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Hvad forteeller vore store vandreblokke om alderen af
det danske istidslandskab: Kosmogen eksponerings-

datering af keempesten
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At kende alderen af det danske istidslandskabs en-
kelte dele vil kunne styrke vores viden om kronolo-
gien af isfremsted og afsmeltningsdynamik af det
Skandinaviske Isskjold (SIS). Men nejagtig hvornar
omkring sidste istids afslutning istidslandskabet blev
skabt, er ikke lige til at bestemme. Det skyldes, at
landskabet bestar af en mosaik af tids-forskellige for-
mer, der knytter sig til den ‘glaciale landskabsserie’.
Serien omfatter smeltevandssletter afsat i floder mens
gletsjerne rykkede frem og hvis dannelse kulminerede
under udformningen af randmoraner, som efterfulgtes
af aflejring af sedimenter i nedsmeltende inaktiv is,
der har fort til dannelse af dedislandskaber bag den
tidligere isrand. Dette betyder, at der er en indbygget
aldersforskel mellem de sedimenter, der er aflejret
under fremrykningen og de, der knytter sig til den
efterfolgende afsmeltning. Hertil kommer, at flere is-
fremstod fra forskellige egne af Sydskandinavien in-
vaderede det danske omrdde i Sen Weichsel. Dette
medferte, at flere lag af istidslandskaber, hvert opbyg-
get af mere eller mindre velbevarede dele af den
‘glaciale serie’ 1a tilbage ved isskjoldets endelige for-
svinden.

Hyvis aflejringer, afsat af et givet isfremsteod, enskes
aldersbestemt, har de geengse dateringsmetoder ikke
ngdvendigvis den enskede praecision. Alternative
dateringsmetoder som kosmogen isotop datering pa
gletsjer-transporterede blokke har derfor i stadigt
storre omfang vundet indpas for at tidsfeeste forskel-
lige faser af isskjoldets afsmeltning i en hejt-opleselig
kronologi. Iseer i vore sydlige nabolande har metoden
veeret brugt til at aldersbestemme seerskilte og hurtigt
pa hinanden felgende isfremsteod ved at datere keem-
pesten, der findes i tilknytning til seerligt markante
randmoreener (Fig. 1). Derved bliver det teoretisk
muligt at tidsfeeste seerlige episoder af isafsmeltnin-
gens dynamik.

Tyske og polske eksponeringsdateringer af vandre-
blokke har de seneste &r veeret brugt til at opstille en
alternativ aldersfolge for isskjoldets genfremstod
under den generelle afsmeltning, der strider imod den

eksisterende kronologiske model. Sdledes skitseres en
gletsjerkonfiguration, hvor det sydvestligste Skandi-
navien var uden isdeekke og hvor den lav-arktiske
dveergbuskhede indvandrede, alt imens en isstrem
gennem Jstersoen havde naet det ostligste Danmark
til Falster og Men, det ostlige Skane, deekkede Born-
holm og fortsatte ned i Mecklenburg og Pommern
Rinterknecht et al. 2010; Heine et al. 2009) (Figur 2).
Dette kreever en helt serlig isdynamik, som ikke er
publiceret siden De Geer (1928) fremkom med sin
kontroversielle model for isskjoldets afsmeltning og
som efterfolgende ikke har kunnet rekonstrueres via
moderne isskjoldsmodeller (Boulton et al. 2001; Stokes
& Clark 2001; Hagdorn 2003). Taget for palydende
betyder eksponeringsdateringerne syd for Usterseen,
at det Pommerske israndsstadie og afsmeltningssta-
dier herfra har en alder pé 14,0 - 14,5 tusind &r, hvilket
er mere end 4.000 — 5.000 ar yngre end hidtil antaget
og betyder at de ikke kan veere samtidige med rand-
morzenerne i det ostlige Jylland, Baelthavet og Slesvig-
Holsten (Rinterknecht et al. 2005, 2006a). Publikation
af de forste resultater fra de Pommerske randmoraener
itidsskrifter som Boreas og Science affodte en polemik
med kommentarer og diskussion af den nye krono-
logi set i lyset af en ‘sydskandinavisk” afsmeltnings-
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Fig. 1. Svantestenen (nr. 14) beliggende pa toppen af Mens Klint,
en randmoraene dannet under det yngste isfremsted i Danmark

i Sen Weichsel vist i Fig. 2.
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kronologi opbygget over det seneste tidr (Houmark-
Nielsen et al. 2006). Et gensvar indeholdt bl.a. en op-
fordring til ikke at stole for meget pa konventionel
leerdom og til at afpreve metoden i Danmark (Rinter-
knecht et al. 2006b). Séledes tilskyndet blev der de
efterfolgende ar udfert kosmogen isotopdatering pa
detisskurede bornholmske grundfjeld og keempesten
fra det meste af Danmark. Tidsrummet for hvornar
vandreblokkene fandt deres endelige leje blev fast-
sldet og resultaterne blev efterfolgende testet mod en
uafheengig sydskandinavisk kronologi for isskjoldets
afsmeltning. Eksponeringsaldrene fra Danmark og
vore sydlige nabolande viste sig stort set at veere
identiske, som forudsagti gensvar fra Rinterknecht et
al. (2006b), men tolkningen af dem har ikke fort til
nogen enighed, og har de seneste ar stadig veeret
genstand for en stedse mere intens debat (Houmark-
Nielsen et al. 2010). Det er resultaterne og tolkningen
af de kosmogene isotopdateringer i Danmark, der skal
behandles i denne artikel.
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Figur 2: Paleogeografisk rekonstruktion af Sydskandinavien og
den vestlige Ustersg for omkring 15.000-14.000 &r siden efter
Houmark-Nielsen et al. (2006, 2012), Lundqvist & Wohlfarth
(2001), Moller (2010). Kortet viser fordelingen af land, hav og
isskjold. Bla streger angiver flyderetning og udbredelse af an-
tageligt samtidige isstromme i Dstersoen efter Rinterknecht et
al. (2005, 2006, 2010) og Heine et al. (2009). Med rede linjer er
vist fremtreedende randmoraener. E: Ostjyske fremsted, B:
Beelthav stadiet, P: Pommern stadiet, M: Mecklenburg stadiet,
F: Falster - Mon stadie, H: Hallands kystmoraener, G: Goteborg
morenerne.
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Keempesten og tidens tand

Ved sidste istids slutning 14 landet overstroet med sten
og blokke i alle storrelser. I de fa omrader hvor sten-
stroninger stadig er bevaret i det moderne kulturland-
skab, kan man stadig f& en fornemmelse af teetheden
af dem i det senglaciale landskab (Fig. 3). Men siden
vi blev bofaste begyndte udtynding i meengden af
vandreblokke i Danmark for alvor at tage fat. Byg-
geriet af neolitiske gravmonumenter, stendysser og
jeettestuer og senere opstilling af runesten f. eks. Jelling
Stenene har tyndet godt ud i bestanden. At demme
efter det store antal smukke middelalderkirker bygget
af tilhuggede kvadre iser i Jylland, m& meengden af
keempesten her stadig have veeret anseelig for et lille
artusinde siden. I nyere tid og iseer efter industriali-
seringen har behovet for skeerver til byggematerialer,
veje og jernbaner yderligere decimeret meengden, og
med genforeningen 1920 overgik et stort antal af de
tiloversblevne keempesten til mindesmeerker opstillet
i selv de mindste landsbyer. Mennesket har gennem
tiden tilsyneladende ikke kunnet lade keempestene
veere i fred, menidag er langt hovedparten af danske
keempesten, der har ligget urert i terreenet siden isti-
den, omfattet af fredning (Fig. 3). Nogle sten har stor
kulturhistorisk bevagenhed pé grund af helleristnin-
ger eller historiske spor, men hovedparten har, fordi
der knytter sig sagn til de enkelte sten. I et stort regi-
streringsarbejde fra begyndelsen af det tyvende ar-
hundrede (Schmidt 1933) omtales mere end 3000
danske keempesten. Sméd hundrede ar senere var ho-
vedparten af disse ifolge Lidegaard (1994) enten for-
svundet, flyttet fra deres oprindelige plads eller
odelagt. Om Lidegaard’s ca. 550 keempesten kunne
kun en mindre del siges ikke at veere flyttet fra deres
oprindelige leje. At bade Schmidt og Lidegaard ud-
forligt beretter om de sagn, der knytter sig til hver
keempesten, kan i anden sammenheeng veere en stor
kilde til morskab og viden om tidligere tiders tanke-

gang.

Projekt: Aldersbestemmelse af

vandreblokke i Danmark

Med stette fra Carlsbergfondet gik projekt: Aldersbe-
stemmelse af vandreblokke i Danmark, Kosmogen ’Be
nedisningskronologi og gletscherudbredelse i Pleistoceen i
gang i 2007. Projektet omfattede bade en lang og en
kort kronologi. Den langvarige er lavt opleselig og
spaender over Saale og Weichsel istiderne dvs. de se-
neste sma 150.000 ar, som vist i Figur 1. Den ‘korte
kronologi” er mere hejt opleselig og deekker begiven-
heder i forbindelse med den seneste afsmeltning for
20.000 til 15.000 ar siden. Nar det geelder den ‘lange



Figur 3: Venstre: Stenstroning, Ostligste Lolland. Skala: 20 cm inddeling pa malestok. I forgrunden den fredede “Knaekkeryggeste-

nen”, der ikke kunne provetages pa grund af de folkesagn der knytter sig til netop denne sten. Skala 40 cm. Hojre: Djeevlestenen
(nr. 19). Ensomt beliggende “kastesten” fredet pa grund af sagn, der knytter sig til stenen. >2 m hej, Ruds Vedby, Sjeelland.

kronologi’, er der opstillet en nedisningsmodel for den
yngre del af sidste istid ved hjeelp af bl.a. luminescens-
datering (Houmark-Nielsen 2008, 2010; Larsen et al.
2009). Det billede af gletsjernes udbredelse i tid og
rum, der tegner sig ud fra de senere ars forskning ses
i Figur 4. Det vestlige Jylland blev sidst isfrit efter for-
rige istid Saale for ca. 140.000 &r siden. Et smalt om-
rade i det nordlige Vestjylland var deekket af Sundse-
re-fremstedet tidligt i Mellem Weichsel for ca. 65—
60.000 ar siden (Fig. 4, S), mens det centrale Sydvestjyl-
land var deekket af Ristinge-fremstodet senere i Mel-
lem Weichsel for omkring 60-50.000 ar siden (Fig. 4
R). Med hensyn til den korte kronologi ses, at det
nordlige og estlige Jylland ost for Hovedstilstandslin-
jen samt gerne og Bornholm blev isfrit sidste gang i
Sen Weichsel (Fig. 4, H).

For bestemmelse af tidspunktet for udsmeltning af
isskjoldet skal vandreblokkene veere in situ, hvilket vil
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sige, at de skal befinde sig pa deres oprindelige plads
uden senere at have vaeret vendt, rejst op eller flyttet.
Det har derfor medfert et storre detektivarbejde at
finde og udpege egnede keempesten. Sammen med
ikke publiceret registrering udfert af Skov- og Natur-
styrelsen i slutningen af 1900-tallet har Schmidts og
Lidegaards optegnelser veeret veerdifulde til udpeg-
ningen af egnede sten. Her findes vurdering af stor-
relse og angivelse af om stenene er jordfaste, men ikke
mindst fordi lokalisering af hovedparten af dem er ret
nejagtig. Ogsa hvor stenenes nyere historie er omtalt,
er bemeerkninger som “der skulle hele tolv af sognets
steerkeste karle til at lofte stenen” brugbare, hvilket
har betydet, at en sddan sten muligvis har veeret vendt
eller flyttet og derfor er potentielt uegnet til datering.
En anden kilde til lokalisering og vurdering af stens
egnethed og ejerforhold har veeret Kulturarvsstyrelsen
internetbaserede liste over fund og fortidsminder i

Figur 4: Venstre: Lokaliserede og daterede keempesten. Isstrommenes ydergranse efter Houmark-Nielsen (2008) og Larsen et al.
(2009); H: Hovedfremstedet (22.000 - 20.000 ar), R: Ristinge Isstem (60.000 - 50.000 ar), S: Sundsere Fremsteod (70.000 — 60.000 &r).

Hgjre: Janum Kjot (nr. 37), Fjerritslev, Han Herred.

Hvad forteeller vore store vandreblokke om alderen af det danske istidslandskab - 3



Danmark. Det har betydet at keempesten med kultur-
spor som {. eks. helleristninger har kunnet frasorteres.
Da de fleste andre keempesten i Danmark ogsé er
fredede pa grund af de folkesagn, der knytter sig til
dem, blev ansggning om prevetagning indgivet til
Kulturarvsstyrelsen. I projektets forste fase blev der
ansegt om tilladelse til udtagning af bjergartsprover
fra ca. 60 keempesten fra Jylland, Derne og Bornholm.
Desuden ansggtes om provetagning af det bornholm-
ske grundfjeld af metodiske grunde, nemlig for at se
hvorvidt grundfjeldet og vandreblokkene pa een
ville give enslydende aldre.

Under forudseetning af at sporene efter indgrebet
skulle veere sa lidt synlige som muligt, gav Kulturarvs-
styrelsen primo 2007 beredvilligt tilladelse til prove-
tagning, dog med den klausul at "proverne ikke mi
udtages fra de spor pi stenene, som er naevnt i sagnene. Det
kan dreje sig om troldes / hekses fingeraftryk, negle, strom-
pebind, seede, hulning efter lynnedslag m.v.”. Efter athave
opsporet pa hvis jord de udpegede keempesten ligger,
blev ejerne kontaktet med henblik pa at opna tilla-
delse til provetagning. Da ingen private eller offent-
lige jordejere har afstdet fra at give tilladelse, udfertes
forste ‘besggsrunde’ til potentielt egnede keempesten,
som vist i Figur 4.

Her foregik den egentlige fagligt geologiske vurde-
ring af egnethed, der kreever den rette mineralogiske
sammenseetning og en flade til prevetagning ekspo-
neret direkte mod hele verdensrummet, saledes at
straling fra alle retninger bade horisontalt og vertikalt
uhindret har kunnet nd frem. Der ma derfor ikke veere
afskeermning eller lee fra andre dele af stenen eller det
omgivende terreen. Sten pa strandflader eller belig-
gende i erosionsdale har heller ikke kunnet anvendes,
da de ma formodes at veere skredet eller rullet ud af
deres oprindelige leje.

En aldersmodel for isskjoldets

afsmeltning

For at bedemme hvor egnet kosmogen eksponering
er til at angive tidsrummet for landskabernes dan-
nelse og de aktive gletsjeres forsvinden fra Danmark
ved slutningen af sidste istid, har de kosmogene da-
teringer skullet sammenlignes med en uathaengig
kronologi for deglaciationen. Denne baserer sig pa et
bredt spektrum af velafprovede metoder, der, selvom
de hver i seer har storre eller mindre indbyggede usik-
kerheder (< 10 %) tilsammen danner et robust grund-
lag for en aldersmodel for isskjoldets afsmeltning i
Sydskandinavien. Aldersmodellen (Fig. 5) er en sam-
menstilling af danske og svenske kronologiske stu-
dier (Lundquist & Wohlfarth 2001; Kjeer et al. 2006;
Houmark-Nielsen 2007, 2008, 2010; Aaris-Serensen,
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2009; Larsen m.fl. 2009, 2012) og den er indgaende
sammenfattet i Houmark-Nielsen m.fl. (2012). Forst
og fremmest bygger aldersmodellen pa mere end 100
Optisk Stimuleret Luminescensdateringer (OSL) og
kulstof 14 aldersbestemmelser. I forhold til kosmogen
eksponeringsdatering fremhzever Liitgens & Bose
(2012), at OSL-daterede sedimenter dannet f. eks. i
floder og soer foran isskjoldets rand bor veere aflejret
tidligere end de store sten og blokke fandt deres en-
delige leje pa eller bag ved den tidligere isrand. Ind-
vandring af flora og fauna pa de store endemoraener
eller i baglandet er desuden foregdet med en vis for-
sinkelse, hvorfor “C datering af organiske rester vil
vise aldre, der er for unge i forhold til randdannelser-
nes alder. Kulstof 14-dateringer der stammer fra OSL-
daterede sedimenter og som kan relateres til den
sydest-svenske varv-kronologi er brugt til at knytte
de forskellige kronologier sammen. Korrelation ved
hjelp af pollenteellinger er brugt til at tidsfaeste for-
steoptreeden af indvandring af den post-glaciale pio-
nerflora. Pollen-kronologien folger den stratigrafiske
opstilling af Mangerud m.fl. (1974): ZAldste Dryas,
Bolling, ZAldre Dryas, Allered, og Yngre Dryas. For at
opna en preecis og moderne tidsfeestelse, er senglaci-
altidens kronozoner korreleret til de grenlandske
iskerners kronologi (Bjorck et al.1998).

Modellen forudsiger (Fig. 5), at der under den ge-
nerelle afsmeltning for ca. 19.000 — 17.000 ar siden
stremmede udlebsgletsjere fra det Skandinaviske Is-
skjold gennem Ustersgen ind over det ostlige Dan-
mark og Skédne indtil for knap 15.000 &r siden. Isfrem-
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Figur 5: Aldersmodel for det Skandinaviske Isskjolds afsmelt-
ning i Danmark est for Hovedopholdslinien og Skane. Model-
len bygger pa datering af sediment over Hovedfremstedets og
de Ungbaltiske fremstods till aflejringer ved hjeelp af OSL
(Optisk Stimuleret Luminescens), kulstof 14 datering samt pol-
len og paleeomagnetisk korrelation. Grat skraveret omrade viser
det mest sandsynlige tidsinterval for den aktive is forsvinden i
et snit fra vest til ost.



stodene kendes som de Ungbaltiske Isstromme, der
dannede de store bueformede randmoreaener langs
Jyllands ostkyst, i Beelterne og pa Sjeelland med omlig-
gende ger. Tilsvarende isstremme langs den sydvest-
lige Ostersokyst gav ophav til de store randmoraener
i Slesvig—Holsten, Mecklenburg og Pommern (Hou-
mark-Nielsen & Kjeer 2003).

Kosmogen isotop datering

Inden for det seneste arti har det med moderne acce-
lerator-massespektrometri vaeret muligt at udvikle
dateringsmetoder baseret pa dannelse af kosmogene
isotoper i klippeflader, der har veeret udsat for straling
fra verdensrummet. Kosmogene eksponeringsdate-
ringer kan anvendes pa fritliggende keempesten eller
faststdende grundfjeld. Siden isens bortsmeltning har
keempestenene veret udsat for mange former for
forvitring og nedbrydning, herunder kosmisk stréling.
Det konstante bombardement af partikler fra verdens-
rummet medferer dannelse af radioaktive isotoper i
stenen f. eks. "“Berylium (**Be) og **Klor (*Cl), hvis
mengde aftager eksponentielt med dybden under
overfladen. I samme gjeblik en sten smelter ud af
gletsjeren, seettes der med andre ord et urveerk i gang,
der teeller tiden sa leenge stenen er eksponeret mod
verdensrummet. Da hastigheden hvormed de radio-
aktive isotoper dannes er kendt, kan tidsrummet fra
den forste eksponering til i dag beregnes. Da alle egne
af landet ikke har veeret deekket af is pa samme tid,
vil vandreblokke i ét omrade teoretisk set have aflej-
ringsaldre, der er forskellig fra naboomradernes. Den
flade, der skal aldersbestemmes, skal veere fri for spor

e = |

Fig. 6: Provetagning ved udboring af isskuret grundfjeld, Ham-
merknuden, Bornholm.

af tidligere eksponering dvs. afhevlet til en kritisk
dybde. Transport i isskjoldet slider blokkenes over-
flade, sa de ideelt set aflejres med uforvitrede og friske,
ofte isskurede overflader, der er renset for effekten af
tidligere straling. Disse forudseetninger er dog ikke
altid opfyldt for de enkelte preover, men over- eller
undervurdering af alderen afsleres ofte ved sammen-
ligning af flere prover fra samme omrade eller ved
sammenligning mellem eksponeringsaldre pa isskuret
undergrund og keempestenenes aldre.

Selve dateringsarbejdet, der omfatter 32 dan-
ske keempesten og 6 isskurede klippeflader blev udfert
af dr. Henriette Linge, dels i hendes laboratorium ved
Bjerknessenteret for klimaforskning, Universitetet i
Bergen, dels ved Scottish Universities Environmental
Research Center og University of Glasgow, hvor dr.
Linge i samarbejde med anden faglig ekspertise har
udfert den endelige aldersbestemmelse. Langs stor-
steparten af dateringerne er udfert pa '’Be, mens der
kun i ganske fa tilfeelde er brugt *Cl, enten af meto-
diske grunde eller fordi bjergartstypen (f. eks. Larvikit)
ikke danner Be-isotoper. For yderligere beskrivelse
og diskussion af disse dateringsveerktejer henvises til
Houmark-Nielsen et al. (2012). Indsamlingen foregik
juni og august 2007 i det ostlige Danmark med en
serlig boreteknik, som vist i Figur 6, eller ved afslag
med hammer og mejsel. Indsamlingskampagnen af-
sluttedes i Jylland i 2008 hvorefter laboratoriearbejdet
blev udfert over en periode pa tre &r. Herefter blev
resultaterne af projektet publiceret internationalt
(Houmark-Nielsen et al. 2012).

Resultater

De opnéede eksponeringsaldre er vist i Fig. 7 og i
Tabel 1. Her findes desuden oplysninger om stenenes
navn, bjergartstype, storrelse og den glaciale land-
skabstype, hvori de er aflejret. Sammenlignet med den
uafhengige aldersmodel treeder tre afvigere klart
frem. De har enten veeret flyttet siden aflejringen (nr.
15, Knudskov ved Vordingborg), eller en del af over-
fladen er spraengt bort (nr. 28, Barstenen ved Dybbaol)
eller stenen baerer rundt pa eeldre eksponering (nr. 30,
Grastenen ved Stevring). Ellers er aldrene i overens-
stemmelse med de store traek i den isstremskronologi,
der foreligger i dag. Det betyder at sten vest for Ho-
vedstilstandslinjen og som befinder sig inden for
udbredelsen af isdeekker fra sidste istid giver aldre fra
den tidlige del af Mellem Weichsel (ca. 75.000—ca.
45.000 &r), mens de sten der ligger i landskaber bag
Hovedstilstandslinjen fra Sen Weichsel giver aldre fra
sidste istids afslutning (ca. 20.000-11.700 &r).

Ved neermere eftersyn afslores imidlertid, at om-
kring halvdelen af disse viser aldre der er op til 5.000
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ar for unge i forhold til tidslinjerne for afsmeltningen
(Fig. 7). Keempestenene er fundet i forskellige glacia-
le landskaber, der omfatter rand-moraene, bund-mo-
reene og dedis-moreene, hvis udbredelse i Danmark
er vist af Smed (1981). Flere af stenene befinder sig
desuden i en kombination, hvor rand- og bundmo-
reene overprages af dedismoraene. Disse sammen-
satte landskaber er opstéet i slutningen af sidste istid,
hvor Danmark var udsat for gentagne nedisninger. De
forskellige nedisningers landskaber er ofte lagt oven
pa hinanden, s& eldre landskaber skinner igennem
yngre, men hvor nedsmeltning i en stagnerende is-
masse, som den sidste landskabsdannende faktor, har
sat sit afgerende preeg over store arealer. I moderne
landskaber preeget af dedis er det vist, hvordan et
ringe deekke af overjord har veeret i stand til at isolere
sa effektivt, at den underliggende dedis, afthaengigt af
klimaet, kan veere fra flere 100 ar til mange 1000 ar om
endeligt at smelte (Houmark-Nielsen et al. 1994; Krii-
ger 1994). Dette medforer at sten og blokke bliver af-
skeermet mod kosmisk straling, mens de til stadighed
omlejres og flyttes rundt i det meget ustabile landskab,
hvilket er hovedgrunden til at eksponeringsaldre kan
afvige fra den ‘sande” deglaciationsalder (Heyman et
al. 2011).

Bornholm

For at fa et indtryk af hvor effektivt danske keempesten
matte veere blevet ‘renset’ for eeldre kosmogene isoto-
per, blev der pad Bornholm udtaget prover bade fra
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Wohlfarth 2001; Kjeer et
al.2006 og Larsen et al.2012).

store sten og det isskurede grundfjeld, som blokkene
pa den nordlige del af oen er aflejret pa. De to seet
prover viser konsistente aldre, der statistisk er sam-
menfaldende (Fig. 8). Undtagelser herfra er nr. 2:
Loklippe (grundfjeld) og nr.7: Springbakke (keempe-
sten), som tilsyneladende baerer pd sméd meengder
nedarvede isotoper. Proven med den unge alder (nr.
10: Klevebaek) viser, at grundfjeldet visse steder kan
have veeret beskyttet mod stréling efter isens borts-
meltning, et forhold der ogsé kan gore sig geeldende
for keempesten i et ustabilt dedispreeget istidsland-
skab. Resultaterne fra de resterende 8 prover fra hhv.
grundfjeld (nr. 1: Opalsg, 4: Hadeborg Bakke, 5: Slam-
rebjerg og 11: Keelderbakker) og de fjerntransporte-
rede vandreblokke (nr. 3: Dronningestenen (Fig. 8), 6:
Krakbakke, 8: Tudehej og 9: Tyveklipper) gor det
sandsynligt, at kun fa prever har nedarvede '°Be-
isotoper, og at det derfor ma forventes, at keempesten
iresten af landet ogsa for de flestes vedkommende er
fri for nedarvede isotoper. Gennemsnitsalderen for
eksponeringsdateringerne pd Bornholm ligger pa
16.600 + 900 ar.

Nar det geelder datering med *Cl-isotoper (Tabel
1) er aldrene mere spredte (nr. 2: 23.200 + 900 &r; nr. 3:
21.000 + 1.300 ar og i gennemsnit omkring 5.500 ar
eldre end '“Be-aldrene alle usikkerheder taget i be-
tragtning (Fig. 7). Grunden til denne betydelige forskel
er ikke udforsket til bunds, men kan vare medvir-
kende til at belyse eventuelle aldersforskelle mellem
de to isotoper andre steder i landet.

Aldersbestemmelse vha. °Be viser, at det meste af
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Bornholm synes at vaere smeltet fri af isskjoldet for
omkring for 16.600 = 900 &r siden og i hvert fald ikke
meget senere, hvilket er i overensstemmelse med af-
smeltningsmodellen (Fig. 7). Dette stottes af underse-
gelser fra Vallensgérds Mose syd for Rytterknaegten
pa det midterste af gen (Iversen 1954; Usinger 1978).
Pollenstudier antyder nemlig, at aflejring i det tidli-
gere sg-bassin begyndte i den sene del af ZAldste Dryas,
hvor meengden af pollen fra Betula, Pinus og Juneperus
allerede tiltog inden begyndelsen af Bolling Intersta-
dialet (for 14.700 ar siden). Aflejring i bassinet foregik
med en mindre afbrydelse pa overgangen Allered-
Yngre Dryas ind i Holoceen (Fig. 8). Pollenstudierne
viser, at ssen modtog sediment i et dbent, delvist isfrit
landskab for knap 15.000 &r siden under Grenland
Interstadial (GS) 2a (16.000-14.700 ar; Bjorck et al.
1998).

Det centrale Danmark

Bortset fra de tre afvigere med Tidlig Weichsel- og
Holocaen alder omtalt ovenfor, viser aldrene for 22
keempesten i den del af landet, der var daekket af is-
skjoldet i Sen Weichsel, at eksponering begyndte for
mellem 21.000 og 11.000 ar siden (Fig. 9). De 2 blokke

med hgjeste alder (nr. 14: Svantestenen (Fig. 1) og nr.
24 Manglestenen) beerer sandsynligvis pa nedarvede
isotoper, mens de 2 neesteeldste (17: Kastesten fra
Nedebo & 20: Pandekagestenen) maske ogsa i nogen
grad har spor fra tidligere eksponering, selvom de
statistisk ligger inden for aldersmodellens tidsinterval.
Af de resterende 18 har kun 5 aldre, der ligger inden
for tidsrummet for den aktive is” forsvinden jfr. Figur
7 (nr. 21: Firetondestenen; nr. 23: Pengestenen; nr. 25:
Sestenen; nr. 26: Arestenen (Fig. 9) og nr. 33: Dyvel-
stenen (Fig. 11). De 13 tiloversblevne er helt op til 5.000
ar yngre end forudsagt i aldersmodellen for isens af-
smeltning. Det betyder at disse sten fandt deres ende-
lige leje efter den aktive is forsvinden og ferst da, blev
de udsat for permanent straling, der satte det kosmi-
ske ur i stenenes overflade i gang. De 6 keempesten,
der aldersmeessigt horer til i Z£ldste Dryas, Bolling og
Allergd, er fundetilandskaber, der enten er bundmo-
reene (nr. 34: Stastenen), randmoraene og bundmo-
reene overpraeget af dedislandskab (nr.12: Hoveenge-
stenen, nr. 13: Gretes Trone, 29: Barsmosestenen, og
nr. 36: Den Gra Ko, 37: Janum Kjet) eller rene dedis-
moraener (nr. 18: Kastesten ved Juliedal, nr. 19: Djeev-
lestenen (Fig. 3), nr.32: Havrum Sesten (Fig. 11). Sten
med aldre fra Yngre Dryas findes i bund- og randmo-
reener overpraget af dedislandskab (nr. 31: Katstenen

Hvad forteeller vore store vandreblokke om alderen af det danske istidslandskab - 7
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Fig. 9: Venstre: Kosmogen ’Be eksponerings datering af keempesten i det centrale Danmark og tilherende glaciale landskabsformer.
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og nr. 35: Troldestenen) eller fra rene dedismoraener  2.500 ar. Med “Be aldre, der er betydeligt hojere end
(nr. 16: Ligstenen og nr. 22: Sagnstenen ved Ejby). den forventede, og som ogsa overstiger *Cl alderen,
Resultaterne fra den centrale del af landet viser, atde ~ ma flere faktorer ligge til grund for disse forskelle. Der
sten der er yngre end aldersmodellen alleistorreeller ~ kan veere tale om metodiske forskelle mellem de to
mindre grad er knyttet til dedislandskaber, hvorfor  isotoper, der ikke er udforsket til bunds. Desuden kan
de forteeller en historie om udsmeltning i et ustabilt ~ forskellen mellem den forventede alder og '"Be ald-
istidslandskab preeget af arealnedsmeltning. Derfor ~ rene skyldes, at provetagning ikke er udfert pa selve
kan de ikke anvendes til at fastleegge tidspunktet for =~ toppen af stenen, da der her findes helleristninger.
dannelsen af eventuelle rand- eller bundmoraener  Datering er foretaget pa det stykke af toppen, som
tilhorende bestemte isfremsted. blev bortspreengt i midten af 1800 tallet, og som nu

ligger for foden af stenen. Selvom det var muligt at se

hvordan spreengstykket passede i hullet pa toppen af

Det vestlige Jylland

Kun 2 sten blev fundet egnet til datering i denne yderst
stenfattige egn af landet. Begge daterede sten er fundet
inden for den formodede udbredelse af to isstremme,
der ramte det danske omrade i begyndelsen af Mellem
Weichsel (Fig. 4) og datering viser da ogsa at de er
aflejret i denne del af sidste istid. Imidlertid er ekspo-
neringsaldrene 10 % - 20 % for gamle sammenlignet
med uafheengige dateringer (Fig. 7). Keempestenen,
der ligger indenfor Sundserefremstodets udbredel-
sesomrdde (nr. 39: Merupstenen) har *Cl alder pa
75.600 + 3.300 ar hvilket er noget eeldre end forventet.
Da *Cl datering pa Bornholm viser hejere aldre end
10Be, kan aldersforskellen i Vestjylland skyldes samme
ikke kendte faktorer. - PR e A e S N TR

P& Ristinge Isstrommens randmoreene Tirslund Fig. 10: Tirslundestenen (nr. 38) ligger p& en randmorane fra
Bjerge mellem Brorup og Holsted ligger en keempesten Mellem Weichsel mellem Brerup og Holsted. Hullet i toppen af
(nr. 38: Tirslundestenen, Fig. 10) hvis Be alder er pa stenen skyldes bortspraengning, spreengstykket ligger for foden
72.300 + 3.400 ar og som har en *Clalder pa 64.500 + af stenens anden side. Skala 60 cm.
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stenen, kan det veere, at den udtagne prove er taget
fra et sted der alligevel ikke har modtaget det fulde
kosmiske bombardement siden aflejringen, hvilket vil
medfere overvurdering af alderen. Det mé derfor
konkluderes, at Tirslundestenen enten har nedarvede
isotoper fra tidligere eksponering, eller at proven ikke
er taget i den del af spreengstykket der har siddet helt
i toppen af stenen.

Det ma konkluderes, at datering af 2 sten i Vestjyl-
land ikke giver statistisk belaeg for at aldersbestemme
Isfremstodene i Mellem Weichsel ved hjeelp af kosmo-
gene isotoper, men pa den anden side er aldrene ikke
i modstrid med den nedisningskronologi, der er op-
naet af anden vej.

Kosmogen isotop-datering og

landskabernes alder

Resultaterne af de kosmogene '"Be-dateringer viser,
at langt hovedparten af keempesten i det centrale
Danmark og Bornholm blev aflejret fra det Skandina-
viske Isskjold i Sen Weichsel (ca. 25.000 —11.700 &r) og
at aldrene adskiller sig signifikant fra de par sten fra
den del af Vestjylland, der senest var deekket af is i
den aldre del af Mellem Weichsel (ca. 65.000 — 50.000
ar).

Afsmeltningskronologien for Sen Weichsel viser, at
den aktive is som det forste forlod Jstjylland for ca.
19.000 ér siden, derefter Sjeelland for ca. 17.000 ar siden
og til slut Bornholm for hen ved 16.500 ar siden. Et
fatal af de kosmogene aldre af keempesten i det ost-
lige Danmark med undtagelse af Bornholm ligger teet
op af disse aldre (nr. 33: Dyvelstenen, Fig. 11). Andre
er fra nogle fa 1000 ar (nr. 32: Havrum Sesten, Fig. 11)
eller helt op til 5000 &r yngre (nr. 31: Katstenen; nr. 35:
Troldestenen) end forudsagt i aldersmodellen. Dette
kan forklares ved forsinket eksponering i forbindelse

> s _.'-

AN f {0 1

Fig. 11. Venstre: Dyvelstenen (nr. 33), Nord Samse. Hejre: Havrum Sesten (nr. 32), Havrum S, Horsens. Mélestok 60 cm.

med at stenene har befundet sig i et ustabilt milje
preeget af vedvarende omlejring, hvilket betyder, at
deres aldre derfor ikke afspejler afsmeltning af den
aktive is, men senere begivenheder nemlig da stenene
endelig blev jordfaste efter nedsmeltning af dedisen.
Da afsmeltningsdynamikken i omrdderne syd for
Osterspen ikke kan forventes, at have vaeret vaesentlig
anderledes end i Danmark og Skane, er det derfor
sandsynligt, at kosmogen eksponeringsdatering med
tilsvarende aldre fra Nordtyskland og Polen, heller
ikke afspejler tidspunktet for dannelsen af de store
randmoreener og dermed storre isfremsted, men ogsa
har veeret underlagt en ustabil periode indlejret i
smeltende dedis. Pa trods af tidligere opfordring
(Rinterknecht et al. 2006b), har det ikke kunnet sand-
synliggeres at aldersmodellen for afsmeltning i Syd-
skandinavien, som den er vokset frem over de seneste
artier, har overvurderet aldrene af forskellige isrands-
stadier og — fremstod. Dette stottes af de nyeste skud
pa stammen af vidnesbyrd om afsmeltningskronolo-
gieniSydskandinavien (Larsen et al. 2012; Anjar 2013).
Desuden viser nye sammenlignende dateringer fra
den ostlige del af Nordtyskland (Liithgens et al. 2011;
Liithgens & Bose 2012) det samme billede som i Dan-
mark. Luminescensdatering af smeltevandssedimen-
ter i floddale, der udgar fra de nordtyske randmoree-
ner, viser aldre pa 18.000 — 16.000 &r, mens ekspone-
ringsdateringer pa keempesten i randmoraenerne er
yngre og viser en betydelig spredning, som felge af
forsinket udsmeltning fra dedis.

Isskjoldets gradvise forsvinden fra det danske om-
rade foregik i flere tempi, nemlig ved gentagne mindre
fremstod, der hver gang ikke ndede sé langt frem som
det forrige. Dette ses meget tydeligt i de druknede
glaciale landskabsformer (randmoreenebuer) i Store-
beelt. Herved blev store arealer med is fra ‘genfrem-
stodene’ successivt afsneret fra isskjoldet, for at ligge
tilbage som inaktiv dedis. Langs flere af vores promi-
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nente randmoraener kan det ses, at der oven pa og
bagved den kerne af foldede og opskudte flager, der
afspejler den aktive is dannelse af israndsbakkerne,
er paklistret et landskab bestdende af dedisformer fra
den efterfolgende nedsmeltning (Houmark-Nielsen
2010, 2011; Kriiger 2006). Ligeledes kan store dele af
de moraeneflader, der blev dannet ved basis af den
flydende gletsjer, vaere daekket af et slor af dedisfor-
mer. Derfor har udstrakte omrader ved sidste istids
slutning ligget hen som dedisomrader, hvilket bl.a. er
vist af Smed (1982). Det kan derfor konkluderes, at
aldersbestemmelse af keempesten ved hjeelp a kosmo-
gen eksponerings datering afspejler et spektrum af
begivenheder lige fra dannelsen af store randmoreener
og fri-smeltning af moreaeneflader i midten af Sen
Weichsel til bortsmeltning af den sidste dedis ved
indgangen til vores nuvarende varmetid, Holoceen.
De danske aldersbestemmelser viser imidlertid et
potentiale for at skelne aldrene pa landskaber, der var
udsat for nedisning under de forskellige faser af
Weichsel og Saale istiderne, hvis ellers der er egnede
keempesten til stede.

Adresse

Michael Houmark-Nielsen, Statens Naturhistoriske
Museum, Kebenhavns Universitet, Jster Voldgade
5-7, 1350 Kebenhavn K (michaelhn@snm.ku.dk)
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Prove

Navn

Landskab

Bjergarts

Starrelse

Lokalisering

Alder

. x 1000 ar
nr Lokalitet type meter |UTM 32 ED 50| i, 36
Be - 2C/
Bornholm
Opalso Isskuret . N 6141826
1| Hammerknuden,Sandvig | Grundfield | Cranit E 865949 | 16307
2 Loklippe Isskuret Gneis N 6122615 19.0 £ 0.9
Ekkodalen, Almindingen Grundfijeld J E 875740 23.2 +0.9
Dronningestenen . N 6122615 16.7 £ 0.9
3 | Ekkodalen, Aimindingen |BUNd mor@ne | Granit | 6x25x3 | Eez5740 | 21.041.3
Hadeborg Bakke Isskuret . N 6117984
4 Akirkeby Grundfield | "egmatit Eg77a37 | 16109
Slamrebjerg Isskuret : . N 6119773
5 Bodilsker, Neksg Grundfjeld | Migmatit Esssseg | 16711
6 Krakbakke Bund morsene Gneis N 6122732
Rytterknaegt, Almindingen J 3x2,5x1 E 875462 17.2+0.9
7 Springbakke Bund moreene | Gneis N 6122252
Vallensgérd, Almindingen J 3x3x1,5 E 874775 21.3x1.1
Tudehgj . N 6133232
8 Rutsker Hgjlyng, Ro Bund morzene | Granit 2.5x1,5x1 E 872130 16.7 £1.0
Tyveklipper . N 6133515
9 Rutsker Hajlyng Ro Bund morzene | Gnejs 3x2x1.5 E 872791 17.1 0.8
Klgvebaek Isskuret . N 6135747
10 Bornholms Kunstmuseum | Grundfjeld Gnejs E 874835 13.520.7
Keelderbakker Isskuret . N 6141991
1 | Hammeknuden, Sandvig | Grundfield | @Mt Ege5322 | 160+08
Lolland - Falster — Mon - Sjaelland
Hovaengstenen Dadis - bund : N 6061110
12 Hevaenggard Nysted moraene Gnejs 6x9x2,2 E 668767 14.7+0.8
Gretes trone Dadis - bund . N 6069909
13 Mallemose Nykgbing moraene Granit 3,5x3x0,7 E 688233 15313
Svantestenen Rand . N 6098300
14 Aborrebjerg Mgns Klint moraene Granit | 3,8x2,5x1,5 E 726382 206=1.0
Kastesten End Vang N 6105329
15 Knudskov, Vordingborg moraine Granit 3,3x3,3x2,4 E 673123 82x07
Ligstenen Dgadis . N 6143377
16 Alsted Skov,Sorg moraene Granit 4,2x1,5x1 E 666405 12.6 +0.7
Kastesten Bund . N 6207150
17 Egelund, Nadebo moraene Granit 4x3x2 E 709084 18.5+1.0
Kastesten Dadis Granit N 6153311
18 Juliedal, Sorg N moraene Pegmatit 4,7x3,5x1,5 E 664512 14307
Djaevlestenen Dgadis . N 6159122
19 Reerslev, Ruds Vedby moraene Granit 4oxdx2 E 651939 146 0.8
Pandekagestenen Rand . N 6166175
20 Bromglle Skov, Jyderup moraene Gnejs 6,6x4x2 E 650250 18.7+1.0
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o | pretondersienen | ety | oo | aswee| NOEE | seasto
22 Ejbyi?%(?’.sﬁﬁlinge m?)?:eiﬁe enels 4x3x1,2 166187052?)620 125+0.7
23 Tumlif]gg\?ae::;r;:‘:)skov Dgrgi)sra_errlaend Gnejs 3x3x1 %67201942,3;137 18014
24 Hastrurﬂzgg,lgsg;ne-Udby m%lrjaneie Granit | 3,5x2,4x2,2 I\IIE%1807%AE)736 19510
Langeland
25 Lindeii?tlgzgsgbing Derjgci)?a-e:laend Granit | 4x3,8x2,3 " 6601814175364 - 16.4x0.9
@st og Nord Jylland
B e mormne | Crant | o2 | LTI | 179210
27 | Dierg Oyiing | mormne | Ot | n2xxt | NEECEN |
28 Dbet?;itg?:anger mi?arr]e?‘le Gnejs ;X7x2,7 Négi;g%?;l 32204
29 | \iyo Astrup, Hadeund | mormne | Cneis | 3s@xt | LERET | 16609
30 Areg:i:,tesr’:;\?ring m?)lrjar;?]e Larvikit 6x5x1,6 I\IE 2594357638‘:)4 106.6+4.6
| agterg tooro | morene | Ons | 282x1.8 | LS | 124208
32 | gogebali, Horsens | morame | Ot | 902 | REUEY | 147x0s
33 Ng‘é‘é‘;{!séz%es"g podis —rand | Granit | 6xt,6x1 | NOZOU780 | 165108
34 Ashovzfjé,s:ltjglzrninde m?)lrjar:e(:le Gnejs 6x4x2,5 NE 6516768998062 15.5x0.9
35 Dron ni-lr-mrgcl’lljifft\t/agr?:syssel D(randci?a-e;znd Gnejs 4,5x4,5x2 NE 653748(2)66399 11.9x141
36 Dronnin%?t?ng,rélsr?dsyssel Dﬁqd;?a;a;aend Granit 2,5%2,5x1,2 NE 653739928'.5220 15.9=09
37 Fjerri’zjs?:\: rIr-‘|a:(nl GI-Terred Dgriﬁr;eggnd Granit 5x6,6x2,5 I\IE 6532269438662 142207
Vest Jylland

38 Brg r-[llgs :;jcz‘l‘sjtset: rIIBearl: keg mE?:eie Gnejs 5x5x4 NE 64194752159798 233513245
39 l\an;rsg,)zt::‘:ier? g m?)Lrjar:eclj‘le Larvikit 8,5x4,5x1 NE 6429149816104 75.6£3.3

<A Tabel 1: Kosmogene eksponerings datering af keempesten i Danmark
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