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C 14-analyser i svensk kvartidrgeologi 195557
En aterblick pa resultaten?

C 14-metoden i Libby’s utformning nimndes forsta gingen for svenska
geologer i Geologiska Foreningen av Arne Olander pd sammantridet den
2.3.1950. Darefter omtalades den endast man och man emellan, tills Nils-
Gustaf Gejvall efter ett energiskt forarbete foreslog startandet av en svensk
station for dldersbestimning med radioaktivt kol. Riksantikvarien Bengt
Thordeman kallade till ett stort mote i narvaro av H. M. Konungen den 16
april 1953. Darefter sammantradde ett fatal intresserade, sirskilt arkeologer
och geologer, till en diskussion av frigan den 29 i samma ménad.

Efter flera sidana sammantraden startades stationen med ekonomiskt

- understod av H. M. Konungen. Arbetslokalen inrymdes pa Tekniska Hog-

skolans fysikaliska institution, och forestindare blev fil. kand. Géte Ostlund.

Arbetet blev mera tidsodande dn man tinkt sig, si linge mitningarna be-
drevs med den ursprungliga Miiller-Geiger-tekniken enligt Libby. Salunda
fororsakade t. ex. varje springning av atombomber i Sovjet eller Amerika
kontaminationer, som stoppade upp arbetet for en tid. I december 1955 hade
dock 12 bestimningar medhunnits.

I januari 1956 utbyttes pa Ostlunds initiativ Libby-metoden mot propor-
tionalrdkningsmetoden (COs-proportional), som ir i alla hinseenden bittre.
Darefter fortgick arbetet relativt storningsfritt, tills stationen nu (= maj
1957) uppsagts till avflyttning frdn Tekniska Hogskolan. Situationen Ar
alltsd sidan, att en Oversikt av de hittills vunna resultaten kan vara limplig,
aven om nya fragestillningar senare skulle gora en revision av resultaten
onskvard.

De kvartargeologiska proven har i huvudsak behandlats i den ordning de
inlimnats. Men sd vitt mojligt har de i foreliggande Gversikt sorterats upp i
grupper frin vissa skeden av betydelse for dstadkommande av en fast kro-
nologi over virt lands senkvartira historia. Ett schema dirdver ter sig som
fig. 1. I det foljande behandlas proven efter de i schemat angivna huvud-
grupperna. Dessutom ndmnas pd slutet nigra fynd, dir pollenanalysen ti-
digare anvints. En jamforelse mellan de bida metoderna dr nimligen av
ett stort intresse.

Interglaciala fynd

Sedan gammalt kdnner man ett flertal organogena avlagringar i submorint
lage (fig. 2). De tidigast kinda ar Harnofyndet (Munthe 1904) och Boll-
nisfyndet (Halden 1915). Senare har tillkommit Pilgrimstad (Geijer och

1 Foreliggande uppsats utgoér en sammanfattning av ett féredrag i Kemistsamfundet i nir

varo av Hans Majestat Konungen i januari 1957. Darefter erhillna uppgifter har dock infort
i sina olika sammanhang,
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Fig. 1. Oversikt 6ver en del av de C 14-bestimda proven. Vilbacken kunde lika vil ha forts

under Interglaciala fynd. (AG) och (LG) i kolumnen Torv under strandvallar ar insatta pa den

hittills antagna aldersnivan. Kolumnen C 14 i pollendiagrammen ar ganska ofullstindig. Den
skall kompletteras med dels fig. 9, dels prov utférda it C-G. Wenner.

Fig. 1. Summary of some of the sample determined by the C rq method. Titles of the columns are:

interglacial finds, intramoraine finds, submarine tree stumps, peat layers under beaches, C 14 in

pollen diagrams, hunting pit, and the copper mine of Falun. AG (=beach of the Ancylus Lake) and

LG (=beach of the Litorina Sea) in the column «Torv under strandvallary (= Peat layers under
beaches) are placed on the age niveaus accepted until now.

Kulling 1945), Léngsele (Sandegren m. fl. 1948), Boliden (Grip 1949), Oje
(Lundgqvist 1951). Av dessa har nu Oje (G. Lundqvist 1955), Boliden (].
Lundqvist 1955), Bollnds (Halden 1957) och Pilgrimstad dldersbestamts
med C 14-metoden. Harnoproven hade tyvirr behandlats med formalin och
ar darfor omojliga for C 14-arbetet.

Bade Oje och Boliden har bestimts med Libbys ursprungliga metod. Re-
sultatet var metodens maximivarde > 24000 ar B. P. — (fore nu). Senare
har emellertid Oje preliminirt omdaterats efter COs-proportionalraknings-
metoden och givit > 40000 B. P. Bollnds har bestimts med samma metod
och resultatet ar > 30000 B. P.

Ojeuppgifterna ma kompletteras med f6ljande. I ett »Tillaggs till min
uppsats 1955 har Erdtman meddelat ytterligare pollendata. Han har darvid
funnit, att Osmundasporerna sannolikt tillhor Osmunda claytoniana, en art
som finns i Nordamerika, Himalaya och Ostasien. Den angives fran aldre
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Fig. 2. Interglaciala fynd. Vi kénner

dessutom ytterligare nagra fynd, som

sikerligen ar interglaciala. Ett av dem ar

frin Ovanaker (V om Bollnis), men

materialet racker ej till en C 14 bestim-
ning.

Fig. 2. Interglacial finds. We know some
more finds probably of the same age.

interglaciala lager 1 Europa men ar dnnu ej funnen i den sista interglacialen,
alltsa mellan Riss och Wiirm. Under forutsattning, att samtliga dessa data ar
riktiga, skulle sedimentet i Oje tillhora nast sista interglacialen. Men fynd-
platsens lage i terringen, och lagerfoljdens relativa sdrbarhet gor, att jag har
mycket svirt att tro pa en siddan tolkning.!

1 In connexion with these data it is necessary to remind of what Gross writes in «Eiszeital-
ter und Gegenwart» 1956, p 96: «Fichtenholz aus der Morine bei Malung (ca 61° N) und Bo-
liden (ca 65° N) in Schweden ist nach einer C 14-Bestimmung in Stockholm ca 23000 Jahre
alt (nach freundl. briefl. Mitteil. von Frau Prof. E. H. De Geer 1955); da dies Datum sicher
zu jung ist, miisste es in einem C 14-Laboratorium mit grosserer Erfahrung nachgepriift werden.»

I wish to comment upon that note.

1. The age 23000 B. P. is never once given about Malung (Oje) by the C 14-station of Stock-
holm. 2. The Libby method gave > 24000 B. P. what is published 1955. 3. The gas method
has given > 40000 B. P. 4. Mrs. De Geer is quite unacquainted with the labours of the Stock -
holm station. 5. This station has now quite a good experience of these datings.
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upptill med skal.

Fig. 3. Lagerféljden vid Robertsdal i Skane uppmitt av A. Hj. Olsson. (ur Munthe 1920), Det undersokta provet ir fran det humdsa
lagret, torv som enligt C 14-bestimningen ér fran Allerodtid. Det 6vre mordnlagret anses tillhéra mellanbalten; rent stratigrafiskt synes det
tillhora yngre Dryastid, men skredméjlighet finns.

Fig. 3. The deposit at Robertsdal in Scania. The sample is from the peat layer that according to the determination with C 14 is from the
Allerdd age. The upper moraine is the wmiddle Baltic morainey, that is, from about younger Dryas time. But possibly it represents a land slide.

ISIAOANNT O



C I4-ANALYSER I SVENSK KVARTARGEOLOGI 1955—57 7

Pilgrimstadsfyndet ar vart finaste mammutfynd. Frin denna lokal har
jag erhdllit C 14-material av fil. lic. A. Martinsson. Det dr en gyttja, som
stratigrafiskt sett omedelbart Gverlagrar det av Kulling antriffade blekelag-
ret, ehuru inom en annan del av grustaget. Aldern ir > 35000 ir, och dir-
med ar sdlunda klarlagt, att detta fynd ir interglacialt. Det ir alltsi foga
troligt, att Frodins och von Posts uppfattning, att mammuten ir senglacial,
skulle vara riktig.

Dessutom har en bestimning gjorts av von Posts (1918) s. k. finiglaciala
gran i Fryksta. Resultatet ir, att dven hir erhdllits samma hoga siffra. Fri-
gan har diskuterats av Jan Lundqvist (i manuskript).

Sammanfattningsvis kan silunda sigas, att fem prov visat sig vara av
verkligt interglacial dlder. Aven de 6vriga lokalerna skall senare granskas i
den mén det dr maojligt att erhdlla material dirav. Dock kan man redan nu
saga, att ju flera avlagringar, som visar sig vara interglaciala, dess sannoli-
kare ar det, att dven de aterstiende i liknande lige ir av samma 3lder.

Intramorina fynd

Nista grupp ur alderssynpunkt dar sadana avlagringar, som ligger under
den baltiska moranen i Skane. Dirigenom bor man néamligen fi ett grepp
pa tiden for den baltiska istungans framryckning, men tyvarr har det varit
svart att fa siddana prov. Emellertid insinde H. Moller ett gott material
fran tva lokaler i Lunp. Tradresterna forefoll att ligga i orubbat lige under
den baltiska mordnen, men analysresultatet blev hogst 6verraskande. Hur la-
gerfoljden skall tolkas dar for mig omojligt att sdga, emedan jag ej sett den.
Troligast ar dock, att det ror sig om ett skred. Moller arbetar emellertid pa
fragans klargorande. Det md dirfor riacka med att ange analysresultatet : &l-
dern ca 2000 f. Kr. (jfr fig. 1).

RoBerTSDAL. Denna plats dr beligen i Herrestads sn i sydostra de-
len av geol. bl. Sovdeborg och undersokt i samband med arbetena dar-
stides av H. Munthe (1920) och A. Hj. Olsson. Profilen (fig. 3) visar,
att det Ovre mordnlagret ar ganska tunt och foga uthdlligt, varfor det
kan vara fragan om en interstadial eller ett skred. Moranbaddarna har
betecknats som baltiska. Den 6vre mordnen visar genom ldget — hojd over
havet och relativt lingt in i landet — att det snarast dr en mellanbaltisk
mordan sensu Munthe. Under denna Gvre mordn antraffades ett humost
eller rent av torvartat lager. Detta inneholl talrika vixt- och djurlamning-
ar, som gav Munthe anledning till f6ljande: »Har ma blott framhaéllas,
att de vid Robertsdal funna vaxt- och djurlimningarna dro si pass tal-
rika och delvis av sd pass tempererad karaktar, att man maste forutsitta ett
ratt langt, isfritt, interstadialt skede mellan de bdda moranbaddarnas till-
komst, och det synes da ligga narmast tillhands att datera detta skede till ti-
den mellan N O-isens eller, nirmare angivet, den medelbaltiska isens tillba-
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Fig. 4. The clay deposit at Valbacken SW

of the Storsjon in Jamtland. The plant

remains are from about 16 m below the

surface, and their age is more than 37 0oo
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karyckande och den ligbaltiska isens framryckande, som, nir detta nadde
sitt maximum, forlade isgransen sannolikt nigot N om Robertsdal.» Hartill
ma namnas, dels att ligbalten har ej gar si hogt som 50 m 6. h., dels att
Skanegeologerna nu har en annan uppfattning om interstadialerna dn de
hade 1920.

Mohrén, som kidnner lokalen och materialet, har ur SGU :s huvudsamling
framletat ett prov tillrackligt for en C 14-bestamning. Resultatet blev
10980 = 140 B. P. alltsd 8925 = 140 f. Kr. I stort sett motsvarar detta sen
Allerodtid. I sa fall skulle den 6vre moranen — mellanbaltens yngsta del —
vara fran yngre Dryastid. Forutsittningen dr dock, att det ej ar ett flackt
skred.

Till de intramorana fynden, vilka mdjligen kunde anses vara interstadiala,
hor foljande fran Jamtland.

VALBACKEN dr en lokal i Jamtland ndra Storsjons sydvistra strand. Den
var kand och undersckt tidigare, men den viktigaste insatsen gjorde Thors-
lund (1939), nir han noga beskrev profilen och pavisade den o6verlagrande
moranen (omnimnd av G. Frédin 1925 s. 204). Lagerfoljden framgir av
fig. 4. I denna antraffade Thorslund vaxtlimningar, narmast en filt, i den
understa mjalan, 16 m u. y. Vixtmaterialet har av Thorslund stillts till
mitt forfogande, och det dr nu C 14-bestamt till > 37000 B. P. Aldern ir
alltsa klart interglacial.

Ndgra kommentarer kan vara av intresse. Den undre mordnen innehiller
vastliga block, alltsa fjillbergarter o. dyl, den 6vre har ostligt material.
Mellan de bada isrorelserna har alltsd en fullstindig omliggning av strom-
ningsriktningen dgt rum. Denna medforde en betydlig rubbning av en stor
del av sedimentpacken.

Fran denna lokal har Gerard De Geer (1940) en lermitning. Det forefal-
ler enligt Thorslund, som kanner lokalen battre dn jag gor, timligen sikert,
att De Geer mitt den undre, orubbade leran. Detsamma visar Aven hans texi
(1940). Recessionslinjen f6r mellan — 600 och — 700, d. v. s. ca 7400 f. Kr.
skall enligt De Geers karta gd 6ver Vilbacken. 1 sjilva verket ir leran, som
namnts, sannolikt av interglacial dlder. Man mdste nog erkinna, att exemplet
manar till en viss forsiktighet, dd det galler lervarvskonnektioner. 1 vilken
mdn resultatet inverkar pd centrala Jamtlands recessionslinjer fir framtiden
utvisa. Jag forestiller mig, att man maste gora en ganska detaljerad under-
sokning over rifflorna, isstrommarnas vridningar och den yngsta morinens
utbredning, sett mot denna bakgrund innan den frigan dr utredd.

G. Frodin har dgnat storre delen av sitt liv &t dessa problem, men man
saknar nu svar pa en ny friga, som i korthet kan uttryckas silunda.

Det forefaller, som om bade Frodin och Thorslund vore éverens om, ati
den undre mordnen dr vastlig. Men Thorslund anser, att den Gvre morinen
ar oOstlig. Materialet skulle alltsd komma fran trakten f6r den mesoskandiska
isdelaren. Frodins uppfattning dr, att materialet dr nordligt. Det skulle si-
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Fig. 5. »Torv under strandvallar» och »Submarina stubbar» (Késeberga och

Karlskrona). Av bada fyndgrupperna finns flera lokaler, vars material maste

undersokas fér en tillskdrpning av dldersuppgifterna. »Frojel ligger under AG,
de &vriga under LG.

Fig. 5.»Peat under beaches» and »Submarine tree stumps» (Kdseberga and Karlskrona).
The local Fréjel is peat under the Ancylus beach, the other under the Litorina
beach. Stigstide (oak wood) is evidently from a later part of the Litorina time.

lunda tillhora, vad han kallar den epiglaciala framstoten (som skall vara av
postglacial dlder) och komma frin trakten for den neoskandiska isdelaren ;
norr. Men eftersom C 14-bestimningen av vaxtlimningarna i sedimentpac-
kens undre del har givit resultatet > 37000 B. P. maste atminstone dessa
sediment vara interglaciala. Dd borde man vil — om Frodins uppfattning
vore riktig — ha tvd moranlager Over, ett med material fran det mesoskan-
diska isdelaromridet och ett frdn den epiglaciala framstoten. Men det finns
endast ett dvre moranlager. Antingen saknas hir ett lager lokalt eller ocksa
ar Frodins uppfattning oriktig.

G. Frodin ir emellertid en svuren motstindare till interglaciala synpunk-
ter. Han talar med forakt om interglacialisterna (t. ex. 1954, s. II9), och
kommer efter en diskussion fram till féljande (s. 129): sDidrmed skulle
hela den segslitna frigan om de submordna sedimentens alder vara defini-
tivt 10st, och de interglaciala tolkningsférsoken avskrivna.» Man riktigt hos
sucken av littnad! Men jag skulle vilja siga: nu nir vi fatt C 14-metoden
kanske vi fir ett fastare grepp pa dessa invecklade sporsmal och kan angripa
dem frin nya utgdngspunkter. Hittills synes interglacialisterna ha fatt ett
overtag.
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Litorina-grinsvallen Bleke o. kalkgyttja Torv Ancylussand

Fig. 6. Torv under LG vid Molner i Klinte. En C 14-bestimning gav det éverraskande re-
sultatet, att torven ar betydligt dldre dn t. oo m. AG ér. Den ger dirfér hir ett minimivirde
for landytans lige for AG i denna trakt. Jamfor ocksd de submarina stubbarnas alder i fig. 1.

Fig. 6. Peat (and marl) under the Litorina beach at Molner in Klinte (according to Munthe 1925)

The result of the C rg4-determination was very surprising: the peat is considerably older than the

Ancylus beach. Therefore it is a minimum niveaw of the land surface before the Ancylus beach,

much higher than the Litorina beach in this environs. Compare the age of the submarine stumps
in fig. I.

Torv under strandvallar

Sedan linge har aldern pa vissa strandlinjer varit av grundliggande be-
tydelse i vir senkvartara kronologi. Det dr fraimst pd Ancylus- och Litorina-
vallarna denna kronologi hidnger. Dateringen av dem grundades i forsta
hand pa arkeologiskt material och detta i sin tur pa en korrelation med ut-
landska forhéllanden.

Med C 14-metoden har endast en lokal med Ancylusmaterial undersokts
(fig. 1 och 5). Det ar den klassiska forekomsten vid Gdistes (Gostafs) i
FrojerL pa Gotland (Munthe 1910 med dir anford litteratur). Vallkronet
ligger pa 29.1 m 6. h.

Lagerfoljden ar dar enligt Munthe:

A 2.5 —2.8 m Ancylusvallen

B o.01 m Kalkhaltig gyttja

C 0.10—0.15 m Torv

D 0.30—0.40 m Kalkgyttja

E 0.10—0.15 m Lera

F Moranmairgel

Av detta material har ett torvstycke, lager C, insamlat av Munthe 1890
och férvarat 1 Sveriges Geologiska Undersdknings samlingar, aldersbestimts.
Resultatet ar (prov S 174) 7235 = 130 f. Kr.! Man har tidigare ansett AG
motsvara ca 6500 f. Kr., alltsd ca 700 ar yngre dn nimnda analysvirde.
Skillnaden kan bero pa antingen, att vart tidigare antagna virde dr for lagt
eller ocksd pa, att det foreligger en betydande lucka mellan torvens och val-
lens bildningstider. Enda mdjligheten att 16sa frigan ir, att undersoka ma-
terial fran flera Ancyluslokaler, sd att ett minimumvirde erhilles.

For att fa en kontroll pa var uppfattning om Litorinavallens alder utval-
des den klassiska lokalen vid MOLNERs i Klinte (beskriven av Vesterberg
1887, jfr Munthe 1910). Vallkronet ligger pi 18.6 m 6. h. Lagerfoljden var
dar (fig. 6):

A Litorinavallen, inskjuter delvis i

1 For prov yngre dn interglaciala har dldern omriknats i forhallande till Kristi fodelse.
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B Bleke

C Torv

D Sand (Ancylussand)

C 14-analysen erbjod hir ovanliga och hittills obekanta svarigheter, nam-
ligen att rena gasen. Forst tredje operationen lyckades, sa att bestimningen
kunde bli n6jaktig. Resultatet blev di helt Gverraskande: 7555 = 140 f. Kr.,
alltsi Ancylusilder eller snarare mera. Det kan vara av intresse att erinra
dirom att jag pd 1920-talet fann, att polleninnehallet i torven icke motsva-
rade, vad det brukade vara i torv under LG. Misstanken, att en del pollen
forstorts, var da helt naturlig. Den riktiga forklaringen har nu kommit: tor-
ven ir verkligen si gammal, som pollenanalysen antydde, nimligen dldre an
Ancylusvallen. Detta ar sdlunda ett betydelsefullt exempel pa att ett avsevart
hiatus — ca 3000 &r — kan foreligga mellan en strandvall och underlig-
gande lager.

Denna C 14-bestimning foretogs som namnts for att ge en aldersuppgift
pa LG, men undersokningen blev ur den synpunkten alldeles misslyckad.

Da det var angeldget att fi ett par dateringar pa Litorinavallen gjordes nya
f6rsok, namligen med prov frin den klassiska »Stigstideakern» i Havdhem
pa Gotland samt pé torv under vallen nira Ramsis N om Kalmar, dven den
en sedan gammalt behandlad lokal.

Litorinaférekomsten pa STIGSTADEAKERN uppticktes av den gotlindske
bonden Thomas Mattsson och omniamndes forst 1876 (enligt Munthe 1910).
Det ar hir icke friga om sjalva Litorinavallen utan om sand ekvivalerande
denna.

Lagerfoljden ar namligen i sammandrag (fortfarande efter Munthe 1910,
s. 79) : :

A Mylla

B Litorinasand

C Torvdy

D Gyttje- och blekeblandat lager

E Ancylussand ‘

I torvdyn har Sernander senare antrdffat ekrester, numera utstdllda i
Sveriges Geologiska Undersoknings museum. En bit av denna ek har C 14-
analyserats och befunnits vara frén 2400 = go f. Kr.

Om det torvlager, i vilket eken hor hemma, siger Munthe (s. 79), att
dess yngre del sannolikt ar bildad en jimforelsevis kort tid, innan LG nad-
des. Hir borde vi alltsd ha fétt en tamligen siker siffra pa LG-vallen, men
iven denna ging misslyckades undersokningen.

Om RawmsAsrynDET (fig. 5) kan foljande anforas. I Sveriges Geologiska
Undersoknings huvudsamling fanns tvd torvstycken etiketterade med Mun-
thes stil: »Mosstorf oOfverlagrad af Litorinagransvallen. Alems s:n. Bl
Monsterds. 1916 o1. H. Munthe.» Uppgiften dr ju mager, men i Munthes
dagbok till bl. Monsterds 1901 (16 sept., s. 22) finnes antecknad forst en lo-
kal 500 m NO om vagskilet N om N. Backebo (det ligger NV om Kalmar)
och sedan: »700 m NO om foregiende profil en dnnu bittre sidan, hvarest
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c. 2 m klapperblandad sand — Litorinagriansvallen — hvilar pd samman-
pressad torfdy af minst 0.15 m maktighet (Tillstrommande vatten hindrade
upptagandet af hela lagret och konstaterandet af dess fulla miktighet. Tor-
fen innehdller bl. a. Phragmites-rhizom och mossor.» etc. »Prov» star det i
marginalen, och utan tvekan ar det just detta prov, som ligger i huvudsam-
lingen.

Det ena av dessa torvstycken har uttagits till C 14-bestimning. Resultatet
ar 5075 = 110 f. Kr. Aven detta virde ar hogre an vi vantat, nimligen ca
600 ar.

Men lit oss aterga till schemat fig. 1. Dar visar det sig, att tidsskillnaden
mellan Frojeltorven och Ancylusvallen ar ungefar densamma som mellan
Ramsastorven och Litorinavallen. Nu har vi visserligen annu sa liange en-
dast en lokal av vardera slaget, varfor en slutsats vil snarast ar otilltlig.
Men det kan ju vara en princip, som antydes darav. Jag vill dock aven hin-
visa till att sivil Thomasson som jag sjalv flera ganger pa 1920-talet fram-
hallit, att de stora vallarna ar dubbla. Dar ges salunda plats for tidsskillna-
der av okand storlek.

Submarina stubbar

I anslutning till Ancylus- och Litorinabestamningarna kan fynden av sub-
marina stubbar nimnas. Sedan gammalt har fiskarna i Skane och Blekinge
kiant forekomsten av stora stubbar pa bottnen inom sina fiskeomraden (fig.
5). Ndgra av dessa har for linge sedan insdnts till Geologiska Institutionen
i Lund. Pa en stubbe fran bottnen utanfor Kaseberga fanns torvrester, som
pollenanalyserades av Isberg (1927). Pollenfloran i provet var sikerligen
frin ungefir den tid Isberg antog, nimligen Gotlandszonen VI. I tidshéan-
seende motsvarar den skedet mellan Ancylus och Litorina dvs. ungefar
mellan 5000 och 6000 f. Kr. Mot denna aldersbestaimning har emellertid
tvivel uttalats. Rent principiellt ma dessutom anfoéras, att man icke bor in-
passa enstaka analyser annat dn i ndrbelagna diagram. Fjarrkonnexion ar
alltid av ondo. Nyligen har man aven betvivlat, att stubbarna skulle vara
rotfasta, oaktat Isbergs skildring verkar ganska overtygande 1 motsatt hanse-
ende.

Ur dessa synpunkter var det naturligtvis lampligt att gora nagra C 14-be-
stimningar pd submarina stubbar fran dessa trakter. Den firsta av dessa
stubbar, av tall, ir frin 38 m:s djup utanfor Karlskrona. Aldern ar 7145 =
120 f. Kr. Den andra ar fran det ursprungliga Kasebergamaterialet och vat-
tendjupet silunda 35—37 m. Dess dlder ar 7375 = 120 f. Kr.,, dvs. unge-
far samma som Karlskronastubben. Anmarkningsvart synes vil vara, att
bdda dessa lingt fran varandra belagna stubbar ar fran ungefir samma tid
och fran samma djup. Det forefaller darfor rimligt, att de varit rotfasta pa
fyndplatsen och pa samma landyta. Men sdkert dr det naturligtvis ej. Dar-
for skall lokalerna understkas av grodman och om mojligt ocksa fotografe-
ras. Detsamma galler dven en stubblokal utanfér Simrishamn.
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Av intresse ar den nira tidsoverensstimmelse mellan Fréjel (7235 = 130)
belagen 29 m over havet och de submarina stubbarna (7100—7400) beligna
35—38 m under havet. Detta manar till en nirmare undersokning av samtli-
ga kanda lokaler med submarin torv o. dyl. (Ystad, Hollviken, Landskrona
m. m.).

C 14-bestimningar och pollendiagram

En del av C 14-arbetet har avsett en noggrannare datering av pollendia-
grammen. Man har dirvid i forsta hand fast sig vid tvd nivéer: nimligen
Alnus-kurvans borjan och Picea-kurvans stora kni. I viss man kan detta
identifieras med von Posts (1916) ursprungliga begrepp rationella gran-
pollengransen.

Orsaken till intresset for Alnus-kurvans bérjan var, att von Post (1923)
ansdg den ekvivalera Ancylusgrinsvallen. Han grundade sin uppfattning pa
en ;jprofil genom Séllmyr (pd Gotland), som dimmes av AG. Pollenanaly-
tiskt ar den ddr funna nivan ganska mycket yngre @n de diagramstumpar,
som erhdlles frdn torv under vallen pd olika lokaler. De férut nimnda C 14-
resultaten frdn Frojel och Molner antyder, att en lucka finnes mellan en
vall och underliggande lager. von Posts uppfattning — som varit underkas-
tad en tidvis ganska livlig diskussion — kan vara riktig. Men oaktat jag
sjalv 1918 deltog i framgrivandet av vallens fingerformiga kontakt med tor-
ven,! miste jag tillrdda en revision av lokalen och di ocksi underkasta pro-
ven C 14-analys. Lokalen dr nimligen mycket betydelsefull for pollendia-
grammens datering.

Intresset for Alnus-kurvans borjan kvarstdr dock, ty den ir under alla
forhdllanden en viktig niva i pollendiagrammen. Av betydelse ir silunda att
konstatera, om nivan dr regionalt synkron. I samband med dateringen av en
fangstgrop 1 Tdrnaby (s. 15) gjordes darfér bestimningar i ett pollendiagram
frdn Adak i Mald sn, Lappland. Resultatet visas i fig. 7, dir Alnus-nivin
ar 6620 = 125 f. Kr. Detta stimmer vil med den &lder man tidigare raknat
med, ca 6500 f. Kr. Av intresse ar dven, att virdet stimmer mycket val med
Fromms (1938) pollenanlysresultat av varviga sediment i Angermanilven.
Hans varde ar namligen ca 6300 f. Kr.

Vi kan fortsitta jamforelsen mellan Fromms diagram (fig. 8) och det
C 14-analyserade fran Adak. Man finner d, att en forvanansvirt stor over-
ensstaimmelse mellan dem foreligger :

Alnus-kurvan 6620 = 125 f. Kr. > ca 6300 f. Kr.

Betula—Pinus-toppar 4985 = 105 f. Kr. %> ca 4600 f. Kr.

Ekblandskog (vdarmemaximet?) 3405 = 8o f. Kr. »> ca 3500 f. Kr.

Picea-kndet 1045 = 75 f. Kr. %> ca 1000 f. Kr.

Avstandet mellan de bida diagrammen 4r ndra 300 km. Dirtill kommer,
att Adakdiagrammet representerar en vida kargare natur in Fromms omré-

1 von Post (1925) meddelar, att profilen genom Sallmyr (fig. 72) uppgjordes 1916. Det var
1918, vilket dven framgar av hans dagbok i SGU:s arkiv.
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de, som tillhor kustzonen; det framgar bl. a. av ekblandskogskurvorna. Men
andd ar Overensstimmelsen si god. Inom omrddet mellan de bida diagram-
men synes ingen niarmare zonglidning pavisbar. En sidan torde dock intraf-
fa mellan Adak och fjdllen, men ett fullt nojaktigt material for ett sddant
konstaterande foreligger dnnu ej. Av de pollendiagram, som upprittats
inom Vasterbottensdelen av Lappland och in mot fjillen (Tarnaby) synes
zonforandringen yttra sig sa, att Picea-kurvans édldre del ej ligger si hogt
som langre mot oster. Orsaken dirtill kan vara, att bjorken inom detta om-
rade varit sd riklig, att dess pollenvirden matematiskt tryckt ned Picea-vir-
dena. Detta ar ju mycket rimligt, om man tdnker sig den subalpina regionens
nuvarande utseende och sannolika utveckling. Samma synes f. 6. ha varit
fallet i de delar av Kopparbergs lin, som har ett motsvarande lage i forhdl-
lande till fjallomradet (G. Lundqvist 1951). Men orsaken kan ocksi vara
err-zonglidning med uttinjning av grankurvans aldre del.

Det namndes ovan, att Picea-kurvans knd i Adakdiagrammet (fig. 7), den
rationella granpollengrinsen, bestamts till 1045 = 75 f. Kr. Detta motsvarar
som namnts mycket nara det virde, som man tidigare antagit for densam-
ma i Sydsverige. Det dr ocksd samma virde, som hittills giller for rekur-
rensytan IV (RY IV). Man har silunda antagit den rationella granpollen-
gransen vara synkron 6ver en stor del av landet. For dess sydvistra delar
har dock en viss tvekan forelegat. I Granlunds (1932) regionala samman-
stallning av pollendiagrammen framkom en tendens till zonglidning mot
Sydvastsverige. Sarskilt i Varmland var det svirt att erhdlla ett fast grepp
pa frigan. Man hade ddr varken arkeologi eller nivdforindringar av limp-
lig dlder till hjalp. Som biprodukt till en undersokning over rekurrensytor-
nas dlder — ett arbete, som var nodvindigt i den linsundersokning, som le-
des av Jan Lundqvist — har dven nagra erfarenheter av den rationella gran-
pollengransens alder i Varmland framkommit.

Resultatet i fridgan om grankurvan kan enligt J. Lundqvist sammanfattas
salunda — den Gvriga delen framligges av honom — (fig. 9) : Grankurvan i
nordostra Varmland ansluter sig vil till de i Kopparbergs lan och &vriga
mera ostligt beligna diagrammen. Men darifrin sker mot sydvistra Varm-
land en foryngring, alltsa en uppatglidning av den rationella granpollen-
gransen. I SV (i Blommamossen i Tocksmark) ar den silunda frin 210
f. Kr. Det vill med andra ord sdga, att den mot SV passerat tiden for RY
ITT (ca 600 f. Kr.). I vilken utstrickning dven rekurrensytorna ir glidande,
far kommande undersokningar utvisa.

Fangstgrop vid Solberget

I anslutning till det foregdende mad i all korthet erinras om den egentliga
orsaken till bestimningarna i Adak-diagrammet. P4 uppmaning av Ernst
Manker gjordes med pollenanalys ett forsok till &ldersbestimning av ett falt
av fangstgropar i Tarnaby, Lappland. Dessa fingstgropar ligger vanligtvis
pé ett pass mellan sjoar eller myrar. Efter nigot sokande antriffades forut-
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Fig. 7. Pollendiagram fran torvlagret i norra viggen av dagbrottet i Adakgruvan, Mala sn,

Lappland. De viktigaste nivderna hir 4r Alnus-kurvans borjan, ekblandskogens forekomst

(troligen = virmemaximet) och Picea-kurvans boérjan. Torvbildningen har varit obetydlig sedan

1300-talet (= 5 cm under markytan). Pollenanalys av C. Larsson, C 14-analys av G. Ostlund.
Efter G. Lundqvist 1956.

Fig. 7. Pollen diagram from the peat layer in the north wall of the Adak mine in Lappland. The
most important niveaus are the beginning of the Alnus curve, the occurrence of the mixed oak torest
(probably = the post-glacial temperature optimum) and the nick of the Picea curve.

sattningen for pollenanalysens anvandning, nimligen en grop beligen intill
en myr och sd nira densamma, att sand skyfflats ut pa myrytan, nar gropen
gravdes. Darefter hade torvtillvixen fortsatt 6ver sanden. En provserie in-
samlades pa platsen och pollenanalys utférdes. Diagrammet visade sig emel-
lertid vara helt lokalt, dirigenom att Betula-kurvan lag abnormt hogt och
alltsd matematiskt tryckte ned de 6vriga kurvorna. En ny resa blev nodvan-
dig, varunder en linjeprofil uppmattes och flera provserier insamlades (av
C. Larsson). Dessutom togs provserier i en rad myrar ned mot Vasterbot-
ten for att mojliggéra en successiv datering av Solbergsdiagrammen. En
konnexion mellan de fardigstallda diagrammen tycktes mojlig, men just in
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Fig. 8. Fromms sgeneraldiagram» fér mellersta Norrlands kustland. Fromm téinker
sig dock, att diagrammet atminstone till vissa delar dr giltigt dven i Mellan- och
Sydsverige. Bl. a. giller det Alnus-kurvans bérjan. DA rationella Picea-pollen-
griansen skulle vara klimatbetingad, bor dven den vara av regional rickvidd.

Fig. 8 The general diagram jor wmauddle Norrland, by E. Fromm (1938). The
beginning of the Alnus curve is valid for Southern Sweden too. T he rational limit of
Picea must be regional, as it is conditioned by the climate.
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Fig. 9. Rekurrensytornas aldersforskjutning frdn nordost mot sydvist inom Virmland enligt
Jan Lundqvist. Grankurvorna ur pollendiagram utférda av C. Larsson; de stora siffrorna, 210
ete., iar C 14-virden av G. Ostlund.

Fig. 9. The displacement of the recurrence surfaces ages from NE to SW, according to Jan Lund-
quist. The curves of Picea from pollen diagrams by C. Larsson; the big figures, 2ro etc., are
C 14-values by G. Ostlund.

mot fjillzonen kom svarigheten: forelaig verkligen med absolut sikerhet en
zonglidning eller var den bara skenbar?

Da kom C 14-metoden. Jag lyckades fa nytt material i tillracklig mangd
av torvskiktet med det ur fangstgropen utskyfflade sandlagret (insamlades
av S. af Ekenstam, Hemavan). Tva prov undersoktes och gav resultaten S
113 = 790 = 85 e. Kr. och S 110 = 885 = 80 e. Kr. Medelvardet ar enligt
Ostlunds dateringsattest 840 = 60 e. Kr.

Denna redogorelse ar endast ett kort sammandrag av arbetet, men den ger
andd en klar bild av hur tidsodande och komplicerad C 14-metodiken kan
bli, di den kombineras med pollenanalysen. Det som fordyrar arbetet och
gor det besvirligt dr, att man i vanliga fall ej kan ta ut C 14-proven, forrin
lagerfoljden dr pollenanalyserad. Da forst kdnner man ndmligen de for
provtagningen viktiga nivaerna.



C I4-ANALYSER I SVENSK KVARTARGEOLOGI 1955—357 19

Falu gruva

Redan pd 1930-talet inkopplades jag pa en undersokning over Falu gru-
vas alder, alltsi en datering av gruvbrytningens borjan. Forutsdttningarna
for en sidan datering ar har mycket gynnsamma, emedan det fran gruvan
utforda materialet ligger pd en myr, Gruvmyren. Den dr dock numera helt
dold under det intill ca 5 m miktiga lagret, i vilket ingar bade slagg och tra-
rester av olika slag (byggnadsmaterial, tradgrenar m. m.).

Fran Gruvmyren insamlades under 1930-talet ett antal provserier i en lin-
jeprofil frin Anfarten vid Stora Stoten till Bondegatan i oster (fig. 10).
Dessa pollendiagram ansig jag bevisa, att gruvbrytningen borjade ndgon
ging under 1000-talet. Det var nidmligen aldern pa ytlagret vid Anfarten,
den vastligaste itkomliga punkten. Darifran blir ytlagren allt yngre, beroen-
de pad att det material, som hdmtats upp ur gruvan, fordes allt laingre mot:
oster. Vid den ostligaste profilen slutade silunda torvtillvixten omkring ar
1500 (Lundqvist 1951).

Det foreligger emellertid en byteshandling fran 16 juni 1288, varigenom
biskop Peder i Vasterds erholl en attondel i Kopparberget. Da det ar det:
aldsta dokument, som omnamner gruvan, ansags det vara ett vittnesbord
betydelsefullare dan pollenanalysens.

Sa lag fragan alltjamt till, da jag 1956 foreslog Stora Kopparbergs Bergs-
lag att bekosta nigra C 14-analyser. Forslaget bejakades beredvilligt och
generost. Tre forsoksanalyser kombinerade med C 13 gjordes, men tyvarr
madste arbetet darefter avbrytas pd grund av matstationens lokalsvarigheter.
Det hittills erhdllna resultatet belyses av fig. 11, som dr en sammanstillning
frin tvd lokaler. Prov S 163 ar namligen frdn en skidrning 56 m NV om
Anfarten. Men da denna skdarning foretedde (den ar nu borta) samma utse-
ende som Anfartsprofilen torde kombinationen vara riskfri. Oversta delen
av torvlagret dr sdlunda fran 850 = 60 e. Kr. Traresterna pa kontakten mel-
lan torven och fyllningen har dldern 875 = 60 dvs. 1080 = 60 e. Kr., medan
traresterna i fyllningen ovanfor ar fran 1265 = 55 e. Kr.

I dessa siffror finns nagra svagheter. Det kan vara en tidslucka mellan
torvytan och oOverliggande fyllning, beroende pa att torvtillvaxten helt en-
kelt upphort omkring goo e. Kr. utan att fyllning paforts. Men intervallet
kan bero pé att profilen ar hopkopplad hir. Sedan kan fyllningen ha stjilpts
ut hastigt och just nidr gruvbrytningen pa platsen borjat (prov S 166).

De bdda nu nimnda svagheterna i dateringen forutsitter extremfall. Re-
sultatet torde snarare kunna sammanfattas silunda: gruvbrytningen pa plat-
sen har icke borjat 850 e. Kr. men med sikerhet 1265 = 55 e. Kr. Mycket
sannolikt dr, att brytningen just borjat 1080 e. Kr. eller lat oss sidga ca ar
1100. Dessa virden kraver naturligtvis belagg pa flera sitt, alltsd prov fran
ett flertal stallen inom gruvans ndarmaste omnejd. Detta arbete skall fortsat-
tas sd snart stationen inflyttat i sin nya lokal, och resultatet framligges ut-
forligare, nir om mojligt full sikerhet natts.




Meter Meter
16 ANFA;‘TEN 17d 17a KRONGARDEN 116

STORA

STOTEN

/

LYol o
5 ab2=2

s
RSB

s

pobike

ISIADANAT D

ok R
S8

N KTt 7,

Grabergsvarp Skélberg Ockra med malm Lerblandad ockra Lera, grus, sten, trd, Kol, kis, trastickor
+gul ockra och graberg med kolskikt kvarisitblock (svart lager)
Sandig kérrdy Skogsmosstory Starrmosstory Mjdla Morén Berg ‘
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Fig. 10. The stratification at the mine of Falun. From Anfarten in W to the Bondegatan in E. The figures in the layers signify
the age of the miveaus that the pollen analysis in the years 1940—41 has given.
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Sammanfattning

Sammanfattningen av det foregdende visar foljande. C 14-dateringarna
har 1 manga fall bestyrkt den uppfattning vi haft, om vissa foreteelsers tids-
stallning. Men 1 flera fall har de helt korrigerat var forestillning (Fryksta-
granen, de submorina triadresterna i Lund m. fl.) och givit oss en mojlighet
att se klarare pa forloppen. Men undersdkningen har ocksda klart visat, att
den som behandlar och diskuterar analysresultaten ovillkorligen maste ha en
ingdende kidnnedom bade om provens geologiska miljo och det allminna
geologiska handelseforloppet. Eljes kan man fullstindigt ledas vilse av ana-
lyssiffrorna.

Det arbete, som hittills utforts, verkar ganska splittrat, inget problem &r—

angripet 1 stérre omfattning. Men det har synts nodigt att forst klarlagga,
hur langt vi nir med metodiken. Darefter har vi tagit en allmdn overblick
over ndgra av de manga fragor, som maste angripas. Personligen vill jag i
forsta hand rekommendera de submarina torvavlagringarna inklusive stub-
barna. Dirigenom skulle vi fa ett fastare grepp pa framst Ancylustidens na-
turgeografiska forhallanden. En revision av Skanes intramordna (intersta-
diala?) bildningar hor ocksa till de grundlaggande uppgifterna.

Av utomordentlig betydelse dr ocksa utredningen av pollendiagrammens
kronologi. Ett pollendiagram ar relativt billigt att gora, men en C 14-be-
stamning dyr. Genom en avancerad kombination bér man med tiden kunna
klara manga friagor enbart med pollendiagrammens hjilp. Si har man vis-
serligen ansett sig kunna gora redan nu, och det har ju i stor utstrickning
gatt bra. Men den stora faran i pollendiagrammen, zonglidningen, torde
man icke kunna ra pa utan C 14-bestimningar.

Lat mig till slut hanvisa pa en friga av mycket stort intresse, vilken annu
icke behandlats. Det ar skogsgrinsernas forskjutningar, alltsd fjallomrade-
nas vixlande utbredning under vissa skeden. Det dr ganska latt att fa mate-
rial dartill: endast att plocka med sig vedrester ur fjillmyrarna. Uppgiften
forefaller lika betydelsefull som fascinerande.
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Summary

The C 14-station of Stockholm has now been in activity 2 years, and
therefore it is suitable with a summary of the geological results.

During the first year (1955) the C 14-station used the solid carbon method
of Libby, but it was not successful because of the many contaminations. In
1956 it was exchanged for the CO,-method with proportional counter. The
chief of the station who has signed all of the dating attests, has been fil.
kand. Gote Ostlund.

A schematic survey of the datings is given in fig. 1.

Interglacial finds (fig. 2). Five samples of wood plants and
sediment (Oje, Boliden, Bollnds, Pilgrimstad and Fryksta) have been
examined. The first two analyses record > 24000 years B. P., the limit of
the Libby method. Oje has been preliminary dated by the COs-method to
> 40000 B. P. The find from Fryksta is the Picea-wood described by
von Post (1918) as a finiglacial spruce. The other finds are all > 30000
years.

Finds between the NE moraine and the Baltic
moraineof Scania (fig. 1). Two finds are dated to about 2000 B. C.
There must be a disturbance in the stratification, probably a landslide. A
more likely result had been about 15000 B. P.

To the same group the find from Robertsdal (fig. 3) can be counted, but it
is situated between two layers of the middle baltic moraine. The dating result
gave 10980 = 140 B. P. = 8925 = 140 B. C.; it is late Allerod.

In Jimtland in middle Sweden is a stratification with two
moraines and between them sediments (fig. 4, described by Thorslund,
1939). Plant remaines in the bottom of the sediments are > 37000 B. P.

Peat under raised beaches (fig. 5). In the Swedish chronolo-
gy the beach of the Ancylus Lake (AG) and the Litorina Sea (LLG) have
been corner-stones. We have had the opinion that AG is from about 6 500
B. C. and LG from about 4 500 B. C. Four samples are now dated with C
14, all from classical localities. Peat under the Ancylus beach at Frojel on
Gotland is from 7,235 = 130 B. C. that is about 700 years older than earlier
believed. At Molner on Gotland a Litorina beach (known from 1887, fig. 6)
is resting on peat and marl. The peat is dating from 7,555 = 140 B. C., a
quite surprising result, and apparently not a date for the maximum of the
Litorina Sea. It is about 3,000 years to high.

A new attempt was made with a piece of oakwood from sand that, ac-
cording to Munthe (1910), was deposited just before the Litorina beach. The
locality is known as “Stigstidedkern”, on Gotland. But this time the result
was 2,400 = go B. C. and that is surely too low.

And next attempt! A piece of peat under the Litorina beach at the well
known locality Ramsds (N of the town Kalmar) was analyzed. And now
the result was 5,075 = 110 B. C,, or about 600 years older than expected.

From the table fig. 1 we see that the difference between the age of the
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Ancylus beach at Frojel and the underlying peat is 700 years and between
the Litorina beach at Ramsds and the peat is about 600 years; that is the
same or 600—y700 years. It is possible that it illustrates a rule, but more
analyses are necessary. An explanation is that the great beaches are of a
complex nature, being mostly double. Then it is not peculiar that it must be
a long time between the beach and the underlying deposits.

Submarine stumps (fig. 5). On many localities off the coasts of
Sweden there are old stumps on the seabottom. Two have been analysed;
the first from the bottom outside Karlskrona at a depth of 38 m. It is from
7.145 = 120 B. C. The other one, earlier by Isberg (1927) dated with pollen
analysis to between 5,000 and 6.000 B. C,, is from 7,375 = 120 B. C. It is
from a depth of 35—37 m off Kdseberga in Scania. Thus, both are from
about the same age and the same depth. It is interesting to see (fig. 1) that
these stumps and the peat under the Ancylus beach are from about the same
time. The beach is situated 29.1 m above the sea and the stumps 35—38 m
below the sea.

C 14-determinations and the pollen diagrams. A very
important part of the C 14-work is the more exactly dating of the pollen
diagrams. There are in the Swedish diagrams two very important levels:
the beginning of the Alnus-curve and the great knick in the Picea-curve, the
rational Picea pollen limit (according to von Post 1916). The first one, the
Alnus-curve, was according to von Post, contemporaneous with the Ancylus
beach. In 1938 Fromm studied the varved sediments in Angermanland
(nothern Sweden) from a pollen analytical point of view and found that
the beginning of the Alnus-curve was about 6,300 B. C. Now a great peat
column from Adak (in Lappland) is dated with C 14 and the result regarding
to the Alnus-curve is 6,620 = 125 B. C. (fig. 7).

Let us continue the comparison with the diagrams from Adak and Anger-
manland :

Adak (fig. 7) Angermanland (fig. 8)
The Adlpusc-carye 6,600 a2 B Co L0 T inaian G about 6,300 B. C.
Betula-Pinws-peaks 49802t ixog  BUiC, oo iaioi i %5 4,600 B G,
Mixed oak forest (warmth max.) 3,405 =8 B.C. .... » 3,500 B. C.
S hesPleeplonicl g guees SE e B Coenn, 0l #1000 BOG

The agreement between the two diagrams is surprising because the distance
between the localities is about 300 km and the forest types quite different.

A very important question is whether the pollen zones are synchronous
in different parts of the country or gliding. For that reason a little study
has been made (by Jan Lundqvist) in Varmland. Really the problem was
whether the recurrence surfaces (the RY :s) are synchronous but the study
gave as a by-product some points of view on the pollen curves specially the
Picea-curve. The results are briefly given in fig. 9, that can be described in
the following manner. The knick of the Picea-curve, the rational Picea-pol-
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len limit, becomes younger and younger towards SW. The age of this level
is in NE about 1,000 B. C. In SW (Blommamossen, see fig. 9) it is 210
B. C. That means that the limit has passed over the age of RY III (600
B. C.). It is of great importance to make clear the problems in combination
with these questions.

Hunting pit at Solberget, Lappland. The hunting pits
occur in great fields, often in hundreds. Probably the greatest part in the
same field is from about the same time. They are digged out in sandfields
between lakes or mires, where the wild animals (reindeers, elks, wolves
a. s. 0.) are passing on theire rambles. The only possible way to date them
must be to find material digged out from the pit and lying in the peat. At
first the pollen analysis method was attempted. But it was unsuccessful,
because the pollen flora has been quite local at this place. Now the peat below
and above the sand is dated with C 14 and the final result is 840 = 60 A. C.

Falu gruva (The copper mine of Falun). The problem
was here to date the beginning of the mining. The first document about the
mine is dated 1288. But the waste from the mine is lying on a mire, and
therefore checking with pollen analysis was tried in 1938—41. The results
are shown in fig. 10 and according to it the mining started soon after 1000
A. C. The other years in the figure signify the date when the waste was
dumped over this place. Now the pollen analysis is controlled with C 14 and
may be expressed in the following manner (fig. 11): the mining had not
begun in 850 A. C. but with certainty in 1265 A. C. Very probable is that
the first incision in the rock was made about 1100 A. C. But more analyses
are necessary.

The retrospect has in many cases confirmed our certain ideas but in others
they have been found largely wrong. Very important is that he who discusses
the analysis results knows the geological facts, the milieu and the geological
development broadly speaking.

The data given in the preceding are from very different fields, but none
of these are closer examinated. The point of view has been to control some
older conceptions in combination with the methodical work.
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