allerede tidligt i Postglacial tid.
Langs bredderne af sgerne udgjorde hvas
avneknippe Cladium mariscus en vigtig del af
rorskovsbzltet i tidlig Postglacial tid. Den-
ne kalkkraevende plante er blevet langt
sjeldnere i regionen end tidligere. Dette af-
spejler at jordbunden er blevet mere og
mere sur som et resultat af udvaskning af
kalk.

Figur 19. 1-5: Eksempler pa vdrfluelarver der bygger ror som de barer rundt pd. Disse arter lever i soer og damme. Rererne er normalt 10-20 mm lange, og de be-
stdr af et fint spind, der er beklaedt med sandskorn, pinde eller andet materiale. 6: Eksempel pa en vdrfluelarve der spinder et fangstnet af silketrdde. Disse arter le-
ver i der og floder. Larven der lever i bunden af nettet er 20 mm lang. 7: Eksempler pd voksne varfluer. Leengde 20-30 mm.

Kilde: "Hvad finder jeg i soer og der", Politikens Forlag.
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Figur 20. Lokalisering af teerskelomrddet i Langelandsbalt ved den sydlige munding af Storebelt.

Flodaflejringer i Storebalt
Varfluelarver (Figur 19) lever i ferskvand, en-
ten i damme, s@er eller stremmende vand.
Nogle arter bygger et rer som de barer
rundt pa, mens mange af de arter der lever
i stremmende vand spinder et net, og ven-
ter p3, at byttedyr skal blive fanget. Under
analyser af ferskvandsaflejringer er det al-
mindeligt at finde spredte rester af varflue-
larver, enten i form af ror, eller i form af
skeletdele, idet den forreste del af varflue-
larverne har et kraftigt skelet, der bevares
godt.

Under analyser af sedimenter fra en bo-
rekerne fra Storebalt fandt vi imidlertid re-

ster af varfluelarver i usedvanlig store mang-
der, og der var tale om arter som ikke op-
traeder i sgaflejringer. Heldigvis lykkedes det
at fd en varflue ekspert, Peter Wiberg-Lar-
sen, til at analysere fire prover fra boreker-
nen.Wiberg-Larsen var i stand til at identi-
ficere ikke mindre end 24 forskellige arter,
hvoraf langt hovedparten lever i strom-
mende vand.| hver prgve var der flere hun-
drede rester. En masseforekomst som der
her er tale om findes iser hvor aer eller
floder stremmer ud af sger. Ud fra arts-
sammensztningen kan det fastslas, at van-
det strommede med en hastighed pé hgjst
2 m/sek, og at larverne levede i en flod med

sten og grus pa bunden.

Langelandsbalt tersklen

| afsnittet om @stersgens efteristids histo-
rie er Ancylus Sg fasen beskrevet. Det er en
meget diskuteret fase med hensyn til om
sgen var opdemmet eller ej, hvor drane-
ringsfloderne har varet og hvor hgjt vand-
standen maksimalt har veret.

Inden BALKAT projektet begyndte at
producere data, var det hovedsagelig data
fra undersogelser i den sydlige del af Sveri-
ge og i den centrale del af Ostersgen der
dannede basis for tolkningen af Ancylus
Sgens udvikling. Den generelle holdning var
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Figur 21. Dybdekort som viser Langelandsbalt taersklen med nedskdrede smalle kanaler, nord og syd for taersklen. Placeringen af boring 222620

er ligeledes angivet.

dengang at Ancylus Sgen var en opdaem-
met s, som i den sydvestlige del af @ster-
sgen ndede et maksimalt transgressions ni-
veau pa mellem 20 og 12 m under nuvaeren-
de havniveau, for omkring 10500 ar siden.
Den maksimale transgression blev efter-
fulgt af en katastrofisk oversvemmelse af
teersklen mellem den tyske Darss halve og
Gedser Rev. Resultatet af denne over-
svemmelse var en gradvis nedrodering af
tersklen og dannelsen af en draeneringsflod
(Danafloden) som gennem Femer Bzlt og
Storebzlt dranerede Ancylus Sgen ud i
Kattegat, i lebet af omtrent 1000 ar.
Draneringen medferte en senkning af An-
cylus Sgens vandniveau pa ca. 9 m, hvilket i
den sydvestlige del af @stersgen beted at
niveauet faldt til omkring 32 meter under
nuvarende havniveau. Derved niede Ancy-
lus Seen ned i niveau med verdenshavet.

Hvad der skete i teerskelomraderne vest
og nord for Darss var uklart.

BALKAT undersogelserne i Arkona Bas-
sinet og Mecklenburg Bugt (Jensen et al.
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1999) viser at Ancylus Seens maksimale ni-
veau var 19 m under nuvarende havniveau,
som blev naet for omkring 10200 ar siden.
Undersggelser i 3 af Danaflodens kritiske
teerskelomrader har vist sig at fa betydning
ikke blot for forstaelsen af Ancylus Seens
historie, men ogsa for den indledende fase
af Littorina transgressionen.

En af teersklerne findes i Langelandsbzlt
ved den sydlige ende af Storebzlt (Figur
20). Her blev der i juni 1999 gennemfort et
togt med et hgjopleselig sediment ekkolod
ombord pa R/V “A.von Humboldt”. Taersk-
len bestar hovedsagelig af blottede mo-
renesedimenter i hvilken der er nedskaret
en smal kanal (Figur 21). Kanalen er delvist
udfyldt med sen- og postglacialt finkornet
sediment med et hgjt organisk indhold,
hvilket betyder at den nuvarende tarskel
ligger ca.25 m under havniveau. En vibrati-
onsboring som er udfert i kanalsystemet
teet pa tersklen (Figur 21 og 22), indehol-
der plantedele som er dateret til for 10200
ar siden ca. 26 m under nuvaerende havni-

vaeu. Hvis man fierner kanalfyldet vil teerskel-
niveauet vere omkring 30 m under nu-
vaerende havniveau og ved 25 m er gen-
nemsnitsbredden af kanalen omkring 280
m. Da Storebzltomradet er temmelig sta-
bilt isostatisk set (Winn. 1974) kan det an-
tages at bunden ikke har a&ndret sig maerk-
bart siden afsmeltningstiden. Derfor har det
effektive taerskelniveau ligget nogenlunde
konstant omkring 25 m og Ancylus Sgens
vandspejl har kun kunnet falde omkring 5
m. Desuden har der, kun fa hundrede ar ef-
ter Ancylus Seens maksimale transgression
hersket rolige dreneringsforhold ved tersk-
len. Dette betyder at der ikke er fundet be-
vis for en katastrofisk draenering gennem
Danafloden og at en anden draneringsvej
ma have eksisteret.

Et druknet estuarie — barriere lagune sy-
stem i den sydvestlige del af Kattegat

Den sydlige del af Kattegat er et lavvandet
overgangsomrade ved indgangen til Oster-
sgen (Figur 23). Som naevnt i afsnittet om
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Ostersgens historie efter istiden begyndte
afsmeltningen af isen fra dette omrade for
omkring 18000 ar siden og i den indleden-
de fase efter afsmeltningen var havniveauet
hgjere end det nuverende, fordi landet sta-
dig var nedpresset efter Indlandsisen. Kort
tid efter tog landhzvningen fart og det re-
lative havniveau faldt, indtil for omkring
11500 ar siden, pa grensen mellem Yngre
Dryas tid og Praboreal tid. S& begyndte
havniveauet at stige fordi havstigningen
“overhalede” landhavningen.

| BALKAT projektet har vi undersegt
den sydlige del af Kattegat for at fastlegge
det laveste havniveau og for at kunne be-
skrive den efterfalgende transgression af re-
gionen og den marine transgression af @ster-
s bassinet. Der blev foretaget togter med
R/V “A. von Humboldt” i perioden 1997-
1999 og undersogelsesprogrammet inde-
holdt det fulde program, som er beskrevet
tidligere i afsnittet om geologiske mal.

En af de mest interessante opdagelser
var fundet af et druknet estuarie-lagune sy-
stem, som blev dannet i den indledende fa-
se af oversvgmmelse (transgression) i tiden
efter sidste istid.

B ALKAT

-40m

500 m

Figur 22. Sediment ekkolod profil viser tvarsnit
af udfyldt kanal i langelandsbalt taerskelomrd-
det og placeringen af vibrationsboring 222620.
Den sedimentologiske log er ligeledes vist.

De forste seismiske data og boringer, der
blev indsamlet, pegede pa eksistensen af en
temmelig simpel barrierekyst med et lagu-
nesystem bag ved. Dette er beskrevet i Ben-

nike et al. (2000b), men supplerende detal-
jerede dybdedata, som blev stillet til radig-
hed af Farvandsvaesenet viser, at der er be-
varet et druknet oddesystem ved mundin-
gen af to gamle nedskarne Storebzlts ka-
naler. Disse kanaler udmundede i det da-
vaerende Kattegat (Figur 24).

Pa basis af de indsamlede data er det
muligt at rekonstruere den geologiske ud-
vikling af kystsystemet. | begyndelsen domi-
nerede sandede og grusede sedimenter det
transgressive kystsystem pa nuvaerende vand-
dybder af 30 til 35 m (Figur 25, profil A).
Som tiden gik udvikledes der gradvist be-
skyttende sandodder foran flodmundinger-
ne og pa lesiden af odderne aflejredes lag-
delt silt og ler (Figur 25, profil B).

Systemet var fuldt udbygget da trans-
gressionen havde naet et niveau pa omkring
28 m under nuvaerende havniveau for ca.
10500 ar siden. Pa det tidspunkt var den
nordligste odde en omkring 10 km lang bar-
riere, som beskyttede et stort ler-silt sedi-
mentations bassin (Figur 25 profil B og Fi-
gur 26). Den fortsatte transgression be-
virkede at barrieren gradvis steppede bag-
leens og da transgressionsniveauet havde naet
24 m under nuvaerende havniveau druknede
hele systemet. Efter denne handelse udvik-
ledes der nye oddesystemer i kystzonen len-
gere mod syd (Figur 25, Profil C og Figur 27).
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Figur 23. Oversigtskort over sydvestlige del af Kattegat med angivel

af boringer samt tvarprofil.

af undersogelsesomrdde og lokalisering
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Figur 24. Detaljeret vanddybdekort, hvor et gammelt druknet system kan iagttages (palzosystem). Det bestdr af et oddesystem ved mundingen
af to gamle nedskdrne Storebelts kanaler, som udmundede i det daverende Kattegat. Boringer og tvarprofil er angivet.

Systemet beskrevet ovenfor udviklede sig
fra en indledende estuarie fase med ud-
stremning direkte i Kattegat fra de 2 paleo
Storebzltsfloder. Gradvist blev flodmundin-
gerne mere beskyttede af det voksende
oddesystem, der efterhanden udviklede sig
til et barriere-lagune system.Vibrationsbo-
ringerne fra det beskyttede omrade bag
barrieren indeholder finlamineret ler og silt
som peger pa lavenergiforhold med kun en
begrenset indflydelse fra floderne og uden
antydninger af tidevandsbevaegelser.

Studier af plante- og dyre- makrofossi-
ler viser at lagunens sediment indeholder
en blanding af arter der levede i forskellige
miljger:i havet,i brakvand, i seer, moser og
pa land. Analyser af foraminiferer antyder et
lavvandsmarint miljg med stor variation i
temperatur og saltholdighed forarsaget af
ferskvand.

Sammenblandingen af de forskellige bio-
toper som fossilresterne reprasenterer,
kan forklares pa forskellige mader. Hvad land-
arterne angar kan de selvfelgelig ikke for-

16

ventes at have levet i lagunen, disse rester
ma vaere blaest ud eller drevet med strem-
men. Sumpplanterne kan have groet langs
med lagunens kyster, langs med flodbred-
derne eller langs sgbredder i afvandings-
omradet. Sgarterne kan have levet i lagu-
nen i perioder hvor vandet var domineret
af flodernes afstremning eller de kan vare
bragt ud i lagunen fra afvandingsomradet.
Det er i ovrigt karakteristisk for mange af
ferskvandsarterne, at de kan tale at leve i
svagt brakvand.

De marine arter kan derimod have levet
i lagunen i perioder hvor vandet var brakt
til marint eller de kan vere vasket ind i lag-
unen i stormvejr, specielt i perioder med
nordlige vinde, som gav de stgrste mulighe-
der for vindstuvning.

Undersggelserne har ud over at give de-
taljeret viden om det lokale transgressive
estuarie til barriere lagunesystem ogsa gi-
vet vigtig information om @stersgens An-
cylus Sg fase.Ancylus Seens maksimale vand-
stand blev ndet i den sydvestlige del af

Ostersgen for omkring 10200 ar siden,
hvilket svar til perioden hvor barriere lagu-
ne systemet blev dannet.Tidligere studier i
Ostersgen viser at Ancylus Sgens vand-
stand faldt med ca. 9 m for omkring 10000
ar siden, hvilket normalt er blevet forklaret
som en katastrofisk handelse. Lavenergi
lagune sedimentationsmiljeet i Kattegat ta-
ler tydeligvis ikke for den katastrofiske Da-
naflod drenering. Tvaertimod bekrafter det
undersggelserne der blev foretaget ved
Langelands Bzlt taersklen, hvor det blev
konkluderet at der ma have eksisteret en
alternativ draenerings forbindelsesvej.

Projektfakta og tal

Siden det maringeologiske samarbejde blev
indledt mellem Tyskland og Danmark i
1989 er der blevet indsamlet en meget stor
mangde data, som efterfglgende er blevet
tolket og for en stor dels vedkommende er
rapporteret i internationale og nationale vi-
denskabelige og populere tidsskrifter; samt
ved foredrag og posters ved en lang raekke
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Figur 26. Palzogeografisk kort der viser estuarie
mundingen pa det tidspunkt da transgressionen
havde ndet et niveau pd omkring 28 m under det
nuvarende havniveau for ca. 10500 dr siden (sam-
me omrdde som figur 23).

Figur 27. Paleogeogrdfisk kort der viser oddesyste-
met da transgressionen havde ndet et niveau pd
omkring 24 m under det nuvarende havniveau. Det
forste kystsystem var pd det tidspunkt druknet og
barrierekysten var “steppet” baglans sydover (sam-
me omrdde som figur 23).

Figur 25. Den tidlige Holocaene transgressive udvik-
ling i den sydvestlige del af Kattegat illustreret ved
3 idedliserede profiler. A: | begyndelsen dominerede
sandede og grusede sedimenter det transgressive
kystsystem. B: Der udvikledes gradvist beskyttende
sandodder foran flodmundingerne og pd lasiden af
odderne dflejredes lamineret silt og ler.Transgressio-
nen havde ndet et niveau pd omkring 28 m under
nuvarende havniveau for ca. 10500 dr siden. C: Da
transgressions niveauet havde ndet 24 m under nu-
varende havniveau druknede hele systemet og der
udvikledes nye oddesystemer i kystzonen langere
mod syd.

konferencer. | det fglgende vil vi kort sum-
mere en rekke facts om det 12 arige pro-
jektforlab:

Pa de 17 togter der er foretaget er der
i alt indsamlet mere end 7000 km seismiske
profiler og der er boret omkring 350 op til
6 m dybe vibrationsboringer. | den samlede
kernelengde pa omkring 1500 m er der ud-
taget ca. 7000 prgover til kornstgrrelsesbe-
stemmelse, omkring 2000 diatomépraver
og et tilsvarende antal prever til makrofos-
sil bestemmelser. Normalt identificeres der
mindst 400 fossil individer pr. prove sa et
minimum af 80.000 individer er identifice-
ret af hver fossil type.

Loseligt beregnet er der hentet 20 tons
sediment op fra havbunden, hvoraf de 3,5
tons er taget med hjem som prover, for at
blive analyseret pa laboratoriet.

Der er presenteret BALKAT data pa
mere end 25 konferencer i form af om-
kring 18 foredrag og 8 posters. Desuden er
der publiceret 25 artikler i internationale
og nationale tidsskrifter. Endelig er der i
projektperioden produceret 5 kort med
havbundsinformationer, som delvis stam-
mer fra BALKAT projektet.

Selv om projektet er kert pa et lavt
okonomisk budget har gennemferslen ogsa
stor finansiel verdi, idet alene markedsveer-
dien af de 12 ars sejladser belgber sig til
omkring 12 millioner kr.

[¢]
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BALKAT Projektet

AMFUNDET

| il\i'l Interessen for hav-

bunden er gget kraftigt i
de sidste par generationer, hvor aktivi-
teterne pa havet er gaet fra hovedsage-
lig at vaere fiskeri til at omfatte et net-
veerk af kabler, vindmelleparker; sand og
grus indvinding, olieinstallationer; sejl-
render, havdambrug osv.

Ovennazvnte aktiviteter bandlegger
en starre og stgrre del af havbunden og
sammen med den ggede bekymring for
havmiljget har det skabt et behov for at
samfundet kan administrere aktivite-
terne pa havet.

Med udgangspunkt i det faktum at
mineralske rastoffer som sand, grus og
sten er geologiske naturressourcer, hvis
udbredelse og mzngde er begrenset,
har GEUS og Skov- og Naturstyrelsen
foretaget en GIS kortlegning af rastof-
ressourcernes mangde, lokalisering og
sammensatning samt den arealmaessige
daxkning af udnyttelses- og beskyttelses-
hensyn.

Basis for udpegningen af blandt an-
det sand og grus rastofomrader er ma-
ringeologiske undersegelser, hvor BAL-
KAT projektet har bidraget vaesentligt.
Forstaelsen af den geologiske udvikling
i den vestlige del af @stersgen og den
sydlige del af Kattegat er siledes bag-
grund for udpegning af en rekke druk-
nede fossile kystlinier og dynamiske af-
lejringsmiljger som sand og grus rastof-
omrader.

Den fremtidige afvejning af aktivite-
terne pa havbunden ma ligeledes for-
ventes at bygge pa maringeologiske da-
ta, hvortil der vil blive stillet krav om en
stigende detaljeringsgrad.
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Havbundens geologi
er genstand for en stigen-
de interesse, efterhinden som det gar
op for samfundet at havbundens sedi-
menter ikke blot er den fysiske be-
grensning af havet. Derimod indgar
havbunden som habitat for fiskenes og
fuglenes byttedyr, samtidig med at det
er her at nasten alt som vi tilferer ha-
vet via aflgb, floder og fra luften, ender
med at blive deponeret.

Afsztningen pa havbunden er dog
alt andet end jevn og er sammen med
hydrografiske forhold i hgj grad afhaen-
gig af den forudgaende aflejringshisto-
rie. Maringeologiske undersggelser har
siledes ud over den rent akademiske
interesse stor veerdi for miljgvurderin-
ger, idet havbundens sammensatning
og morfologi afslarer nuvaerende erosi-
ons, bypass og aflejringsmiljzer, risikoen
for resuspension samt mulighederne for
tilstedeverelsen af habitater i aktive el-
ler fossile sedimenttyper.

Ud over den aktuelle miljgtilstand
optreder havbundens sedimenter lige-
ledes som havets databank, hvor mil-
jobelastningen kan observeres i en kor-
tere eller leengere periode, der bl.a. kan
inddrage et referenceniveau fra tiden
inden den menneskeskabte forurening
begyndte.

| BALKAT projektet har under-
sogelserne af den geologiske udvikling i
Ostersgen siden istiden produceret
data, der i vasentlig grad kan danne ba-
sis for miljpundersggelser og den gene-
relle kortlegning af havbundstyperne
er anvendt til publicering af sediment-
kort. En fremtidig opgave vil vaere at
oge detaljegraden og at oversatte sedi-
mentkortene til arealmassig fordeling
af forskellige habitater, hvilket indirekte
angiver hvor stort fadegrundlaget er.

ORSKNINGEN

of

Maringeologiske un-

dersggelser er et multidi-
ciplinaert forskningsfelt, da det kun er mu-
ligt at aflaese havbundens dataarkiv ved at
sammenholde seismiske, sedimentolo-
giske, biostratigrafiske og AMS kulstof-14
dateringsdata. Ngdvendigheden af skibs-
tid betyder desuden at maringeologiske
undersogelser er meget omkostningstun-
ge aktiviteter.

| erkendelse af dette har vi i BALKAT
projektet samlet kreefterne i den sydvest-
lige del af @stersgen hvor GEUS, Institut
fir Ostseeforschung (IOW), Institute of
Marine Sciences fra universitetet i Szcze-
cin og AMS C-14 dateringslaboratoriet fra
Arhus Universitet er giet sammen om at
undersoge den geologiske udvikling siden
istiden i @stersgen vest for Bornholm og
forbindelsesvejene til verdenshavet via de
danske straeder. Pa baggrund af dette tol-
kes geologiske aflejringsmiljger, fordelin-
gen af land og vand (hav og ferskvand)
samt mulig indflydelse pa fauna- og flora-
historie, klima, miliz og kulturhistorie i
Ostersg omradet.

BALKAT projektet har gennem en
rakke publikationer ndret opfattelsen af
Ostersgens geologiske udvikling med
hensyn til aflejringsforhold og vandstands-
®ndringerne i den sydvestlige del af
Dstersgen i de tidlige efteristids sefaser
(Baltiske Iss@, Ancylus Sgen) samt under
Littorina Transgressionen.

Den fremtidige forskning i @stersgen
vil blandt andet omfatte detaljerede un-
dersggelser af Littorina transgressionens
vej gennem bzlterne til @stersgen. Det
vil indebaere at det multidiciplinaere kon-
cept udvides til ogsa at omfatte de marin-
arkaeologiske fund,som knytter sig til den-
ne periode.
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GEUS har udsendt den arlige rapport om

grundvand:

”Grundvandsovervéagning 2002”
Rapporten beskriver resultaterne af  pavirket af sprojtemidler, idet der er fun-
Vandmiljeplanens grundvandsovervag-  det pesticider eller nedbrydningsproduk-
ning som blev ivaerksat i 1987, dvs. effek-  ter i ca. hver tredje af de undersggte bo- i
ten af de igangsatte tiltag til begraensning  ringer, hvor grensevaerdierne er over-

af grundvandsforureningen. Det kan sale-  skredet i knap 8% af de undersggte bo-

des forventes at en effekt kun langsomt
vil kunne registrere en begransning af fx
nitratforureningen som falge af disse til-
tag, fordi en meget stor del af grundvan-
det vil vaere dannet for 1987.

| overvagningen indgar ogsa pesticider og
deres nedbrydningsprodukter bade i stor-
re vandvarker og i sma vandforsynings-
anleg.

Vandvarkernes boringer er stadig kraftigt
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