Goran Alm, Jan Risberg och Mattias Pettersson

Paleogeografiska kartor

En geografisk karta i sin enklaste form &r
en beskrivning av landskapets mest fun-
damentala karakteristika ndmligen var &r
det land och var &r det hav. Kustlinjen har
fordndrats mycket over tid darfor att pla-
neten Jorden som vi bor pa dr dynamisk
med ett glodande inre vilket medfor vulka-
nism, jordbdvningar och plattektonik. Det
har ocksa varit stora svingningar i klimatet
som orsakar omvixlande kallare perioder
(istider) och varmare perioder (mellanisti-
der). Det finns tydliga indikationer pa att ett
storre antal istider har foregétt den senaste.
Om man vill dskadliggora land/hav-konfi-
gurationen for en viss tidpunkt efter den se-
naste istiden kan man uppritta en s k. paleo-
geografisk karta (Risberg et al. 2007. Den
absolut viktigaste processen som har péaver-
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kat kustlinjen under de senaste 9500 aren &r
landhdjningen som ir en direkt foljd av den
senaste istidens avsmaéltningsskede.

Isostasi och eustasi

Sedan den senaste istidens maximum for
ca 20 000 ar sedan har den skandinaviska
landhojningen pagatt och den pagéar 4n idag
men med reducerad hastighet och inom ett
allt mindre geografiskt omrade med nuva-
rande centrum i den Angermanlindska kus-
ten. Kustbor runt om i Sverige kan vittna
om att hamnar har grundats upp (ex Gamla
Grisslehamn), att sund har blivit omgjliga
att firdas igenom med bét och att Gar har
vixt ihop (fig. 1). P4 1700-talet omtalades
fenomenet som “Wattuminskningen” ef-

Fig. 1. Ldngs de vanliga fdrdvdgarna. lllustration: Mattias Pettersson.
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Fig. 2. Avvdgd landhéjning i mml/dr relativt geoiden enligt
modellen NKG2016LU (Lantmaditeriet). Havsytans klimatre-
laterade hajning dr ej inrdknad. (https:/lwww.lantmateriet.
se/sv/iKartor-och-geografisk-information/GPS-och-geodetisk-
matning/Referenssystem/Landhojning/). Himtad Juli 2018.

tersom landhdjning var ett okédnt begrepp
(Lansstyrelsen Visternorrland, 2009; For-
sell, 2004). Orsaken till landhojningen &r
att jordskorpan var nertryckt av den upp till
3 km maéktiga inlandsisen och nir isen se-
dan blev tunnare och s& smaningom smilte
bort borjade jordskorpan aterta sitt jam-
viktsldge fast nu utan isens tyngd. Denna
process kallas isostasi. Trots att den skan-
dinaviska inlandsisen sedan ldnge dr borta
péagér fortfarande den isostatiska hojningen
(fig. 2) pa grund av jordskorpans relativa
styvhet som endast mycket langsamt later
sig deformeras. Eftersom densiteten for is
(0,91 g/em®) dr ungefir 1/3 av densiteten

for urberget (c. 2,6 g/cm®) kan man forvinta
sig att den isostatiska rorelseamplituden for
jordskorpans Overyta under en istidscy-
kel &r i storleksordningen 500 m (berdknat
pa hilften av den péfrusna isens méktighet
omréknat till urberg). Eftersom jordskor-
pan “flyter” pa den underliggande magman
maste ett inflode av magma ske nér jord-
skorpan nu ror sig uppéat. Detta inflode sker
fran de perifera delarna utanfor den isosta-
tiska anomalin varvid dessa omraden kom-
mer att sjunka nagot istillet.

Nir en istid 6vergar till en interglacial
(varmare period mellan dterkommande is-
tider) smilter inlandsisen varvid havets
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nivd kommer att hojas. En fordndring av
havsytans niva kallas eustasi. For en ob-
servator (Over langre tid) vid havet dr det
omdjligt att avgdra om orsaken till stran-
dens (langsamma) forflyttning nedat, el-
ler utdt havet om man sa vill, beror pa att
landet hojer sig (isostasi) eller om vattnet
minskar i havet (eustasi). Den observer-
bara forflyttningen av strandens ldge over
tid kallas for strandforskjutning eller ap-
parent landhdjning oberoende av om orsa-
ken ir isostasi eller eustasi eller en kombi-
nation av dessa. Det normala &r att isostasi
och eustasi motverkar varandra eftersom
en smiltande inlandsis dels ger upphov
till landhojning (stranden forflyttas nedat)
och dels ett tillskott av vatten till virldsha-
vet varvid dess yta hojs (stranden forflyt-
tas uppat). Under en istids uppbyggnads-
fas kommer de omvinda forhallandena att
rada. De tvé processerna dr dock inte pro-
portionerliga eftersom isostasin &r en lo-
kal foreteelse medan eustasin dr en glo-
bal foreteelse. Isostasin dr bara verksam
dir nedisningen/avsmaéltningen dger rum
medan endast eustasin ger méirkbar effekt
dven pa jordklotets delar utanfor de nedi-
sade landomradena. Den fran kartritarper-
spektivet intressanta perioden stricker sig
fran da det borjar komma upp Gar ur havet
tills landhojningen har avstannat helt. Vat-
tenstandet kommer ocksa att fordndras un-
der den perioden beroende pa hur mycket
av inlandsisarna som smélter. Daremot om
packisen i Arktis eller shelfisarna kring
Antarktis smiélter paverkar detta inte vat-
tenstandet i vérldshaven eftersom den isen
redan “flyter” tyngdmissigt i havet. En an-
nan intressant aspekt pa dessa foreteelser
dr att isostasin dr behéftad med en ansenlig
tidsmissig eftersldpning pa grund av jord-

skorpans deformationstroghet medan eu-
stasin dr ett mer direktverkande resultat av
de smiltande landburna isarna, dock &dr den
klimatmissiga uppvdarmningen som orsa-
kar avsmailtningen av isarna behiftad med
en ansenlig troghet. En god gissning for
den eustatiska amplituden dr 120 m:s glo-
bal nivaskillnad f6r en istidscykel (Lam-
beck et al. 2009) jaimfort med isostasins i
genomsnitt 500 m:s (férvéntade) amplitud
i Skandinavien. Okningen av havsnivan
innebar att den globala geografin har 4nd-
rats betydligt under de senaste ca 20 000
aren. Under historisk tid har dock eusta-
tiska havsnivaforandringar hittills varit be-
tydligt mer blygsamma och kan miitas i
centimetrar (Kopp et al. 2015).

Ostersjon har gatt igenom ett antal sta-
dier i samband med deglaciationen. Huvud-
stadierna omfattar Baltiska Issjon ca 15 000
— 11 500 ar sedan, Yoldiahavet ca 11 500 —
10 800 &r sedan, Ancylussjon 10 800 — 9500
ar sedan samt Litorinahavet fran ca 9500 &r
sedan till nu. De tre édldre stadierna hade en
helt annan konfiguration dn idag med om-
vixlande isdimda sjoar och forbindelse
med havet vilket medfor problem med kart-
konstruktionen. Dirfor stricker sig de pale-
ogeografiska kartorna som mest till 9500 ar
sedan, alltsa till Litorinahavets fodelse eller
Ostersjon som det heter nu. Den nuvarande
havsnivan naddes for 6 — 7000 ér sedan var-
efter endast smérre eustatiska fordndringar
har dgt rum.

Naturens historiska arkiv

For att kunna skapa en paleogeografisk
karta maste en forntida kustlinje ritas ut.
Hur kan man da veta var land hade havs-
kontakt vid en tidigare tidpunkt? Som of-
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Fig. 3. Jan Risberg och studenter under arbete
med provtagning frdn en mosse i Sérmland.
Foto: Rolf Jacobson.

tast finns en 16sning tillhands d& naturen
lamnar en rad spér efter sig som kan ana-
lyseras och tolkas. En bra metod i vart fall
ir att finna en sjo eller myr som tidigare
var en havsvik men som avskiljdes fran

havet vid en viss tidpunkt. Uppgiften blir
att finna troskeln dér separationen skedde,
mita troskelns hojdldge samt bestimma
tidpunkten nér isoleringen dgde rum. Hur
detta praktiskt gar till beskrivs nedan.

Bottensedimentet som
tidsdokument

I varje sjo, dtminstone i de djupaste de-
larna, avsitts material kontinuerligt i se-
dimentet och skapar en lagerfoljd dir
hidndelser inbdddas i tidsordning, det
dldsta nederst och det allt yngre ovanpa.
Bottensedimentet blir ett geologiskt ar-
kiv dir varje skikt berittar om vad som
hint vid en viss tidpunkt. I arbetet med de
paleogeografiska kartorna var vi intress-
erade av en speciell hindelse, ndmligen
nédr sjon isolerades fran havet. Hindel-
sen gar att identifiera utifran forindringar
funna i ett sedimentprov och tidpunk-
ten far vi genom att kol-14-datera den
del av provet dér fordndringen skedde.
I det praktiska arbetet togs borrkdrnor
upp fran bottensedimentet och analyse-
rades (se fig. 3—4) om hur man tar borr-
prov fran bottensedimentet. I borrkidrnan
letades efter forekomst av kiselalger (di-
atoméer) som indikerar brackvattenmiljo

Fig. 4. Borrkdrna fran en mosse. Kdrnans Idngd dr 70 cm med denna provtagare. Isoleringen dr
beldgen ndgot till hoger om mitten. Vénster sida av kdrnan Idg djupast ner, vilket illustreras av
den grdaktiga leran som avsattes fore isoleringen. Fargskiftningarna i sedimentprovet hogra del
speglar dndrade vattenkemiska forhdllanden dd partiklar med forhéjd halt av organiskt material
avsattes i sedimentet efter isoleringen.
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Fig. 5. Exempel pd en diatomé typisk for An-
cylussjon, Aneumastus tusculus (vixer dven i
stérre sotvattensjoar). Kiselskalets ldngd dr ca
40 mikrometer.

(saltvattensdiatoméer) och kiselalger som
indikerar lakustrin miljo (s6tvattensdiato-
méer). Om allt uppfor sig som forvéntat
kommer sotvattensalgerna hittas ovanfor
saltvattensalgerna i borrkérnan och grin-
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sen mellan dessa algtyper bestimmer nér
hiandelsen ”sjon isoleras frdan havet” bad-
das in i sedimentarkivet (se fig. 5-6) om
analysen av borrkédrnan. Dateringen av
denna hindelse behovs for det slutgiltiga
svaret pa frigan — Ndr stod denna plats
med denna hojd vid havets niva?
Ovanstédende diskussion giller &ven
sjoar som idag dr igenvéxta och blivit
mossar eller kérr. Speciellt under mossar
kan man ofta hitta gamla sjosediment som
avsattes innan torvbildningen kom igéng.
Kiselalger har av tradition anvénts under
en lang tid for dessa typer av analyser. Det
finns dock ett antal alternativa metoder

Frekvens, 3 typer av diatoméer
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Fig. 6. Forekomstdiagram av brackvatten-, indifferenta och sotvatten-
diatoméer som ligger till grund for placeringen av isoleringstillfdillet,
indikerad med en vdgrdt rod linje. Sedimentets djup okar nedat i
diagrammet. Aldern dr bestimd med kol-14-metoden frén makro-
fossil tagna ur fem olika provdjup med 10 cm mellanrum (se vdn-
sterkanten). Provet dr frdn Stensjon, 20 km SV om Tierp i Uppland.
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Fig. 7. Bjorkfré. Exempel pad ett ter-
restriskt makrofossil som kan anvdn-
das till datering. Storlek ca 5 mm.

som kan komplettera diatoméanalysen.
Exempel &r pollen, organiskt kol, mine-
ralmagnetiska mitprover, XRF (Rontgen-
fluorescens) och makrofossil. Gemensamt
for dessa dr att sedimentationsmiljon for-

OxCal v4.2.2 Bronk Ramsey (201
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dndrar radikalt efter isoleringen, det blir
en lugnare milj6 i en sjo och vattenkemin
paverkas av mer lokala forhéllanden.

Radioaktiviteten av isotopen'‘C
- Naturens kronometer.

Hiéndelsen “Ndr isolerades denna sjo?”
som har hittats genom att studera diatomé-
floran — de &r ju véxter — bor nu éldersbe-
stimmas. Aterigen hittar vi méjligheten i
naturens eget arkiv — i sedimentprovet.
Ur sedimentet, vid den aktuella nivan, le-
tas makrofossil fram som har ett ursprung
i terrester miljo. Det kan vara pollen, fron
eller fragment av insekter m.m. men ge-
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5000 F
: R_Date(5635,35)
68.2% probability
= 5800} 6468 (58.8%) 6395calBP
o 6368 (9.4%) 6350calBP
c - 95.4% probability
z 9700 6488 (95.4%) 6318calBP
g 89 7% probability
E 5600 6538Y99.7%) 6300calBP
3
. _
8 5500
m -
(& ]
8 :
® 5400
(14
5300 f L g
6700 6600 6500 5400 6300

Calibrated date (calBP)

Fig. 8. Exempel pa dateringskalibrering med programmet OxCal. Réd kurva dr sanno-
likheten for provets dlder i kol-14-dr (fore kalibrering). Bld kurva dr den naturliga va-
riationen av '“C i atmosfdren over aktuellt tidsintervall mot vilken kol-14-dldern skall
kalibreras. Grd kurva dr sannolikheten for att provet har en viss dlder i BP (Before Pre-
sent). Hogt upp pd det grd kurvan visar hog sannolikhet for att provet har dldern ifrdga
avidst pa x-axeln. Tolkning: 563535 kol-14-dr ger alltsa en trolig kalibrerad dlder med
95,4 % sannolikhet pd 6403+85 BP vilket motsvarar 4453185 f. Kr.
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Fig. 9. Exempel pd strandforskjutningskurva fran Sédertdrn/sodra Uppland. Platserna som an-
vdnts for konstruktionen dr samtliga sjéar vars sediment har analyserats som beskrivits i texten.
Markeringarna i figuren indikerar osdkerheten i dldersbestdmningen for varje provplats. Det
flesta sjéarna ligger pa Sodertérn men fyra i sodra Uppland (1 — 4). Knyckarna pa kurvan indi-
kerar formodade fordndringar i landhdjningen, stillestdnd och/eller transgressioner. Det forutsditts
att samtliga platser ligger pG samma isobas vilket dock dr behdftat med en viss osdkerhet.

mensamt for dessa maste vara att de &r av
organiskt material (kolhaltigt) samt att de
har haft utbyte med eller byggts upp av kol
som hérstammar, via fotosyntesen, fran
koldioxid ur den dévarande atmosfiren
(fig. 7). Det duger alltsa inte att hitta fossil
som kommer fran vattenmiljon.
Kol-14-analys dr en metod som utnytt-
jar sonderfallet av den radioaktiva isoto-
pen "C och som forekommer naturligt i at-
mosfiren i mycket smé halter (<< 1 ppm).
Halten varierar eftersom “C nybildas av
den kosmiska stralningen (se vidare fakta-
ruta 3). 12C, den vanliga kolisotopen, ér sta-
bil (halt = 98,9 %), '*C, ocksa stabil, (halt
=1,1 % ), medan isotopen “C dr radioak-

tiv med en halveringstid pa 5730 ar. Ge-
nom analys av halten “C i provet kan man
miéta hur lang tid som forflutit sedan dju-
ren och vixterna dog och hamnade i vat-
tenbasséngen och blev inbaddade i botten-
sedimentet.

Arkeologiska fynd for
tidbestamning

En alternativ metod for att avgora nir en
viss plats stod vid havets niva &r att an-
vinda arkeologiska fynd. Forutséttningen
ar att fyndet anses vara direkt kopplat till
stranden av det ddvarande havet pa ett eller
annat sitt. Exempel pa sddana fynd ér bo-
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platser som anses vara strandbundna, ur-
lakningshorisonter i kulturlager, bryggor
och andra konstruktioner som anvénts dér
man gatt iland och slaktplatser dér djur fran
marin jakt togs om hand. Om forntida f6-
remal pa en boplats bir spar av att ha rull-
lats runt av vagor &r det ett sékert tecken pa
att havet stod néra boplatsen. Dessa fynd
ger da plats och nuvarande hojd for havs-
kontakten men alderbestimningen maste
ocksad goras och da blir det aterigen kol-
14-metoden som anvinds.

Landhojningen inom omradet

Med tillrdckligt ménga analyser fran olika
sjoars sediment och/eller arkeologiska
fyndplatser kan man borja fa ett grepp om
nir dessa lokaler har befunnit sig vid havs-
stranden inom det undersokta omradet i
Uppland och pd Sodertérn. Man kan ur-
skilja ett generellt monster dir platser i
norra Uppland har haft en snabbare land-
hojning dn sydligare beldgna platser i Upp-
land och att landhgjningen gick fortare ju
lingre bakat i tiden vi gér. Varje analys-
plats kan bara erbjuda data fran en tidpunkt
med havskontakt men ju mer kuperad ter-
rdangen dr desto storre dr chansen att finna
analysplatser fran olika tidsaldrar. Idealt
vore att ha provtagningsplatser vél distri-
buerade i sdvil rummet som tiden men hér
sétter ju landskapet sjdlv begrinsningar i
form av topografin sdsom férekomsten av
lampliga sidnkor pa olika nivaer som kan
utvecklas till en sjo eller mosse. Ju titare
med provplatser man har ju mer detalje-
rat kan man beskriva landhdjningsforlop-
pet och omvint, ju férre provplatser ju mer
oversiktligt blir landhdjningen beskriven.

Tektoniska rorelser

Landhdjningen &r en process som pagar i
sin egen jimna takt och endast ldngsamt
fordndras over tid. Man skulle kunna tinka
sig att det da och da uppstér oregelbunden-
heter i landhojningsférloppet genom plots-
liga bristningar i jordskorpan nér spén-
ningarna i berggrunden har blivit for stora.
Resultatet dr en jordbdvning och kan-
ske en s.k. forkastning om rorelsen ér till-
rdckligt kraftig. Landskapet i Soéderman-
land och Uppland ar rikt pA mycket gamla
svaghetszoner i berggrunden i olika rikt-
ningar som ocksa har gett landskapstypen
sitt namn namligen “sprickdalslandskap”.
Tektoniska rorelser i jordskorpan som
ndmnts ovan skulle kunna ske ldngs de re-
dan befintliga svaghetzonerna. Om detta
har skett under de senaste 10 000 &ren el-
ler inte finns inte nagra direkta beldgg for.

Eustasins bidrag till
strandforskjutningen
- transgressioner

Det finns beldgg for att havet under de se-
naste 10 000 aren har haft perioder av ni-
vahgjningar som har neutraliserat landhdj-
ningen och orsakat ett tillfilligt stillestand
i strandforskjutningen eller till och med
orsakat “transgressioner”, alltsd att havet
véxer in over land. Det finns sedimentolo-
giska bevis for att sddana stillestand/trans-
gressioner har dgt rum men de dr svéra att
modellera med den beskrivna metoden dér
sjoisoleringar och/eller arkeologiska fynd
ligger till grund for strandforskjutningsfor-
loppet, upplosningen i tid och rum récker
helt enkelt inte till.
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Strandforskjutningskurvor

Det &r brukligt att uppritta en strandfor-
skjutningskurva over ett visst omrade. Fi-
gur 9 visar forloppet i ett hojd-tid-dia-
gram (Karlsson S. & Risberg J., 2005).
Eftersom en viss plats bara kan ge en tid-
punkt for sin havskontakt méste man kom-
plettera med andra platsers havskontakter
men da ta dem frén platser som férmodas
ha samma strandforskjutningsforlopp dvs
befinner sig pd samma isobas for isosta-
tiska rorelser. En isobas dr en linje som
sammanbinder platser med samma strand-
forskjutning. Att avgora hur isobaserna
gar dr dock inte alltid sa ldtt. T en strand-
forskjutningskurva kan man da ldgga in de
formodade transgressionerna som man har
funnit belidgg for. Konstruktionen tenderar
att bli ganska subjektiv och dr ocksé be-
roende av vilka typer av lokaler som un-
dersokts.

Matematisk analys av
strandforskjutningen

I ett forsok att komma bort fran den sub-
jektiva hanteringen av strandforskjutningen
och for att kunna berikna den for vilken
plats som helst inom undersokningsomradet
har vi anvint en multipel regression dér alla
provplatser ingar med sina kartkoordina-
ter (lokalens plats i kartan), hojden for tros-
kelns niva samt tidpunkten for nér platsen i
fraga 14g vid havets niv4, alltsa fyra variab-
ler: E, N (kartkoordinater i ostled och nord-
led, H (hojd) och A (&lder i kalenderar).
Man sitter da upp ett samband att A kan
forklaras av E, N och H, dvs kdnner man
positionen och hdjden kan man prognos-
tisera tidpunkten for havets kontakt under

forutsdttning att man har ett (stort) antal
testpunkter férdelade 6ver omradet i tid och
rum.

Forsta forsoket dr kanske att gora en lin-
jdr regression:

A'=a-E+b-N+c-H+d @))

dir A',dr den prognostiserade tidpunkten
och a, b, ¢ och d ar konstanter som berik-
nats ur den linjdra multipla regressionen.

En sadan analys kan inte ta hdnsyn till
att landhdjningen gick/gar fortare i norr dn
i soder eller att landhdjningen gick fortare
bakdt i tiden dn den gor nu. Alltsa maste en
kvadratisk kurvanpassning goras och kan
t ex se ut sa hir.

A'=a-E+b-N’+c-N+d-H’+e-H+fN-H+g
(@)

didr A' dr den prognostiserade tidpunkten
ocha, b, ..., g dr konstanter som berdknats
ur den kvadratiska multipla regressionen.

Beridkningen av regressionen kan utfo-
ras 1 valfritt matematiskt analysprogram
t ex i programmet R eller i Excel. Man
maste ocksa ta hdnsyn till att vissa delre-
sultat inte 6verskrider t ex heltaldefinitio-
nerna i datatypen long integer, men nir
detta dr gjort kan ekvation (2) anviindas
for att beridkna nir havet stod vid en valfri
plats for en valfri hojd.

For att fa bittre anpassning under de se-
naste 1000 &ren har vi lagt in manga stod-
punkter vid nuvarande havsytans niva ef-
tersom de dr kanske de bist kidnda av alla
provpunkter. Vissa provpunkter befinner
sig ocksd utanfor omradet vilket ger en
Okad noggrannhet inom omradet eftersom
man da inte behover extrapolera.
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Hojdsystemet RH 2000

Hojdangivelserna &r i det senaste av Lant-
midteriets etablerade hojdsystem, RH 2000.
Nivaytorna i hojdsystemet dr parallella
med havets medelvattenyta vilket innebéar
att de foljer jordens tyngdkraftsfilt och ut-
gors dér av enhetliga potentialytor. Nollan
i RH 2000 é&r visserligen forlagd till Nor-
maal Amsterdam Peil, NAP, eftersom den
fungerar som en gemensam nollniva for
europeiskt samarbete inom hojdsystem. I
den mén hojder for véara provpunkter har
erhéllits i nagot annat hojdsystem (t ex RH
70) har hojderna riknats Gver till det nya
RH 2000. For Stockholms del ligger med-
elvattenytan for ar 2000 for Saltsjon (en-
ligt Stockholms Hamnar) pa nivan +0,20
m i hdjdsystemet RH 2000.

Osidkerheter - troskeln

Den kvadratiska multipla regressionen kan
inte upplosa detaljer i strandforskjutningen
orsakade av tektoniska rorelser (se avsnitt
ovan) eller om nigon transgression har &gt
rum (se avsnitt ovan). Den visar strandfor-
skjutningen i stora drag under den tid dér
provpunkter finns. Vad giller de specifika
mitningarna av hojden for sjoarnas trosk-
lar sa finns det en osidkerhet var en viss
troskel befinner sig och hur mycket den har
paverkats sedan den var en troskel ut till
havet. Ofta ligger troskeln pa den platsen
dir sjons utlopp ligger idag och vattenflo-
det har eroderat troskeln. Ibland har sjon
dikats ut i sen tid varvid material vid tros-
keln har forts bort. Nir troskelns niva slut-
ligt har bestdmts kan den med modern ut-
rustning métas in pa centimetern med GPS
1 ett s.k. Nitverks-RTK (Real Time Kine-
matic) och ges ett hojdvirde i RH 2000.

Osakerheter
- arkeologisk fyndplats

Den finns en viss osédkerhet hur strandbun-
det ett arkeologiskt fynd &r. Har det ham-
nat pa platsen i primért ldge eller flyttats el-
ler omfordelats senare? Om fyndet utgors
av slaktrester eller fran matberedning: Hur
stort var avstandet till vattenytan da? Om
det tillhor en boplats finns det givetvis ocksa
ett visst sdkerhetsavstind till vattnet — sér-
skilt om stranden ligger i ett oskyddat ldge.
Andra fynd dr mer direkt vattenbundna t ex
om det utgors av avfallshogar dér en urlak-
ningshorisont kan skonjas. Aldre kol-14-da-
teringar &r ocksa sdmre kalibrerade én nya.
Under ett storre projekt norr om Ny-
ndshamn plottades isoleringstillfillena for
bade sjoar och arkeologiska aktivitetsy-
tor. Dir visade det sig att de senare lag i
medeltal ca 3 m ovan motsvarande nivaer
for sjoar (Risberg et al. 2011). Det antogs
att denna diskrepans berodde pa en Ons-
kan att undvika tillfilliga hogvattenstind,
i form av stormar och lufttrycksvariationer.
Aven om hojdskillnaden var flera meter 1ag
dnda fyndplatserna i direkt nérhet till datida
strandlinjer som en f6ljd av det kuperade
sprickdalslandskapet.

Osakerheter
- terringens atergivning

Moderna hojddata fran Lantmateriet &r la-
serskannade punkter med i genomsnitt 2
m:s mellanrum. Det &dr en enorm forbitt-
ring mot de tidigare hojddata som fanns till-
gingliga dir métpunktavstandet var 50 m.
Moderna hojddata levereras bl a som en di-
gital rastrerad hojdmodell med 2x2 m cell-
storlek. Sjdlva hojdvérdet anges med cen-
timeternoggrannhet men den absoluta nog-
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Paleogeografiska kartor Gver Vallentuna — Akersberga-trakten frdn tiden 5000 f. Kr. till 1500 e.
Kr. i intervall om 500 dr. Kartorna inkluderar sédra delen av Langhundraleden som var en av
vikingarnas fdrdleder till och fran Uppsala och som var farbar till ca 1200 e. Kr. For kart- och
hojddata som anvénds for att rita dessa kartor hdnvisas till: © Lantmateriet Avtalsnummer
12018/00134.

grannheten i h6jd dr 0,5-2 dm beroende pé
vilken typ av terrdng som &r inmitt. Nog-
grannheten i hojd &r alltsd mycket god men
problemet ir att det dr dagens terrdng som
dr inmatt och inte det forntida landskapets.
Det har skett en hel del omfordelningar
av jord och berg dels genom ménniskans
ingrepp vid végbyggen, huskonstruktio-
ner och vid utdikningar av vatmarker och
dels genom naturlig erosion och igenvix-
ning. Nér det gamla landskapet skall ter-
ges 1 kartform finns det felaktigheter som

dr synbara framfor allt i titbebyggda om-
raden. Sj6arna dr ocksa problematiska ef-
tersom det forntida landskapet inte hade
samma horisontalplan di som nu, en ef-
fekt av att landhojningen dr snabbare ju
langre norrut man kommer. Konsekven-
sen blir att de forntida sjobasséngerna var
tippade jimfort med nu och att vattenytan
var orienterad annorlunda. Detta kan inte
sa latt korrigeras eftersom sjoarnas nuva-
rande yta ingar i hojdmodellen och sjoar-
nas bottnar inte finns dtergivna.
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Konstruktion av
paleogeografiska kartor

Trots alla brister i data och den méitoséker-
het som redovisats ovan vagar vi rita dessa
paleogeografiska kartor med en viss tillfor-
sikt att de i sina huvuddrag aterspeglar de
verkliga forhédllandena. Men, ju fler prov-
punkter som tillkommer desto bittre blir
de matematiska modellerna som anvinds.

Kartorna bearbetas i ett GIS-program,
antingen ArcMap eller QGIS. Radata som
ingdr dr Nationella Hojdmodellen raster
2m, Fastighetskartans sjoar och vattendrag
som vektorer, bakgrundskartor (alla kart-
data fran Lantmiteriet), provpunkter fran
sjosediment (egna provtagningar) samt
data fran fornldmningsregistret 6ver arke-
ologiska fynd.

GIS-bearbetningen bestar i att berdkna
tidpunkten for nir varje rasterelement i
hdjdmodellen hade sin sista havskontakt.
Vidare att utfora en terrdngskuggning som
tonas in i kartbilden och dven tona in en
karta med dagens végnit och bebyggelse
for att underlétta orienteringen. En spe-
cifik tidpunkt kan sedan viljas, en aktu-
ell strandlinje genereras samt icke drénkta
landomraden firgldggas (beige — brunt),
kontrasterande mot dér havet @nnu befann
sig (blatt). Nuvarande havsomréden visas i
ljusare blétt liksom sjéar som kan forvin-
tas finnas vid den aktuella tidpunkten.

Forhoppningen ér att dessa kartor skall
vara till glddje for den historiskt intress-
erade samt inspirera till att i fantasin fér-
das i det forntida landskapet och uppticka
intressanta saker.

3500 f. Kr
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Faktaruta |
Borrprover frdn sjosediment

Borrkérnor fran sjosediment tas bast pa
vintern nar man kan arbeta fran isen men
fran mossar eller karr kan det ske bést
pa sommaren (fig. 3). Beroende pa vilken
alder man fdarvantar sig kan man behdva
borra olika djupt for att hitta den aktuella
handelsen. Man far gissa lite forst och
ta upp borrkarnor med lite marginal sa
man inte missar det man &r ute efter. Ett
vanligt satt att bedéma det ungeférliga
laget for isoleringen &r att titta pa farg-
skiftningar som indikerar typen av jord-
art som fas upp i provtagaren (fig. 4). Ge-
nerellt kan ségas att lera, gyttjelera och
lergyttia har ackumulerats i en storre
vattensamling, t ex havet och havsvi-
kar. Gyttja ddremot har normalt acku-
mulerats i sjomiljé. Dock har storleken
pa bassédngen, omgivande jordarter och
dréneringsmdnster betydelse fér vilken
jordart som ansamlats. For analysen be-
hévs ett visst statistiskt underlag sa flera
borrkérnor tas upp nagra decimeter fran
varandra. Borrens insamlingsanordning,
den s.k. kannan, rymmer en sediment-
propp formad som en halvcirkel och av
upp till en meters langd. Nar man tar upp
ett sedimentprov som totalt &r 3,5 me-
ter langt maste man alltsa ta upp provet
i delar och forldnga borrskaftet for varje
nytt segment. Arbetet &r fysiskt hart och
en provplats tar hela dagen i ansprak.
Analysen av diatoméer och makrofossil
ar arbete som sedan utfors i ett vat-lab
och ar mycket tidskrdvande och réknas
snarare i veckor &n i dagar.
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Faktaruta 2

Sjoisoleringen

Férandringen fran marin till lakustrin miljo
gar relativt langsamt, kanske tar det na-
got 100-tal ar att genomfdra. Under den
tiden kommer saltvattnet i basséngen
att successivt spadas ut innan den helt
och hallet har férlorat kontakten med ha-
vet. Fran diatoméernas synvinkel blir det
svarare och svarare for de rent havsle-
vande arterna att dverleva medan ett an-
tal brackvattenarter klarar dvergéngen
battre (fig. 5). Med tiden 6kar de rent sot-
vattengynnade arterna i antal och till slut,
nér processen har fullbordats, har dessa
helt ersatt saltvattenarterna. Ett art-frek-
vensdiagram fran ett sedimentprov kan
se ut enligt fig. 6. Det blir en bedémning
sedan var isoleringstidpunkten bor pla-
ceras i lagerféljden. Hansyn méste ocksa
tas till eventuell omlagring av diatoméer.
Det finns &dven ett flertal arter som tole-
rerar bade salt- och sotvatten (ar indiffe-
renta) sa ett visst matt av subjektiv tolk-
ning maste alltid goras. Spridning av di-
atoméer gar fort da faglar transporter
levande organismer Gver langa strackor.
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Faktaruta 3
'“C-halten i atmosfdren

Halten ™C i atmosfdren, och dadrmed
ocksa i det nyproducerade vaxtmateria-
let, har varierat 6ver tid genom inverkan
av den kosmiska strélningen som i sin
tur inte ar konstant. Med hjélp av den-
drokronologi (trédringsanalys) kan hal-
terna av "C uppskattas bakat i tiden, for
mellersta Skandinaviens del atminstone
ca 9000 ar tillbaka (drygt 1,5 halveringsti-
der) (Bronk Ramsey, C., 2009). En kalibre-
ringsfunktion kan da appliceras pa date-
ringen och som numera utfrs rutinmés-
sigt med t ex programmet OxCal (Ref. 2).
Resultatet blir en sannolikhetskurva for
varje "C-datering med en variations-
bredd pa néagon till nagra hundra kalen-
derar (se fig. 8). Att fastldgga aldern for
isoleringen kréaver ett flertal dateringar
pa olika djup. Darefter kan ett tid-djup di-
agram uppréttas déar isoleringen kan be-
stdmmas med hjélp av interpolation. Om
materialet som skall dateras ddremot har
marint ursprung kommer kolet som byg-
ger upp kalciumskelettet eller de marina
véxternas vdavnader fran den lgsta koldi-

oxiden i vattnet och har en mer oférut-
sagbar historia av “C-inblandning. Man
far i allménhet for hdga aldrar péa date-
ringar av marint material och den felak-
tiga marginalen fran den korrekta dldern
kallas for reservoaralder och kan alltsa
utgéra en osakerhet pa &tskilliga hundra
ar (Olsson, 1991).

Ingen "C-datering bor utféras pa re-
cent (modernt) material eftersom hal-
terna i atmosféren har dkat kraftigt se-
dan kdrnvapenmakterna utfort test-
sprangningar i atmosfdren av bade
atombomber och vitebomber. Aven
kdrnenergiproduktionen i vérlden bidrar
till onaturliga halter av 'C i atmosfaren.
Dateringar av recent organiskt material
ar svara (eller omdjliga) att kalibrera kor-
rekt och bor helt undvikas, vilket innebéar
att kol-14-metoden endast bér anvéndas
pa material ldre &n 1950 (Oberg et al,
2012). Tidsskalan BP (Before Present)
avser darfor aldrar fore ar 1950.
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