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8 Sammendrag

Sedimentkjerne NP05-11-21GC fra Kongsfjordrenna vest for Spitsbergen er analysert for a
kartlegge utviklingen av paleomiljo de siste ~11 800 &r. Analysene er basert pa undersokelser
av bentiske foraminiferer og sedimentologiske egenskaper. Kjernen er 5,15 meter lang og 104
prover er analysert med hensyn pa fauna, droppstein og kornfordeling. Sedimentenes fysiske
egenskaper er mélt ved hjelp av en Multi-Sensor Core Logger, og rentgenbilder er studert.
Kjernens kronologi er basert pd 10 radiokarbondateringer, og viser at sedimentasjonsraten
varierer mellom 27 og 158 cm/tusen ar. Sokkelomradet vest for Spitsbergen har vist seg &
vaere sensitiv for endringer 1 Vest Spitsbergenstrommens intensitet. Sedimentene 1 kjerne
NPO511-21GC er avsatt 1 et distalt glasimarint miljo, med en varierende pédvirkning fra
atlantiske vannmasser og is. Et kaldt og sjeispéavirket milje i yngre dryas etterfelges av en
tostegs bedring av klima i tidlig holosen. Klimabedringen avbrytes av en nedkjeling under
den preboreale svingning 11 300 kalenderar for natid, hvor kalde lavsaline vannmasser
dominerer, og sjoisdekke hindrer avsetning av droppstein over lokaliteten. En gradvis bedring
av klima gjennom tidlig holosen kulminerer 1 et klimatisk optimum om lag 9000 kalenderér
for natid. En gradvis nedkjeling observeres gjennom midt-holosen overgangsperiode. Hoy
pavirkning fra isbreer registreres etter 4000 kalenderar i for nétid, i sen holosen, hvor mye
droppstein avsettes pa lokaliteten. De generelle trekkene 1 klimautviklingen er i
overensstemmelse med andre proksidata fra Svalbards margin og de Nordiske hav.
Innstremmingen av atlantisk vann i Kongsfjordrenna folger i stor grad endringer i Vest

Spitsbergenstremmen.
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Introduksjon

1 Introduksjon

1.1 Formal med studiet

Malsettingen med dette studiet er & kartlegge hvordan atlantisk vann har pévirket
vannmassene ved Kongsfjordrenna, Svalbard, i lepet av de siste 11 500 &r - holosen. Denne
rekonstruksjonen baseres pé analyser av en marin sedimentkjerne fra et vanndyp pa 327 m fra
Kongsfordrenna pd sokkelen rett utfor munningen av Kongsfjorden/Krossfjorden.
Faunasammensetning (artsbestemmelse) av bentiske foraminifera utgjer hoveddelen av
analysen og omhandler rekonstruksjon av fortidens oseanografi. I dag, nar det atlantiske
vannet nar 78° N, som tilsvarer Svalbards serlige breddegrad, kjoles det kraftig ned pa
overflaten. Hovedkjernen av strommen beveger seg etter dette under overflaten, omtrent
mellom 100 og 500 meters dyp (Aagaard, 1975; Aagaard et al., 1975). Studier av bentiske
foraminifera er derfor egnet til & rekonstruere hvordan atlantisk vann har pavirket miljoet ved

den aktuelle lokaliteten.

I tillegg undersokes sedimentenes litologiske og fysiske egenskaper, og mengde og fordeling
av droppstein. Dette gjores for 4 fa et bilde av andre prosesser som har vert gjeldene, og for &
sammenholde dette med oseanografien, slik at man kan se vannmassenes bevegelse i en storre
kontekst. Sarlig da for & fa et bilde av hvordan isaktiviteten (det vil si bre og sjeis) har variert,
og dermed fa en bedre forstielse av vekselvirkninger mellom bre aktivitet og tilforselen av

varmt vann.

1.2 Bakgrunn

Innstromning av varmt atlantisk vann er den viktigste varmekilden til Arktis (Aagaard et al.,
1985). De atlantiske vannmassene beveger seg nordover i den nordatlantiske strom (DNS), og
avgir kontinuerlig varme. De bidrar i stor grad til et varmt klima i Nord Europa, sett i forhold

til breddegrad (Broecker, 1997).

I et geologisk perspektiv befinner vi oss nd i en mellomistid, holosen, som startet for ca

11 500 ar siden. Relativt sett har klimaet vert stabilt i denne perioden, men studier viser at
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ogsé holosen har veart preget av klimatiske svingninger (Birks, 1991; Salvigsen et al., 1992;
Svendsen et al., 1997; Klitgaard-Kristensen et al., 1999; Snyder et al., 2000; Andersen et al.,
2004; Hald et al., 2004; Nesje et al., 2005; Rasmussen et al., 2007; Slubowska et al.,
Submitted). Disse svingningene ser ut til & henge sammen med innstremningen av atlantisk
(Bond et al., 1997; Svendsen et al., 1997; Klitgaard-Kristensen et al., 1999; Klitgaard-
Kristensen et al., 2001). I denne konteksten er det av stor betydning & kartlegge hvordan
stromningen av atlantiske vannmasser har variert gjennom holosen. Denne kunnskapen kan
brukes til & forstd hvilke dimensjoner av de moderne klimaendringer som kan tillegges

klimaets naturlige variabilitet og hva som er et resultat av antropogene handlinger.

1.3 SciencePub

Denne masteroppgaven er en del av prosjektet kalt ’Arctic Natural Climate and
Environmental Changes and Human Adaptation: From Science to Public Awareness’
’SciencePub’ (http://www.ngu.no/sciencepub/eng/index.html). SciencePub er et prosjekt i det
internasjonale polararet og er et samarbeidsprosjekt mellom Norges Geologiske Undersgkelse
(NGU), Norsk Polarinstitutt (NP), Universitetet for Milje og Biovitenskap (UMB),
Universitetet 1 Bergen (UiB), Universitetet i Tromse (UiTe), Universitetssenteret pa Svalbard
(UNIS), Vitensenteret i Tromse, Trondheim og Bergen (SC) og Universitetet i Oslo, fakultet
for journalistikk (UOC). Det finansieres av Norsk Forskningsrad.

Prosjektets overordnede malsetninger er:

- & fremme den fundamentale forstaelse for naturlige klima- og miljeendringer i
Arktis, ved & oke forstielsen av hele systemet og ved & kvantifisere enkelte
klimakomponenter

- 4 bedre forstdelsen av menneskelige tilpasningsstrategier ved store og raske
endringer i fysisk miljo ved tidligere tider

- & generere strategier for & nd ut til publikum pa en méte som vil gi en allmenn

bevissthet om de naturlige miljosystemene i1 Arktis

Denne masteroppgaven ensker & bidra med ekt kunnskap til punkt en.
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1.4 Oseanografi

Det atlantiske vannet som stremmer langs Norskekysten og vestsiden av Svalbard er en del av
den globale termohaline sirkulasjonen (fig 1.1). Den termohaline sirkulasjonen drives av
tetthetsforskjeller mellom ulike vannmasser, som i hovedsak skyldes forskjeller i temperatur

og salinitet (Broecker, 1991).

Figur 1. 1 Prinsipiell skisse over termohalin sirkulasjon. Redt indikerer varm overflatestrom, og blétt indikerer
kald understrem. (Figur modifisert fra IPCC 2001).

Den Nordatlantiske strom er en del av det samme stremsystemet som Golfstremmen.
Atlantisk vann entrer de Nordisk hav (det vil si Norskehavet, Grenlandshavet og
Barentshavet) via Irminger-stremmen som beveger seg mot vestkysten av Island og den
Norske Atlanterhavsstrommen som beveger seg gjennom Shetlandskanalen og videre langs
vestkysten av Norge. Néar den Norske Atlanterhavsstrommen narmer seg norske farvann
blandes en fraksjon av det atlantiske vannet med brakkvann fra Ostersjeen og avrenning fra

Norge, og fortsetter nordover som Den Norske kyststrom (Blindheim, 1987). Resten fortsetter
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videre nordover som Den Norske Atlanterhavsstrom, og defineres som vannmasser med en
salinitet pd 35 psu eller hoyere (Johannessen, 1986). Ved kysten av Troms deler den Norske

Atlanterhavsstrom seg i to grener — Nordkapp-stremmen og Vest Spitsbergenstrommen (fig
1.2). Disse vannmassene defineres ved en temperatur > 2 °C og salinitet >34.9 psu

(Schlichtholz et al., 2006).

| Kystvann 7] Atlantisk vann [0 Arktisk vann [ |Polarvann

Figur 1. 2 Oversikt over havstremmer og vannmasser ved de nordiske hav og rundt Svalbard.

Vest Spitsbergenstrommen beveger seg langs vestkysten av Svalbard (figur 1.2), og star for
storstedelen av transport av atlantisk vann (AV) til det Arktiske hav (Saloranta et al., 2001).

Etter hvert som vannmassene strommer nordover kjoles de ned. Dette forer til at tettheten
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oker, og ved ca 78 °N beveger de seg under ferskere, kaldere vannmasser, og folger
batymetrien langs kontinentalskraningen av Svalbard (Aagaard et al., 1975).

Havstremmer folger ofte batymetrien langs havbunnen (Rudels, 1987). Ved ca 79.5 ° N deles
derfor Vest Spitsbergenstremmen inn i tre grener, som folger tre ulike batymetriske isobater

videre (Manley, 1995)(fig 1.2).

Langs ostkysten av Grenland strommer @st Grenlandsstrommen (Broecker, 1997). Den bestar
av overflatevann fra polhavet og transporterer store mengder is segrover (Saloranta et al.,

2001).

Ost Spitsbergenstrommen oppstar 1 Polhavet, og entrer Barentshavet mellom Svalbard og
Franz Josefs Land (@st for Svalbard). Den stremmer sgrover langs estsiden av Spitsbergen,
rundt Serkapp og nordover langs vestsiden av Spitsbergen (figur 1.2). Der kalles den
Kyststremmen, og er sterk modifisert av ferskere vann den kontinuerlig har tatt opp ved
fjordutlep (Skogseth, 2003). Den bestdr av en blanding av polarvann (PV) og Arktisk
overflatevann (AO), og beveger seg langs sokkelen (Slubowska-Woldengen et al., 2007).

Hinlopan

e

0

1500

00

Figur 1. 3 Utbredelse av vannmasser ved tre lokaliteter langs sokkelen av Svalbard, August 2004. Den
horisontale aksen indikerer kilometer, og den vertikale aksen viser trykk (dbar). Isfjorden ligger pé& vestkysten,
Smeerenburg pd nordvestspissen og Hinlipen pd nordestsiden av Svalbard. Se fig 1.4. PV stré for polarvann, AO
for arktisk overflatevann, LAMV for lavere arktisk mellomsjiktvann og AV for atlantisk vann (Modifisert fra
Slubowska 2007).
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Hvor lagt nord den gar, finnes det ingen klare data pa. Under det atlantiske vannet finner vi en
vannmasse som kalles det Lavere Arktiske Mellomsjikt Vannet (LAMV) (Slubowska-
Woldengen et al., 2007). Figur 1.3 viser distribusjon av de ulike vannmassene 1 august 2004

fra tre lokaliteter ved Spitsbergen.

Prosessen hvor temperert, salint vann langsomt avkjeles og synker mot bunnen kalles Nord
Atlantisk dypvann dannelse(Broecker, 1991; Broecker, 1997). Etter dannelsen av dypvannet
strommer det serover i Atlanterhavet. Denne prosessen er en viktig drivkraft for den

termoholine sirkulasjonen (Broecker, 1991).

1.5 Kongsfjorden/Krossfjorden

1.5.1 Omradebeskrivelse

Kongsfjorden danner sammen med Krossfjorden et av de store fjordsystemene pé Svalbard,
og er plassert pé vestsiden av Spitsbergen, mellom 78°40 og 77°30 N, og 11°3 og 13°6 E (fig
1.4). Kongsfjorden har en serest - nordvest orientering. Den er 20 km lang med bredde som
varierer fra 4-10 km. Krossfjorden har en orientering fra nord til ser, er 30 km lang og en
bredde mellom 3 og 6 km (fig 1.5). Krossfjorden deler seg i to mindre fjorder i nordenden;

Lilliehookfjorden og Mollerfjorden. Innerst i Lilliechdokfjorden er det en tidevannsbre;
Lilliechookbreen. Fem tidevannsbreer har sitt utlep i Kongsfjorden; Kongsvegen, Kronebreen,
Kongsbreen, Conwaybreen og Blomstandsbreen (Kongsvegen og Kronebreen har felles
utlop). Kongsvegen er en surge-type isbre (Liestol, 1988). 74 % av landomrédet rundt
Kongsfjorden og Krossfjorden er glasiert (Svendsen et al., 2002). De to fjordtrauene
konvergerer ut mot sokkelen, og danner Kongsfjordrenna. Det betyr at kjernelokaliteten trolig
pavirkes av vann og sedimenter fra begge fjordene. I det folgende er det i all hovedsak

Kongsfjorden som omtales. Dette skyldes at tilgjengelige data i stor grad er derfra.

1.5.2 Batymetri og sedimenter

En fjord er et glasialt erodert estuariet (Syvitski et al., 1987). Kunnskap om batymetrien i en
flord er viktig fordi bade sirkulasjonen og sedimentasjonsmenstre pavirkes av den. Ulik

mange norske fjorder mangler Kongsfjorden og Krossfjorden en definert terskel ved



2002).

Figur 1. 4 Kart over Svalbard. Kongsfjord-Krossfjord systemet, samt lokalitetene nevnt i figur 1.3 er merket.

79°

fjordmunningen (Elverhei et al., 1983). I stedet fortsetter trauene videre ut mot sokkelen, hvor

de gar sammen og danner Kongsfjordrenna (fig 1.5). Dette innebarer at sirkulasjonen i stor
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Figur 1. 5 Topografisk og batymetrisk kart over Kongsfjorden/Krossfjorden. (Figur hentet fra Svendsen et. al.,
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Figur 1. 6 Batymetri fra munningen av Kongsfj.orden og Kongsfjordrenna. Kjernelokalitet er avmerket. Se
figur 1.13 for lokalisering av figuren (Figur laget av Dag Ottesen).

grad pévirkes av vannmasser fra kysten og det dpne havet. Ved Lovéngyane i den innerste
delen av fjorden, er det en terskel pa om lag 20 meters dyp (fig 1.5). Sedimentasjonsraten pa
innsiden av denne er langt hayere enn pd utsiden av den (Elverhei et al., 1983). Det avsettes
store mengder klastiske sedimenter pd sokkelen utenfor fjordkomplekset sammenliknet med
hva som er vanlig for norske fjorder. Arsaken til dette kan vare en kombinasjon av
manglende terskel, at fjordene er relativt korte og at sedimenttilforselen i stor grad bestar av
svart finkornet materiale (Elverhoi et al., 1983). Bade Kongsfjorden og Krossfjorden bestar
av flere opp til 300 meter dype bassenger som er adskilt med smé terskler (Svendsen et al.,
2002). Fig 1.7 viser et seismisk profil langs Kongsfjorden og Kongsfjordrenna.
Usammenpresset glasimarint materiale er 1 stor grad er begrenset til bassengene, markert med
oransje. Bassengene i1 fjordkomplekset viser 1 hovedsak vellaminerte vedvarende seismiske
refleksjoner og i noen bassenger mer kaotiske linseformete strukturer ved flankene (Howe et
al., 2003). De sistnevnte indikerer massebevegelse. Sedimentpakkene er opp til 30 meter

tykke.

Figur 1. 7 Seismisk profil fra Kongsfjorden (@) og Kongsfjordrenna (V). Usammenpressede glasimarine
sedimenter er merket oransje (kartet laget av Liv Plassen, baset pa data fra tokt med Norsk Polarinstitutt, 2005).

10
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1.5.3 Klima

Klimaet ved Kongsfjorden har en kontinental karakter pd vinteren, mens sommeren preges av
kystklima (Svendsen et al., 2002). Dette har sammenheng med at fjorden fryser til 1
vintersesongen, og dermed ikke pédvirkes av vannmassene fra sjeen. Den indre delen av
fljorden dekkes normalt av is i desember/januar, og har en tykkelse pd omtrent en meter
(Svendsen et al., 2002; Gerland et al., 2007). Observasjoner indikerer bade hey variasjon i
iskantposisjon gjennom 4ret, og hoy variasjon av initial smelting og disintegrasjon av sjeisen.
Fluktuasjonene i isens utbredelse kan tillegges tidevanns-, belge- og vindbearbeidelse
(Svendsen et al., 2002; Gerland et al., 2007). 1 folge data fra 1981 — 1986 inntreffer
opplesningen av sjeisen mellom April og Juli (Lydersen et al., 1986; Mehlum, 1991), mens
data fra 2003 — 2005 viser at den inntreffer i1 juni (Gerland et al., 2007). Under den unormalt
varme vinteren i 2006 var det kun et lite omrdde i nordenden av fjorden som fres til (Hop et

al., 2006). Figur 1.8 viser observasjoner av sjoisens utbredelse ved fra 2003 - 2005.

Figur 1. 8 Sjeisutbredelse fra 2003, 2004 og 2005. Dato (dag/maned) er tegnet inn pa korresponderende grense
for fastis (Figurer fra (Gerland et al., 2007).
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Vindforholdene i Kongsfjorden er i stor grad topografisk bestemt (Svendsen et al., 2002). Den
dominerende vinden er serostlig (120°), som vil si at den beveger seg ut fjorden. Dette er en
katabatisk vind. Den nest mest rddende vindretningen er en geostrofisk drevet vind med en
nordvestlig (310-330°) retning. De katabatiske vindene er lokalgenerert, mens de geostrofiske
vindene er en del av et storre varsystem. Fig 1.9 viser spredningen i vindretning og
vindstyrke 1 lopet av et ar. De katabatiske vindene foler trolig topografien ogsa i Krossfjorden,

men hvordan de geostrofiske vindene virker der er ikke kjent (Svendsen et al., 2002).

0 60 120 180 240 300 36

Figur 1. 9 Distribusjon av vindretninger, malt ved Ny Alesund. Den everste er malt 65 m.o.h, og den nederste
224 m.o.h. X-aksen viser vindretning i grader og y-aksen viser vindhastighet i m/s (Figur hentet fra Svendsen et.
al., 2002).

Fig 1.10 viser variasjon i temperatur og nedber 1 lopet av et ar. Innstrdlingen fra solen varierer
kraftig gjennom é&ret. Gjennomsnittlig er det mest nedber 1 februar-mars og august-oktober.
Solen befinner seg under horisonten fra 25. oktober til 17. februar, mens det er midnattssol fra

18. april til 23. august. Hoyeste temperaturer er normalt i juli-august. Antall dager med
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Figur 1. 10 Diagram som viser hvordan temperatur (a) og nedber (b) varierer i lopet av et &r. (Fra Svendsen et.
al., 2002).
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klarver er hgyest om vinteren (5-8 dager pr maned) og lavest om sommeren (1 dag pr méned)
(Forland et al., 1997). I tillegg er det store forskjeller i albedo mellom en vinter preget av sno-

og isdekke, kontra sommer med tundra, apen fjord og isbreer.

1.56.4 Vannmasser og Sirkulasjon

Kongsfjorden er en heyarktisk fjord som pavirkes av atlantisk vann, arktisk vann og
ferskvann (i stor grad smeltevann) (Svendsen et al., 2002). Sirkulasjonsmenster og utbredelse
av vannmasser pavirkes av faktorer som batymetri, vind, ferskvannstilfersel, tidevann,
isformasjon og is smeltning. Variasjon av disse faktorene forer til en utpreget arlig dualisme 1
sirkulasjonsmenster og vannmasse distribusjon. Vintersesongen er preget av svak
stratifisering av vannmassene og dominans av arktisk vann, mens en sterk stratifisering og
dominans av atlantisk vann er gjeldende i sommersesongen (Svendsen et al., 2002).
Vannmassene 1 Kongsfjorden deles inn 1 5 ulike typer; Transformert Atlantisk vann (TAV,),
overflatervann (OV) Mellomsjikt vann (MV), Lokalt vann (LV) og Vinteravkjelt vann (VAV)
(se tabell 1.1) (Svendsen et al., 2002; Cottier et al., 2005).

Vannmasser Opprinnelse Forkortelse Salinitet Temp.

Transformert Atlantisk vann blandes med polarvann | TAV >34.65 psu 1-3°C

atlantisk vann (kapittel 1.3), nér det krysser sokkelen

Overflatevann Formes av smeltevann fra isbre oV <34 psu >1°C

Mellomsjikt- Miksing av vannmasser i grenseomradet 34 - >1°C

vann mellom OV og TAV/AV MV 34,65 psu

Lokalt vann Dannes ved nedkjeling av overflaten LV 0.5—-1psu 343 -
34.85°C

Vinter avkjelt | Dannes ved avkjeling og sjeisdannelse VAV 34.4-35 psu <0,5°C

vann

Tabell 1. 1 Oversikt over de ulike vannmassene i Kongsfjorden/Krossfjorden. Basert pa Cottier 2005.

Om vinteren preges Kongsfjorden av svert lav festkvannstilfersel, dannelse av sjois og sterke
katabatiske vinder ut mot havet (Svendsen et al., 2002). Hovedarsaken til svak stratifisering
av vannmassene er sjoisdannelse. Denne prosessen tar ut ferskvann og etterlater seg vann med
heoyere saltinnhold, og dermed ogsd heyere tetthet. Dette forer igjen til ekt vertikal
konveksjon og homogenisering av vannsgylen (Svendsen et al., 2002). Pa varen forer stor
tilfersel av smeltevann til dannelsen av en pyknoklin, som skiller vannmassene 1 to. Det gvre

laget er sterkt pdvirket av smeltevann, og har lav salinitet. Oppvarming av overflatevannet
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styrker pyknoklinen. I denne fasen kan sirkulasjonen i Kongsfjorden sees som et
tolagssystem, hvor de to lagene opererer uavhengig av hverandre (Cottier et al., 2005).
Kongsfjorden og Krossfjorden er brede fjorder og pavirkes derfor av Corioliseffekten (Hop et
al., 2006). Gjennomsnittlig ferskvannsavrenning inn i Kongsfjorden er kalkulert til ca 1,4 km’

pr ar, og 90 % av dette kommer i lopet av de juni, juli og august (Svendsen et al., 2002).

En oseanisk front mellom Vest Spitsbergen strommen og kyst strammen hindrer at atlantisk
vann entrer fjorden i vintersesongen (Svendsen et al., 2002). Fronten dannes pga stor forskjell
i temperatur og salinitet mellom de to vannmassene, og kalles den Arktiske front (Swift,
1986). Pa véren forarsaker nordlige vinder ustabilitet i den Arktiske fronten, og atlantisk vann
begynner & stromme inn pé sokkelen (Svendsen et al., 2002). Et sterkt tetthetsfelt 1 de
ustratifiserte vannmassene 1 fjorden hindrer at vann fra sokkelen stremmer inn i fjorden pa
dette tidspunktet. Omtrent midtsommers er stratifiseringen i fjorden modifisert tilstrekkelig
slik at tetthetsfeltet ved fjordmunningen reduseres, og atlantisk vann i form av transformert
atlantisk vann (TAV) strommer inn (Cottier et al., 2005). Vinteravkjelt vann (VAV) og lokalt
vann (LV) forlir ofte pd fjordbunnen gjennom sommeren. Fig 1.11 viser distribusjon av
vannmasser i Kongsfjorden sommerstid. Til tross for at disse undersekelsene er gjort med
hovedfokus pé Kongsfjorden, er det sannsynlig at det ogsa er gyldig for Krossfjorden, siden
de har felles fjordmunning (Cottier et al., 2005).

Béde det ovre brakkvannslaget og det dypere laget har et generelt stromningsmenster som gar
inn fjorden péd sersiden og ut fjorden pd nordsiden. I Krossfjorden stremmer vannet inn
florden pd estsiden og ut pd vestsiden. Dette forsterkes nér vinden bldser ut fjorden. Nér
vinden blaser oppfjords vil overflatelaget pavirkes av dette og stremme samme 1 retning.
Dette forer til opphopning av vannmasser inne i fjorden, og stremmen vil reversere nér
vannets trykkgradient overstiger vindens styrke, eller nar vinden letner (Svendsen et al.,
2002). Corioliseffekten kan forarsake en gradient i brakkvannslagets tykkelse péd tvers av
fjorden (Svendsen et al., 2002). Laget er tykkere i nordenden av fjorden. Stremmen av
brakkvann ned fjorden er tilstedet gjennom hele tidevannssyklusen, men med varierende

styrke.

Vannmassene i1 det dypere laget beveger seg inn fjorden som en Kelvinbelge, som genereres

av vind- og/eller tidevannskrefter (Svendsen et al., 2002). Det er via denne beglgen atlantisk
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vann entrer fjorden. Den beveger seg opp langs sersiden av fjorden, hvor den har hayest fart

og hever fjordoverflaten noe. Dette skaper et overtrykk innerst i fjorden, og vannmassene
strommer tilbake langs nordsiden av fjorden (Svendsen et al., 2002). Den dypere
sirkulasjonen av vannmassen er variabel bade i sterrelse, hastighet og innhold. I hvor stor
grad atlantisk vann stremmer inn i fjorden avhenger bade av mengde atlantisk vann i Vest
Spitsbergenstremmen og stabiliteten pd fronten som skiller den fra fjordmunningen (Svendsen

et al., 2002). Hvordan sirkulasjonen er i vintermanedene finnes det lite informasjon om.

I den ytre delen av fjordsystemet, ved den felles fjordmunningen dannes ofte en antisyklonisk

virvel pd sterrelse med munningsbredden (Cottier et al., 2005).

A

datance fum)

Figur 1. 11 Distribusjon av vannmasser i Kongsfjorden i juli. Fig A er fra 2000, et &r med svak influens av
atlantisk vann. Fig B er fra 2003, et ar med sterk influens av atlantisk vann. (Figur modifisert fra Hop m. fl.
2006)

1.56.5 Sen weichsel glasiasjonshistorie

Glasiasjonen i sen weichsel pa Svalbard initierte for om lag 27 000 '*C ar siden, og nadde
dagen kystlinje for ca 22 000 *C ar siden (Andersen et al., 1996). For ca 19 000 '*C ar siden
nadde isdekket sin maksimale utbredelse ut til eggakanten vest for Svalbard. (Elverhoi et al.,
1995; Elverhgi et al., 1995; Landvik et al., 1998; Mangerud et al., 1998) (Figur 1.12). Her ble
isen liggende fram til tilbaketrekningen begynte for om lag 15000 '*C &r siden.
Deglasiasjonen av isdekket pa Svalbard intraff stetvis mellom 15 000 og 12 000 '*C ar for
natid, og deglasiasjonen av fjordene avsluttet for omlag 10 000 '*C 4r siden (Svendsen et al.,

1992; Elverhei et al., 1995; Landvik et al., 1998).
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Figur 1. 12 Is utbredelse i Fennoskandia under forrige glasiale maksimum. (Figur modifisert fra Larsen et. al.
2000).

Storskala morfologiske undersjoiske landformer indikerer at Kongsfjorden inneholdt en svart
aktiv is strem under sen weichsel (Landvik et al., 2005; Ottesen et al., 2007). Hayoppleselige
batymetridata viser storskala lineasjoner som felger fjordens akse, overlagt av en ryggform
orientert pa tvers av fjorden (figur 1.13). Lineasjonene er trolig dannet under isstrommen,
mens ryggen trolig er en morenerygg avsatt under tilbaketrekning av isen (Ottesen et al.,
2007). Studier fra Broggerhalveya ved Kongsfjordens serlige bredd, viser velpreserverte
strandrygger hvis dateringer gir en alder opp til 300 000 &r (Forman et al., 1984). Et slik
velpreservert landskap kan tyde pd at det ikke har vert is tilstede, fordi aktiv is former
landskapet, eller det kan tyde pa en lite aktiv, kaldbase is. Dette er trolig en analog til det man
kan observere i Antarktika i dag — hvor store dynamiske is strommer transporterer store
mengder is og materiale ut mot havet, mens omrddene mellom disse er passiv, og endrer
dermed ikke underlaget betydelig (Paterson, 1994). En slik analog stettes av Ottesen et al
2007, som rapporterer om laterale morenerygger assosiert med grensen mellom aktiv og

passiv is (figur 1.13).

Isstrommen i Kongsfjorden nadde trolig ut til yttersiden av sokkelen ved maksimal utbredelse,
hvor en vifteformet avsetning er dannet (Vorren et al., 1998), og startet a trekke seg tilbake ca
15000 C' ar for nitid, i takt med resten av isdekket. Havbunnsmorfologi indikerer at
tilbaketrekningen av isen har skjedd i flere trinn, men absolutte dateringer av hendelsene

finnes ikke (Landvik et al., 2005; Ottesen et al., 2007). For 13 000 C'" &r siden hadde isen
trukket seg tilbake til fjordmunningen, hvor en morene er avsatt (Lehman et al., 1992a). Fra
om lag 10 700 til rundt 10 000 C'* &r for natid har det veert en periode med stabilt havniva,

Som
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Figur 1. 13 Batymetrisk kart fra munningen av Kongsfjorden/Krossfjorden og Kongsfjordrenna. Viser glasiale
linjamenter, rygg og lateral morene. Lokasjon til figur 1. 6 er rammet inn (Figur modifisert fra Ottesen et. al.
2007, data fra Sjekartverket).

assosieres med gkt bre volum i Yngre Dryas (Lehman et al., 1992a). Det er ingen antydninger
for bre framrykk 1 Kongsfjorden 1 Yngre Dryas, bre veksten antas & ha utspilt seg pa ostkysten
(Lehman et al., 1992a). Etter Yngre Dryas fortsatte deglasiasjonen av Kongsfjorden, som
varte til omtrent 9000 C'* ar for natid (Lehman et al., 1992a).

1.6 Holosen pa Svalbard

Holosen deles ofte inn i ulike underepoker basert pa paleoklima (Slubowska et al., 2005;
Slubowska-Woldengen et al., 2007). Grensene mellom underepokene er ikke stratigrafisk
bestemt, og varierer derfor. Grensene som brukes i dette kapittelet er hentet fra Slubowska m.
fl. 2005. 1 det folgende vil det fokuseres p& noen nekkelreferanser som beskriver

hovedtrekkene for holosene variasjoner pa Svalbard.

1.6.1 inngangen til holosen (11 500 — 10 800 kal. ar f. natid)

Overgangen fra et kaldt Yngre Dryas klima til et varmt Holosent klima skjer i to steg mellom
11 500 og 10 800 kalenderar for nitid, separert av en kaldere periode assosiert med den

preboreale svingning (preboreal oscillation) (Kog et al., 2002; Slubowska et al., 2005). Den
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preboreale svingning inntreffer i tidsrommet 11 300 til 11 150 kalenderar for natid (Bjorck et

al., 1997).

1.6.2 Tidlig holosen (10 800 — 6800 kal. ar f. natid)

Innstrdlingskurver viser at solar innstrdling ved 80°N var 8 % heyere 1 tidlig holosen
sammenlignet med dagens situasjon (Berger, 1978) (fig 1.14). Denne tidsperioden omtales
ofte som det holosene klimatiske optimum, og intensitet og timing av optimumet varierer ved
ulike lokaliteter (Birks, 1991; Svendsen et al., 1997; Snyder et al., 2000; Klitgaard-Kristensen
et al., 2001; Hald et al., 2004; Slubowska et al., 2005; Rasmussen et al., 2007; Slubowska-
Woldengen et al., 2007). Optimumet ser ut til & vere relatert bade til gkt solar innstriling og
okt tilfersel av atlantisk vann. Data fra kysten av Norge, Norskehavet og Barentshavet
indikerer at temperaturen i havoverflaten var opp til ~4 °C varmere enn i1 dag (Kog¢-Karpuz et
al., 1992; Birks et al., 2002; Sarnthein et al., 2003). Ogsa data fra Storfjorden, i den serlige
delen av Svalbard viser at overflatevannet var noe varmere tidlig i holosen (8000 — 9000
kalenderér for natid) (Rasmussen et al., 2007). Ved vest og nordkysten av Svalbard ser det ut
til at overflatevannet har vert kaldt gjennom hele holosen, mens det i tidlig holosen var okt
temperatur i de dypere vannmasser (Hald et al., 2004) og sterkere innstremning av atlantisk
vann (Slubowska-Woldengen et al., 2007). Ogsé invasjon av mollusker som Mytilus edulis og
Modiolus modiolus pa nord og vestkysten av Svalbard indikerer et varmere klima i tidlig
holosen (Salvigsen et al., 1992; Salvigsen, 2002). Noen steder ser det ut til at breene smeltet
fullstendig under det klimatiske optimum (Svendsen et al., 1997; Snyder et al., 2000). Breenes
likevekstlinje var trolig 150 m heyere enn i dag (Svendsen et al., 1997).

&1
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Figur 1. 14 Solinnstrdling fra 65 og 80° N de siste 18 000 kalenderér for natid. X-aksen viser kalenderér for
natid (fra Berger 1978, i Slubovska 2007).
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1.6.3. Midt holosen overgangsperiode (6800 - 4500 kal. ar f. natid)

I denne perioden falt den solare innstralingen drastisk, og en gradvis nedkjeling startet.
Vannmassenes temperatur falt og mindre varme ble transportert nordover (Slubowska et al.,
2005; Rasmussen et al., 2007; Slubowska-Woldengen et al., 2007). Data bade fra Hinlopen,
Linnevannet og Van Mijenfjorden indikerer brevekst i denne perioden (Svendsen et al., 1997,
Snyder et al., 2000; Hald et al., 2004; Slubowska et al., 2005). Varmeindikerende mollusker

forsvinner fra kysten av Svalbard mot slutten av perioden (Salvigsen, 2002).

1.6.4 Sen holosen (4500 kal. ar f. natid — natid)

Den gradvise nedkjelingen fortsatte gjennom sen holosen. Etableringen av dagens forhold
inntraff om lag 4000 kalenderar for nitid (Hald et al., 2004). Siste 1100 ar ser ut til & ha veert
klimatisk ustabil sammenliknet med resten av holosen. Salvigsen et. al. 1992 registrerte en
liten periode med varmere klima for ca 1000 C'* &r (ca 500-600 kalenderér) siden, som kan
korreleres med middelalderoptimumet i nord Europa (Broecker, 2001). Denne varme perioden
ble etterfulgt av den Lille istid, som stod for de sterste breframstetene pad Svalbard siden sen
weichsel (Svendsen et al., 1997; Mangerud et al., 2007). Likevekstlinjen for breene rundt
Kongsfjorden var 100 m lavere enn 1 dag under den lille istid (Liestol, 1988). Historiske
observasjoner forteller at flere breer pa Svalbard har befunnet seg ner morenene fra den lille

istid 1 lopet av de siste 100 ér (Liestol, 1969).
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2 Materiale og metoder

2.1 Tokt og kjernetakning

Data til dette masterprosjektet ble innsamlet sommeren 2005 under et tokt med

forskningsfarteyet R/V ”Lance” arrangert av Norsk Polarinstitutt.

Sedimentkjernen NP05-11-21GC fra Kongsfjordrenna ble tatt med en gravitasjonsprovetaker.
Valg av kjernelokalitet ble bestemt ut fra heyoppleselige seismiske data fra omréadet (Fig 2.1),
med fokus pé & finne en lokalitet med en tykk og uforstyrret sedimentpakke. Kjernen er hentet
fra et vanndyp pa 327 meter lokalisert 79°03,”07N 11°05,40°@ (UTM | sone 33 | 417256 O |
8778572 N), og er 515 cm lang.

wmoo W Line NP0O5-11-10 E

I—380

[—400

|- 420
B, St NPO5-11/21

|

|40

=460

[—480

0 1km

[—500

Figur 2. 1 Heyoppleselig seismisk profil med posisjon av kjerne NP05-11-21GC. Figuren viser kjernelokalitet
for NP05-11-21GC markert pa seismisk profil. Profilen gar parallelt med Kongsfjordrenna.

En gravitasjonskjernetaker bestar av en stalsylinder med en kjernekutter og en kjernefanger
nederst. Gravitasjonskjernetakeren senkes ned fra skipet og presses ned i sedimentene ved
hjelp av et 1,6 tonns blylodd pd toppen. Kjernekutteren er kjegleformet og bidrar til at
kjernetakeren lettere penetrerer sedimentene. Kjernefangeren lukker systemet, slik at
sedimentene fanges opp i1 anordningen. Dette stottes av et delvis vakuum som dannes ved at

en ventil 1 toppen av instrumentet lukkes.
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Innvendig i stalsylinderen er det plassert et seks meter langt plastror. Nar kjernen kommer pa
dekk trekkes plastreret ut, og deles opp 1 6 seksjoner av opp til en meters lengde. Kjernen
lagres pé kjelerom ved temperatur pa ca + 4 °C inntil den skal analyseres pd laboratorium.

Den indre diameteren pa plastroret er 10 centimeter.

CTD (Conductivity, Temperature, Depth) malinger framstiller informasjon om oseanografiske
parametere. En sonde som fores fra overflaten til bunnen maéler kontinuerlig. Slik far man
informasjon fra hele vannseylen. Ledeevne og temperatur males mot dyp; ledeevne kalkuleres
deretter til salinitet. Malingen utert fra kjernelokaliteten kan sees i figur 2.2. I de gverste ~25
meter vises brakkvannslaget. Hovedkjernen av det atlantiske vannet ser ut til 4 befinne seg pa

dypet mellom 150 og 225 meter, hvor temperatur og salinitet viser ekte verdier.

NP05-11-21GC Salinitet
Temperatur
Salinitet (psu)
31,00 32,00 33,00 34,00 35,00 36,00
0 I 1 I 1 I 1 I 1 I ]
100 4

(w) epghq
N
o
o

300 -

400 T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Temperatur (grader celcius)

Figur 2. 2 Resultater fra CTD maélinger utfort ved kjernelokaliteten, august 2005.
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2.2 Maling av sedimentenes fysiske egenskaper

De fysiske egenskapene av sedimentene i kjerne NP05-11-21GC ble malt ved hjelp av en
Multi-Sensor Core Logger (MSCL). Instrumentet har sensorer som maéler bulktetthet, P-
belgehastighet, magnetisk susceptibilitet, lengde og diameter. Ut fra disse mélingene beregnes

porpsitet og akustisk impedans.

En radioaktiv kilde som inneholder Cesium ("*’Cs) sender gammastraler gjennom kjernen.
Stralingen tas delvis opp 1 sedimentet, avhengig av tetthet. Mengden straling som nér gjennom
til en mottaker pd andre siden av kjernen registreres og tettheten beregnes ut fra disse

verdiene. Porgsitet kan etterpa kalkuleres fra tettheten.

P-bolgehastigheten males ved hjelp av en ultrasonisk sender som sender korte
kompresjonsbelger gjennom kjerna. P-belgehastigheten pévirkes av sedimentenes tetthet,
litologi, poresitet og temperatur (Weber et al., 1997). P-balgehastighet og tetthet multipliseres
for & beregne akustisk impedans. Den akustiske impedansen kan brukes til & korrelere
sedimentkjernene med seismiske data. Hvis kjernen ikke er fullstendig fylt med sediment eller

inneholder mye gass, vil P-balgene svekkes eller do ut for de nir mottakeren.

I enden av instrumentet er det en magnetisk susceptibilitetssensor. Den bestar av en loop som
danner et magnetisk felt. Sedimenter som inneholder magnetisk materiale vil endre
magnetfeltets styrke nar det passerer loopen. Disse endringene registreres og omgjores direkte

til 107°SI enheter.

Kjernen ble logget med hjelp av en Geotek Multi Sensor Core Logger, Serial # 40

(www.geotek.dircon.co.uk). For at malingene skal bli korrekte er det viktig at temperaturen i

kjerna er konstant. Kjernen ble derfor oppbevart i laboratoriets romtemperatur i ca ti timer for
loggingen startet. Kjernen ble logget hver centimeter med en telletid pad 10 sekunder, for &
male bulktetthet og magnetisk susceptibilitet. Gammakilden hadde en &pning pa 5 millimeter.

Loggingen av kjernen ble gjennomfert pa geologisk laboratorium ved Universitetet i Tromse.
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2.3 Beskrivelse av Kjernen

Kjernen ble delt i to deler pd langs; en arbeidsdel og en referansedel. Arbeidsdelen ble
beskrevet ut fra visuelle observasjoner, med hensyn pd strukturer, tekstur og farge.
Fargekoder er gitt fra Munsells Soil Color Chart (Munsell, 1973). Rontgenbilder ble tatt av
referansedelen for seksjon 1 og av arbeidsdelen for seksjon 2 - 6. Lysere partier pa bildene
gjenspeiler materiale med hoyere tetthet. Bildene ble tatt med et Phillips K 140 Be
rontgenapparat ved geologisk laboratorium, Universitetet i Tromse. De ble s skannet som
positiver ved hjelp av en Epson Expression 1640 XL skanner, og jobbet videre med i
programvaren CorelDraw® 12. Rentgenbilder viser strukturer og bestanddeler av kjernen som

er vanskelig 4 se med det blotte oyet.

Kjernens skjerfasthet ble malt hver femte centimeter. Benevnelsen pa skjerfasthet ble

omregnet til kPa, ved & multiplisere med 9,81.

Prever for & male vanninnholdet ble tatt hver tjuende centimeter, og brukt til & beregne
sedimentenes torrtetthet. Vitvekten ble umiddelbart malt og prevevolum registrert. De ble
torket 1 ovn under lav varme, og torrvekten ble mélt. Torrtettheten brukes for 4 méle fluks av

droppstein og foraminiferer.

2.4 Provetakning og sikting av kjernen

Prover til videre analyser ble tatt ut hver tiende centimeter gjennom hele kjernen. I tillegg ble
det tatt ut prover omtrent hver tredje centimeter i intervallet mellom 160 og 240 og omtrent
annenhver cm 1 intervallet mellom 400 og 515 centimeter. Totalt ble 104 prover tatt ut til
videre analyser. Provene ble kuttet ved hjelp av en osmotisk kniv. Materiale som 14 neert
plastrerets kanter ble fjernet, fordi det kan vere forstyrret som et resultat av okt drag langs
kantene under kjernetakning, som skyldes friksjon. Pravene ble merket, veid og frosset ned

for fryseterkning.

Frysetorkning er en prosess som terker provene pa en varsom mate, ved at vannet fjernes ved
a gi direkte fra fast form til gassform — sublimasjon. Prosessen har to faser; i den forste fasen
fjernes porevann og i den andre fasen fjernes intramolekulert vann. Under terkeprosessen

vandrer is-sonen til prevens midtpunkt, hvor sublimasjonen skjer. Provene ble frysetorket i en
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fryseterker av typen Christ: Alpha-1-4 ved geologisk laboratorium, Universitetet i Tromse.
Provene ble sé veid, pakket 1 plastposer og merket. Etter dette ble de vatsiktet til fraksjoner péd
63 — 100 pm, 0,1 — 1 millimeter og > 1 millimeter. Siktene ble vasket i Grant XB14
ultralydbad i 10-15 min mellom hver preve. Provene ble torket under lav varme, veid, lagret i

dramglass og merket. Disse dataene gjor grunnlaget for kornfordelingsanalysen.

2.5 Foraminiferanalyse

Plukking og identifisering av foraminiferer ble ufert pa fraksjonen mellom 100 og 1000 um.
Provene ble jevnt spredd pé et plukkebrett bestdende av 45 ruter, og minimum 300 individer
fra hver preve ble identifisert. Nar 300 individer var identifisert ble den aktuelle ruten talt
ferdig. 300 individer er ansett som et statistisk signifikant utvalg for en populasjon (Phleger,
1960; Murray, 1973). Bentiske foraminiferer ble plukket og identifisert 1 alle 104 provene.
Planktiske foraminiferer ble ogsé registrer, men antallet var sa lavt for store deler av kjernen,
at dataene ikke sees som signifikante. Mellom hver prove ble utstyret papasselig rengjort med
trykkluft, eller etanol nar trykkluft ikke var tilgjengelig. Foraminiferene ble plukket og
identifisert delvis gjennom en Leica CLS150X — MZ12s5 lupe ved geologisk laboratorium,

Universitetet 1 Tromse og delvis gjennom en Olympus 61SZ lupe ved Norsk Polarinstitutt.
Tetthet og fluks av bentiske foraminiferer ble kalkulert med folgende ligninger:

Tetthet bentiske formaminiferer = (45/no. talte ruter)*(1/total vekt)*(vekt 100 um/vekt sed. pa

plukkebrett). Tettheten har benevnelsen (antall foraminiferer/gram).

Fluks for bentiske foraminiferer = Tetthet foraminiferer/(sedimentasjonsrate(cm/1000

ér)*tﬂrrtetthet(g/cm3)). Foraminiferfluksen har benevnelsen no./cm®*1000 4r.

Faunistisk diversitet ble ogsa beregnet for alle pravene. Dette parameter angir antall arter som

bidrar til 95 % av total fauna.
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2.6 Droppsteinsanalyser

Fraksjonen mellom 100 og 1000 um ble terrsiktet med en 500 um sikt. Mellom hver prove ble
siktene vasket 1 et Grant XB14 ultralydbad og blést terre. All droppstein sterre en 500 um ble
talt ved hjelp av et Leica CLS150X — MZ12s lupe.

Droppsteinstetthet ble beregnet med likningen: Droppsteinstetthet = no. Droppstein/totalvekt

av preven. Den har benevnelsen no./gram.

Droppsteinsfluks ble beregnet med likningen:
Droppsteinsfluks = Droppsteinstetthet*torrtetthet*sedimentasjonsrate pr 1000 &r. Den har

benevnelsen no./cm>*1000 &r.

2.7 Radiokarbon dateringer

Kjernens kronologi er basert pa radiokarbondateringer av foraminiferer fra ti nivéer i kjernen.
Prover pa ca 0,9 milligram ble plukket, fortrinnsvis av arten Nonionellina labradorica. 1
provene fra 320-321 og 446-447 cm fantes det imidlertid ikke tilstrekkelig materiale av denne
arten. Disse to prevene bestdr av blandete bentiske foraminifer faunaer, hovedsakelig
Nonionellina labradorica, Islandiella helenae/norcrossi, Buccella spp. Kun velpreserverte
individer uten tegn pa slitasje (som kan indikere redeposisjon) ble benyttet. Pravene ble
plukket ved hjelp av en Leica CLS150X — MZI12s lupe ved geologisk laboratorium,
Universitetet 1 Tromsg. Beslutning om hvilke dyp som skulle dateres ble bestemt pa et tidlig
tidspunkt i studiet, pd grunn av lange ventetider ved dateringslaboratoriene. Tanken var &
datere nivder hvor det sd ut til at det var endringer 1 sedimentasjonsmilje. Dette bide for &
datere slike hendelser og for & fA mest mulig homogene forhold i intervallene mellom
dateringene. P4 denne méiten eker sannsynligheten for at sedimentasjonsratene bidrar til en
plausibel aldersmodell. Da det pa dette stadiet ikke foreld konkrete resultater fra IRD eller
foraminiferaanalyser, ble de aktuelle dypene valgt ved hjelp av kjernens kornfordelingskurve
(Figur 2.3). Provene ble analysert med AMS-metoden (Accelerator Mass Spectometry) ved
AMS Laboratoriet pa Aarhus Universitet i Danmark.

Den radioaktive '*C isotopen dannes i Stratosferen gjennom vekselvirkning med neytroner

fra kosmisk straling (Bowman, 1990). Isotopen oksideres og danner CO, molekyler, som
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videre tas opp av levende organismer gjennom fotosyntesen. Isotopen har et halvliv pd 5570 +
30 &r (Godwin, 1962). Fordi produksjonen av '*C i stratosfaren ikke er konstant over i tid,
varierer lengden pa et 'C 4r, og dermed tilsvarer ikke et '“C &r et vanlig kalenderér
(Bowman, 1990). Provene ma derfor kalibrers til kalenderar dette vil bli redegjort for i

kapittel 5.

Marine preover ma dessuten korrigeres for karbonets reservoaralder, fordi karbonutvekslingen

mellom atmosfare og hav ikke er umiddelbar. Dette vil og redegjores for i kapittel 5.

Kornfordelingskurve

40,00 %
=%, 63 micron

=%, 100 micron
35,00 % |=—=%1mm

30,00 %

25,00 %

20,00 %

15,00 %

10,00 %

5,00 %

0,00 %
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
Dybde, cm

Figur 2. 3 Figuren viser kornfordelingskurver med daterte nivaer merket med grenne piler.
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3 Bentiske foraminiferer

3.1  Introduksjon

Bentiske foraminiferer er encellede organismer, som lever i et vidt spekter av akvatiske
miljeer. De danner kalkholdige, agglutinerte eller organiske skall, som inkorporeres i
sedimentene etter deres ded, og blir dermed en del av de geologiske avsetningene.
Utbredelsen av ulike arter avhenger av en rekke okologiske parametrer der de viktigste er
temperatur, stromstyrke, turbiditet, salinitet og naeringsmiddeltilgjengelighet (biologisk
produktivitet). Faunasammensetningen ved en lokalitet bestemmes derfor av gkologien. Ved a

undersgke marine sedimentkjerner (paleoarkiv) kan paleomiljeer dermed rekonstrueres.

3.2 Faunamodifikasjon

Redistribusjon og sekundzr bearbeidelse kan modifisere sedimentene og fore til
mistolkninger av data. Eksempler pa prosesser som kan modifisere faunaen er
resedimentasjon, bioturbasjon og diagnese. Foraminiferene i kjerne NP05-11-21GC viser
ingen tegn pa diagnese eller unormal slitasje. Eventuelle tegn pd at sedimentene er blitt

resedimentert vil diskuteres 1 kapittel 6.

3.3 De dominerende artenes gkologiske preferanser

I de undersgkte provene er det sju arter som skiller seg ut som de dominerende, og som
gjennomsnittlig utgjer ~85 psu av faunaen. I dette avsnittet vil disse artenes, skologiske
preferanser, og moderne utbredelse kort redegjores for. I tillegg vil 10 andre arter presenteres
kort. Disse 10 artene utgjor generelt en lagt mindre del av den totale faunaen, men har hoy
prosent forekomst ved enkelte dyp, eller kun er et lite innslag av faunaen i enkelte dyp, men

som fortsatt kan gi signaler om paleomilje.

3.3.1 Cassidulina reniforme

Cassidulina reniforme er en infaunal art, som lever i sedimentets fem gverste centimeter(Hunt
et al., 1993; Hald et al., 1997). Den er en opportunistisk art som taler temperaturer ned til
frysepunktet og relativt lav salinitet ( >30 psu) (Nagy, 1984; Steinsund et al., 1994). Den er
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normalt foreckommende i Arktis og assosieres med glasiomarine miljger, hvor den ofte er en
av de dominerende arter (Nagy, 1965; Osterman et al., 1982; Steinsund et al., 1994; Hald et
al., 1997). P& Svalbard i dag okkuperer den normalt omrader ved fjordmunningene og
assosieres med lokalt vann og mellomsjiktvann (Hald et al., 1997). I avleiringer er den
forbundet med mellomistider og interstadialer, hvor den indikerer et distalt glasiomarint milje

(Feyling-Hanssen et al., 1984; Miller et al., 1989; Lycke et al., 1992; Polyak et al., 1994).

3.3.2 Nonionellina labradorica

Nonionellina labradorica er en infaunal art som assosieres med hey organisk produksjon
(Hald et al., 1987). Den trives i vannmasser med saliniteter rundt 33-34 psu og temperaturer
lavere enn 1 °C (Steinsund et al., 1994). Den lever pa relativt dype omrader og assosieres med
isdistale miljoer (Ostby et al., 1981; Nagy, 1984). I fjordene pd Svalbard 1 dag okkuperer den
de ytre, dype delene, og assosieres med transformert atlantisk vann (Hald et al., 1997). Den er
observert til & tile lave oksygenfattige vannmasser (Aksu et al., 1985; Cedhagen, 1991). Den

indikerer dessuten narhet til polarfronten (Steinsund et al., 1994).

Nonionellina irridea er ogsd identifisert 1 provene (4,2 % av den totale fauna). De kan
forveksles med N. labradorica, men er mindre, med en langt mindre aggressiv kammervekst,
og er noe vridd. Den viser ikke noen klare trender i utbredelse i kjerne NP05-11-21GC og vil

derfor ikke kommenteres ytterligere.

3.3.3 Elphidium excavatum f. clavatum

Elphidium excavatum finnes som fire ulike morfologiske former, av hvilke to er identifisert
her; forma clavatum og forma selseyensis., hvor clavatum er den arktiske formen (Feyling-
Hanssen, 1972). Elphidium excavatum f. clavatum vil videre 1 oppgaven omtales som E.
excavatum, fordi det er den hyppigst foreckommende. Elphidium excavatum assosieres med
hoyturbulente miljeer, heoye sedimentasjonsrater og proksimale glasiomarine forhold
(Osterman, 1984; Hald et al., 1987; Hald et al., 1997). Den trives i temperaturer under 1 °C og
saliniteter mellom 30 og 34 psu, og téler variasjoner av disse parametrene (Steinsund et al.,
1994). I tillegg er arten vanlig 1 omrader med sesongbasert isdekke(Corliss, 1991; Steinsund
et al., 1994). Den observeres ofte i lavdiversitetsfaunaer (Polyak et al., 2002). P4 Svalbard i

dag dominerer den prover fra proksimale glasiomarine forhold og assosieres med Lokalt vann,
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Mellomsjiktvann og vinteravkjelt vann, men kan ogsa dominere prover fra andre miljeer(Hald
et al., 1997). Den er en ekstremt opportunistisk art som utnytter miljoer som er ufordelsaktig

for andre arter (Nagy, 1965; Hald et al., 1992b; Jennings et al., 2004).

3.3.4 Cibicides lobatulus

Cibicides lobatulus er en epifaunal art, som fester seg til storre partikler og tar til seg nering
ved & filtrere vannmassene (suspensjonsspiser) (Steinsund et al., 1994; Hansen et al., 1995).
Den assosieres med hoye energiforhold og lav sedimentasjonsrate (Murray et al., 1971; Hald
et al., 1992b; Steinsund et al., 1994; Hald et al., 1997). De benytter storre partikler som sand,
grus, alger eller andre bentiske makroorganismer som substrat (Steinsund et al., 1994; Hansen
et al., 1995). Studier viser en positiv korrelasjon mellom grovere sedimenter og hay tetthet av
foraminiferer, noe som trolig henger sammen med hoy stromstyrke (Steinsund et al., 1994;
Hansen et al., 1995; Hald et al., 1997). Den foretrekker saliniteter > 32 psu, men téler et stort
spekter av temperaturer (Steinsund et al., 1994). P4 Svalbard i dag er den hyppigst i
hayenergetiske miljoer i fjordenes yter del, ofte i nerhet av en terskel (Hald et al., 1984; Hald
etal., 1997).

3.3.5 Buccella spp.

Denne gruppen bestar hovedsakelig av B. frigida, og en langt mindre andel B. tenerrima og
ubetydelig andel B. calida. Gruppens arter er epifaunale eller grunne infaunale (Rosoff et al.,
1992). De viser generelt hoyeste hyppighet i omrdder som pavirkes av sesongmessig
sjoisdannelse, trolig fordi de utnytter algeoppblomstringer forbundet med iskanten (Polyak et
al., 1994; Steinsund et al., 1994). Fra studier av overflatesedimenter i Barentshavet er det vist
at arten foretrekker temperaturer rundt 0-1 °C, saliniteter rundt 33-34 psu og levedyp mellom
100 og 200 m (Steinsund et al., 1994). Buccella frigida og B. tenerrima er typiske
bestanddeler av faunaer, dominert av E. excavatum og C. reniforme, 1 moderne arktiske

fjorder (Jennings et al., 2004).

3.3.6 Islandiella helenae og norcrossi

De to artene har et relativt likt utseende, og behandles ofte i lag. De er epifaunal/grunne

infaunale arktiske arter, som begge er forbundet med sesongmessig isdekkede omrader
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(Steinsund et al., 1994), og reflekterer okt organisk fluks (Jennings et al., 2004). De trives i
vannmasser med hoy og stabil salinitet (Korsun et al., 1998). Islandiella norcrossi foretrekker
vanndyp mellom 200 og 400 m, mens I. helenae trives i noe grunnere omrader, men de
forekommer ofte i lag. Artene assosieres med distale glasiomarine miljger i moderne

miljger(Osterman et al., 1989; Korsun et al., 1998).

3.3.7 Astrononion gallowayi

Astrononion gallowayi er normalt en epifaunal art, og assosieres med heyenergiske
miljeer(Steinsund et al., 1994; Jennings et al., 2004). I likhet med C. lobatulus assosieres den
med grovere sedimenter og benytter storre partikler som levesubstrat (Jennings et al., 2004).
Den forekommer ofte sammen med C. lobatulus, og forekomst av disse to artene i leirrike
bassengmiljoer indikerer at de er blitt retransportert post mortem (Husum et al., 2004).
Alternativt kan de feste seg til storre organismer (for eksempel foraminiferer) som lever pa
leirerik sjobunn, slik det er observert i overflateprover fra Hinlopen stredet (Klitgaard, 2007).
Det er ogsa foreslétt at 4. gallowayi kan leve infaunalt hvis de atskilles fra substratet de er
festet til (Wollenburg et al., 1998a; Wollenburg et al., 1998b). Den trives i temperaturer under
1 °C og heye saliniteter over 30 psu, vanligvis over 33 psu, og i relativt grunne omrader og
(Hansen og knudsen sier dype — sjekk). (Steinsund et al., 1994). I Freemansundet er arten

funnet assosiert med atlantisk pavirkede vannmasser (Hansen et al., 1995).

3.3.8 Mindre dominante arter

Stainforthia loeblichi
Viser en noe ujevn utbredelse, men trives i kalde vannmasser rundt 0 °C, ofte i omrader med

sesongmessig sjoisdannelse (Steinsund et al., 1994).

Trifarna fluens
Assosieres med den hgyproduktive mikssonen mellom arktisk og atlantisk vann. Den trives i
vannmasser med temperaturer mellom 1 og 3 °C og saliniteter ved 34-35 psu (Steinsund et al.,

1994).
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Elphidium albiumbilicatum

Elphidium albiumbilicatum er en arktisk-boreal art. Den ser lever pa relativt grunne dyp, og
taler lav salinitet (Lutze, 1965; Feyling-Hanssen et al., 1971). I Kiel kanalen er den observert i
saliniteter helt ned til 0,35 psu (Thiede et al., 1981).

Elphidium halandense (ogsé kaldt subarcticum)

Kan vare vanskelig a skille fra E. albiumbilicatum 1 de undersokte provene. Arten viser ikke
et klart monster i utbredelse. I Kara sjoen observeres den i et elvedistalt miljo (Polyak et al.,
2002). Den forekommer pa relativt grunne dyp i fjorder pa Svalbard i dag (Elverhoi et al.,
1980; Lycke et al., 1992)

Elphidium bartletti
Forekommer pd grunne arktiske sokkelomrider(Miller et al., 1989). Den trives i saliniteter

mellom 31 og 34 psu, men tolerer saliniteter ned mot 25 psu (Polyak et al., 2002).

Elphidium excavatum forma selseyensis

Den boreale formen av E. excavatum, som er vanlig 1 intertidale miljeer (Miller et al., 1982).

Melonis barleanum

Assosieres indirekte med avkjelt atlantisk vann. Distribusjonen er trolig tettere knyttet til
miljoer med mye finmateriale og hey akkumulasjon av organisk detrius, men slike miljoer
forekommer ofte i omrader pavirket at atlantisk vann (Steinsund et al., 1994; Jennings et al.,

2004). Den viser hoye frekvenser 1 temperaturer rundt 3-4 °C (Hald et al., 1992a).

Cassidulina neoteretis

Denne arten assosieres ofte med modifisert atlantisk vann overlagt av kalde vannmasser
(Jennings et al., 2004). Den er funnet til a tile lave temperaturer (Thiede, 1988; Steinsund et
al., 1994). Den finnes skjeldent i vannmasser med saliniteter lavere enn 32 psu (Steinsund et

al., 1994).
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4 Resultater og tolkning

I dette kapittelet presenteres resultater og tolkning av sedimentologiske og
mikropalentologiske data fra kjerne NP05-11-21GC separat. Kjernen er 515 cm lang og er

hentet fra Kongsfjordrenna, vest for Svalbard.

4.1 Resultater fra sedimentologiske undersgokelser

De sedimentologiske undersokelsene omfatter mélinger av fysiske egenskaper ved bruk av en
Multi-Sensor Core Logger (MSCL), visuell beskrivelse, beskrivelse av rentgenbilder,
kornfordelings og IRD analyse. Sedimentologien bestar av leire/silt med varierende
klastinnhold. Kjernen deles inn i fire sedimentologiske enheter basert pa observasjoner fra
rontgenbildene. Figur 4.1 viser en litologisk logg av kjernen, samt kjernens skjarfasthet.
Loggens venstre side er basert pa visuelle observasjoner, mens heyre side er basert pa
rontgenbildene. Figur 4.2 viser rontgenbildene fra kjernen, med tolkninger av observasjonene.
Figur 4.3 wviser resultater fra malinger av kjernens fysiske egenskaper: magnetisk
susceptibilitet, bulktetthet, poresitet, p-belge hastighet og akustisk impedans. Figur 4.4 viser
prosentvise kornfordeligskurver og droppsteinstetthet. Droppstein er talt av materiale sterre

enn 5 mm.

Fysiske egenskaper — en generell oversikt

De fleste parametere som gir informasjon om kjernens fysiske egenskaper viser sma endringer
i kjerne NP05-11-21GC, og redegjores kort for her. Variasjoner i tetthet og porgsitet skyldes i
hovedsak gkt sammenpressing nedover i kjernen. Variasjoner i porgsitet folger variasjonene i
tetthet, men med motsatt fortegn. Poresiteten 1 kjernen varierer mellom 70 og 40 %, mens
tettheten oker jevnt nedover i kjernen fra 1.5 til 1.9 g/cm’. Enkelte fluktuasjoner med tetthet
rundt 2 g/cm’ observeres gjennom hele kjernen, og har sammenheng med klaster og grovere
lag. P-belgehastigheten viser hgye variasjoner i den everste meteren av kjernen, hvor den
fluktuerer mellom 1400 og 1600 m/s. Dette er sannsynligvis pad grunna av darlig kontakt
mellom sedimentene og plastraret. I resten av kjernen ligger den ganske jevnt pa rundt 1400

m/s.

35



4 Resultater og tolkning

Kurven for skjerfasthet viser flere kortvarige endringer, men hovedtrenden er en gkning fra

bunnen opp mot 260 cm, etterfulgt av en jevn nedgang. Intervaller med lav skjerstyrke kan i

stor grad korreleres med intervaller med grovt materiale.
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Figur 4. 1 Litologisk logg basert pa rentgenbilder (heyre side) og visuelle undersekelser (venstre side). Ved
siden av loggen vises sedimentfarger og skjaerfasthet for NP05-11-21GC
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Figur 4. 2 a Figuren viser rentgenbilder til vestre og tolkning til heyre mellom 0 og 2 meter for kjerne NP05-11-
21GC. Tegnforklaring finnes pa figur 4.2 c. Rade linjer og tall indikerer sedimentare enheter.
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Figur 4. 2 b Figuren viser rentgenbilder til vestre og tolkning til heyre mellom 2 og 4 meter for kjerne NP05-11-
21GC. Tegnforklaring finnes pa figur 4.2 c. Rade linjer og tall indikerer sedimentare enheter.
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Figur 4. 2 ¢ Figuren viser rentgenbilder til vestre og tolkning til heyre mellom 4 og 5,15 meter for kjerne NP0O5-
11-21GC. Rede linjer og tall indikerer sedimentare enheter.
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Figur 4. 3 Fysiske egenskaper for sedimentene i kjerne NP05-11-21GC. De sedimentologiske enhetene er
avmerket.

Enhet 1
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Figur 4. 4 Figuren viser kornfordelingskurver og Droppsteinsfluks for materiale storre enn 500 um for NP05-11-
21GC.

4.1.1 Enhet 1 (515— 475 cm)

Enhet 1 bestar av massive sedimenter av leire og silt, med lav droppsteintetthet. Sedimentene
har en sort farge (2,5Y 2,5/1). Droppsteintettheten ligger pa 1,3 stk/gram. Ingen skjell
observeres. Magnetisk susceptibilitet har i denne enheten verdier opp mot 15 107SI, som er
de hayest registrert 1 hele kjernen. Alle parametere viser betydelige endringer i de nederste 7

cm, fordi kjernen ikke er fullstendig fylt med sediment.

4.1.2 Enhet 2 (475 - 395 cm)

Pé rentgenbildene har Enhet 2 har en mer kaotisk karakter enn resten av kjernen. Den har hoy
tetthet av dropstein og enkelte laggrenser kan sees (ved 430 og 460 cm). Intervallet mellom ca
450 og 460 cm skiller seg ut, fordi det er totalt fraveer av droppstein der. Mellom 440 og 475
vises hvite, kaotiske strukturer. De hvite strukturene er trolig bioturbasjon, med graveganger
fylt av materiale med heyere tetthet. Sedimentprovene fra intervallet mellom 435 og 470

inneholder rerlignende strukturer, som trolig kan knyttes til observasjonene av bioturbasjon.
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Opp til 460 cm har sedimentene en merkegrd farge (2,5Y 3/1). Mellom 460 cm og 445 cm er
det en markert fargeendring til lysere grd (2,5Y 4/1). Over fortsetter den morke grd fargen
(2,5Y 3/1) til 430 cm dyp, hvor den gér over i en gralig olivenfarge (5Y 3/2).

Andelen av silt og leire (materiale < 63 um) ligger jevnt rundt 93 % 1 hele kjernen. De hoyeste
verdiene av finmateriale er mellom 445 og 458 cm hvor verdiene eker opp mot 99 %.
Droppsteinstettheten er relativ lav nederst 1 enheten. Over 460 cm faller verdiene drastisk.
Mellom 440 og 458 cm observeres de laveste verdiene i droppsteinstetthet for hele kjernen
(453 cm — 0,03 stk/gram). Over 440 cm stiger den raskt, til verdier opp til 10 stk/gram. Over

440 cm observeres det ogsa enkelte skjellfragmenter i sedimentene, men ingen hele skjell.

Magnetisk susceptibilitetsmélingene er jevn i enheten, med et snitt pa 8 10”SL. De faller noe

mot toppen.

4.1.3 Enhet 3 (395 - 220 cm)

Enhet 3 inneholder massive sedimenter, med et lavt, jevnt innslag av droppstein. Omkring
300 cm endres fargen gradvis fra en grélig olivenfarge (5Y 3/2) til merk grbrun (2,5Y 3/2).
Sedimentene inneholder mange skjell og skjellfragmenter, sarlig i intervallet mellom 310 og
260 cm. Pa 275 cm dyp ble et veldefinert lag med skjellfragmenter observert ved visuell

inspeksjon.

Mellom 320 og 395 cm ligger verdien av finmateriale rundt 97 %. Andelen materiale mellom
63 og 1000 um, som tilsvarer veldig fin — grov sand (Wentworth, 1922), er lav og jevn under
310 cm. Ovenfor dette sees store fluktuasjoner, og den sterste andelen slikt materiale
registrert for hele kjernen. Som observert pd rentgenbildene er tilforselen av droppstein lav i
denne enheten. Mellom 380 og 330 er ligger de jevnt rundt 0,6 stk/gram. Fra 330 cm og

oppover holder verdiene seg fortsatt lav, men fluktuerer jevnt.

Magnetisk susceptibilitets ligger jevnt rundt 5 107SI (varierer mellom 4.2 og 5.7).
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4.1.4 Enhet 4 (220-0cm)

Ser man pa rentgenbildene er denne delen massiv med et jevnt innslag av droppstein, men den
skiller seg fra enhet 3 fordi den har flere markerte lag med grovere materiale og et generelt
hoyere innhold av droppstein. Droppsteinen ser ut til & komme 1 pulser. Det finnes spredte
spor av bioturbasjon i enhet 4. Det observeres noen skjell i starten av enheten, men de

forsvinner i den gverste meteren. Fargen i enheten er merk grabrun (2,5Y 3/2).

Béde droppsteinstettheten og andelen materiale mellom 63 og 1000 um er hoy. De fluktuerer
med hoye amplituder og lav frekvens. Verdiene i droppsteinstetthet varierer mellom 1 og 25
stk/gram, og har tre markerte topper. Ved 100 cm dyp har droppsteinstettheten sin toppverdi
pa 25 stk/gram.

De fysiske mélingene viser storst variasjoner mellom 0 og 100 cm, hvor p-belge hastighet,
akustisk impedans og magnetisk susceptibilitet fluktuerer noe. Magnetisk susceptibilitet viser
en topp i de everste 50 cm med verdier opp mot 15 10”SI, men har generelt verdier rundt 5

107SI.

4.1.5 Tolkning av sedimentologien

Fordi kjernen er relativt massiv gir denne tolkningen en generell redergjoring for hva de ulike
elementene som observeres kan relateres til. Tolkning av enhetene gées kort gjennom, men
disse er generelle og forelopige. Sedimentologien diskuteres og tolkes mer utfyllende i1

kapittel 6, i ssmmenheng med foraminiferfauna.

Kornfordelingsanalysen viser at andelen finmateriale (korn < 63 pum) er hey gjennom hele
kjernen, og indikerer relativt rolige stremforhold. Intervaller hvor finmaterialet reduseres til
fordel for sand, kan indikere smd endringer i stromregime, eller endring 1 sedimenttilforsel
(Reading, 1986). Endring i farge forekommer hyppig i kjernens nederste meter, enhet 1 og 2.
Fargeskiftene observert i kjernen antas & impliserer endringer i sedimentasjonsmiljo, men kan

ikke si noe om hvilke endringer.

Droppstein kan avsettes bade fra sjois og breis. Studier gjort av Hebbeln (2000) ost i
Framstredet, viser at droppsteinmateriale sterre enn 500 um i dette omrédet, hovedsakelig

stammer fra isfjell. Mer generelle studier av droppstein viser at kornfordeling béde i sjois og
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breis er mer tilfeldig, og konkluderer at man ikke kan bestemme opprinnelsen” verken ut fra
storrelsen eller formen til droppsteinene (Dowdeswell et al., 1989; Gilbert, 1990). Droppstein
som stammer fra sjois avsettes ofte i1 et proksimalt miljo til opphavsted (Gilbert, 1990). Flere
andre studier viser at sjois potensielt kan ta opp alle typer kornsterrelser, men at det i
hovedsak er finmateriale som tas opp (Pfirman et al., 1989; Wollenburg, 1991; Nuernberg et
al., 1994; Dowdeswell et al., 1998). Basert pa Hebblens funn, som er gjort i et omrade hvor
isfjellene tolkes til & stamme fra Svalbard, sammen med observasjonen om at droppstein fra
sjois ofte smelter ned i nerhet til der den er dannet (Gilbert, 1990; Hebbeln, 2000), antas
droppsteininnholdet i kjerne NP05-11-21GC til & hovedsakig reflektere variasjoner i
breaktivitet. Droppstein fra isfjell kan reflektere en aktiv isstram som kontinuerlig tilforer
isfiell (Dowdeswell et al., 1994) nedsmeltning/tilbaketrekning av isen (Powell, 1984;
Dowdeswell et al., 1998; Vorren et al., 2002) eller breframrykk (Dowdeswell et al., 1998;
Vorren et al., 2002).

Det kan ikke utelukkes at kjernen har veaert utsatt for ras eller annen massebevegelse, fordi den
ligger 1 et basseng. Sannsynligvis er den uforstyrret, blant annet fordi man ikke ser klare

erosive grenser eller oppfiningssekvenser i sedimentene.

Milingen av magnetisk susceptibilitet viser generelt lave verdier gjennom hele kjernen. Det
finnes ikke bergarter med utpreget innhold av magnetiske mineraler i omradet rundt
Kongsfjorden/Krossfjorden (Hjelle, 1993). Dette kan forklare de lave verdiene. Variasjonen i
magnetisk susceptibilitet behover ikke & std for endringer i tilforsel av magnetisk materiale,
fordi okt tilfersel av biogent materiale ogsa kan undertrykke MS signalet (Robinson et al.,
1995). Endringer kan vere vanskelig & forklare, men de relateres ofte til endring av
sedimentkilde. F.eks i overgangen mellom glasiale og interglasiale miljo, men dette gjelder

hovedsakelig omrader med generell lav tilforsel av silisiklastisk materiale (Robinson, 1986).

Enhet 1 tolkes til & vaere avsatt i et kaldt milje uten mollusker og med lite tilforsel av
droppstein. Arsaken til den lave droppsteinstettheten her kan vare at kalde vannmasser eller
sjois, til en viss grad hindrer is & na ut til lokaliteten. Det kan ogsé bety at det ikke er en aktiv

bre 1 betydelig narhet til kjernelokaliteten (O Cofaigh et al., 2001).

I enhet to eker droppsteinstettheten betydelig. Den tolkes til & vare avsatt i et distalt

glasiomarint milje, hvor pavirkningen av glasialt smeltevann er redusert sammenliknet med et
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proksimalt glasiomarint milje, og droppstein fra isfjell er en viktig sedimentasjonsmekanisme
(Polyak et al., 1996). Endringen fra sedimenter avsatt 1 et miljo influert av sjoisdekke eller
kaldere vannmasser, til et mer dpent marint miljo med mye droppstein og grovt materiale

tyder pa bedring av klima, og enheten er trolig avsatt under tilbaketrekning isen.

Sedimentene i enhet tre indikerer en ytterligere bedring av klima; tettheten av droppstein
faller betraktelig, materialet bestar hovedsakelig av mudder (silt og leire) og mollusker
observeres hyppig. Mengden droppstein er relativt lav, men fluktuerer jevnt. Dette tolkes til at
en bre okkuperer den indre delen av fjorden. Den avsetter trolig mye materiale gjennom
glasifluviale prosesser, men kun finmaterialet nar ut til kjernelokaliteten. Enkelte
kalvingsepisoder eller sesongmessig sjoisdekke resulterer i periodisk ekt droppsteinfluks.
Rundt 300 cm gker mengden materiale mellom 63 og 1000 um (veldig fin til grov sand).
Dette kan indikere okt stremstyrken langs bunnen (Reading, 1986). Droppsteinsfluksen
endres ikke. Det tolkes til fortsatt & vaere et distalt glasiomarint milje, med en lite aktiv bre
lokalisert et sted 1 inne i fjorden. Rundt 300 cm eker ogsd innholdet av skjell og

skjellfragmenter, noe som anses & indikerer ekt produktivitet.

I bunnen av enhet 4 viser de fleste parametere ingen endringer, men rentgenbildene viser
innslag av veldefinerte lag med heyt innhold av grovt materiale. Disse er ikke observert
lengre ned i1 kjernen. De anses & reflektere okt isaktivitet, men avsetningsmekanisme vil
diskuteres nermere i kapittel 6. Slike lag registreres fortsatt over 120 cm. Dette tolkes til en
ytterligere eokning i breaktivitet, sannsynligvis i forbindelse med brevekst/brefremrykk.
Lagene kan vere avsatt ved kantring og dumping av materiale akkumulert pd oversiden av et
isfjell (Vorren et al., 1983; Dowdeswell et al., 1989). Mulige avsetningsprosess for lagene

diskuteres n@rmere i kapittel 6.

4.2 Foraminifer analyser

Faunasammensetning av bentiske foraminifer er analysert i 104 sedimentprever, 75 ulike arter
er identifisert. Det vil 1 det 1 hovedsak fokuseres pd de sju dominerende artene presentert i
kapittel 3, men grafisk framstilling av tretten arter presenters. I intervaller hvor hey
konsentrasjon av andre arter observeres, vil det trekkes frem. Figur 4.5 a og b viser
utbredelsen av de tretten artene, fluks og faunistisk diversitet av fauna i hver prove.

Appendiks 1 viser total distribusjon av bentiske foraminferer for NP05/11-21GC.
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Figur 4. 5 b Figuren viseren oversikt over de viktigste artene, fluks og faunistisk diversitet av bentiske

foraminiferer plottet mot kjernens dyp. De étte foreslatte biosonene er markert.
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4.2.1 Beskrivelse av biosoner

Basert pa prosentfordelingen av de dominerende artene er sju biosoner etablert, sone A til G.
Sonegrensene er bestemt ut fra sammentfallende endringer 1 artenes hyppighet. Figur 4.5 viser

prosentfordeling av arter plottet mot i dyp i1 kjernen, med inndelinger i biosoner.

Sone A (515 - 509 cm) E. excavatum og C. reniforme
De dominerende artene i sonen er E. excavatum som okkuperer ~50 % av den totale faunaen,
og C. reniforme som ligger pd 23 %. Nonionellina laboradorica og I. helenae/norcrossi er

subdominant og stir for henholdsvis 10 og 8 %. Foraminifertettheten og diversiteten er lav.

Sone B (509 — 463 cm) N. labradorica og C. reniforme

Nonionellina labradorica dominerer sonen med 44 %, etterfulgt av C. reniforme som har
samme gjennomsnitt som 1 sone A; 23 %. Elphidium excavatum reduseres gjennom
intervallet, til en verdi rundt 1-2 % i toppen. Islandiella helenae/norcrossi er relativ jevn, med
en snittverdi rett under 5 %. Av de to dominerer [ norcrossi nederst 1 sonen, mens 1. helenae
tar over mot toppen. Buccella spp. har lave verdier, men eker sakte. Bade C. lobatulus og A.

gallowayi eker mot slutten av sonen, hvor sistnevnte nér verdier nar 20 % 1 en kortvarig topp.

Sone C (463 — 440 cm) Elphidium spp. og hey faunistisk diversitet
Den dominerende arten er C. reniforme med 35 %. Etter den folger E. excavatum og Buccella

spp. med 10,5 og 8 %. Cibicides lobatulus, A. gallowayi, E. albiumbilicatum og

E.halandense har alle verdier rundt 6 %. Elphidium barletti har et snitt pa 2,5 %, men har en
kortvarig toppverdi ved 446 cm, pd 22 %. Stainforthia loeblichi har generelt lave verdier, men
oker i dette intervallet (1,7 %), mens I. helenae/norcrossi faller i denne sonen (1,8 %).

Foraminiferfluksen er stadig lav, mens diversiteten er svert hay.

Sone D (440 — 420 cm) C. reniforme og Buccella spp.

Denne sonen domineres av C. reniforme med ~60 %. Buccella spp, som har okt jevnt fra
bunnen av kjerna, har en verdi pa 14 %. Islandiella helenae/norcrossi eker til 5 % (omtrent
samme verdi som 1 sone B) og C. lobatulus oker til 7 %. Elphidium excavatum, E. barletti, A.

gallowayi og N. labradorica har lave verdier, rundt 2 %.
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Sone E (420 — 220) C. reniforme
Sonen domineres av C. reniforme. Den deles inn i to subsoner (E1 og E2) basert pa en tydelig

endring i tetthet av foraminiferer.

Subsone E1 (420 — 310 cm) C. reniforme

Den dominerende arten i sone E1 er C. reniforme, som har en gjennomsnittsverdi pd 33 %.
Foraminiferfluksen viser samme lave verdier som i sone A. Artene ser generelt ut til & ha en
jevn prosentfordeling gjennom sonen. Det tydeligste trekket ved sonen er at E. excavatum
nermest forsvinner fra faunaen, med en gjennomsnittsverdi pad 0,8 %. Innholdet av N.
labradorica stiger raskt 1 starten av sone E, men synker jevnt mot slutten.
Gjennomsnittsverdiern for N. labradorica er 23 %. Cibicides lobatulus har en
gjennomsnittsverdi pd 15 %. Buccella spp. har lave verdier i starten av sonen, men er ellers
stabil. Gjennomsnittsverdien for Buccella spp. er 9 %. Islandiella helenae/norcrossi er relativ
jevn rundt 4 %. Ogsa A. gallowayi har en jevn og lav utbredelse 1 sonen, med et gjennomsnitt

4 2,6 %.

Subsone E2 (310 — 220) C. reniforme og hay produktivitet

Den dominerende arten 1 sone E2 er C. reniforme, som gker sammenliknet med E1, til en
gjennomsnittsverdi pa ~ 45 %. En tydelig endring sammenliknet med E1 er en hurtig ekning 1
produktiviteten, som nar sitt toppunkt for hele kjernen (270 cm, 87 no./cm*/tusen 4r). Andelen
C. lobatulus reduseres, serlig mellom 260 og 310 cm. Andelen Buccella spp. og I
helenae/norcrossi likner E1, men har klare topper ved henholdsvis 260 og 300 cm dyp.
Astrononion gallowayi varierer i1 sonen, med en distinkt topp mellom 240 og 220 cm, hvor
verdiene overgar 10 %. Nomion labradorica er lav sammenliknet med El, og har en
gjennomsnittsverdi pad 7 %. Fra 300 cm begynner faunaen & fa et jevnt innslag av G. arctica
og T. fluens, men verdiene er lave. Ved overgangen til sone F observeres et innslag av M.

barleeanum og C. noeteretris, ogsa de med lave verdier.

Sone F (220 — 150 cm) E. excavatum, C. reniforme og C. lobatulus

Elphidium excavatum oker kraftig i overgangen til denne sonen, og er den dominerende arten
med gjennomsnittsverdi pd ~26 %. Cassidulina reniforme minker gjennom sonen, men er
likevel den nest mest dominerende arten med et gjennomsnitt pd 22 %. Foraminiferafluksen

fluktuerer, men er hoy gjennom hele sonen. De fleste artene har en relativt jevn utbredelse i
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sonen. Cibicides lobatulus eker noe, og har et gjennomsnitt pd 13 %. De andre artene viser
ingen klar trend 1 sonen. Nonion labradoricum er jevn, med gjennomsnitt pd 10 %. Buccella
spp, 1. helenae/norcrossi og A. gallowayi har alle gjennomsnitt pd ~ 4,5 %. Elphidium
excavatum f. selseyensis oker 1 takt med E. excavatum, til et giennomsnitt pa 3 %. En lav men

jevn andel C. neoteretris observeres gjennom sonen, med gjennomsnitt rett over 1 %.

Sone G (150 — 0 cm) E. excavatum og N. labradorica

Elphidium excavatum er den dominerende arten, med en gjennomsnittsverdi pa 37 %. Nonion
labradorica har en snittverdi pa 20 %. Artene ser ut til & folge en jevn trend inntil omtrent 20
cm fra toppen, hvor mange av verdiene endrer seg drastisk. Fluksen av bentiske foraminifera
synker betraktelig sammenliknet med sone F, med unntak av et toppunkt mellom 120 og 100
cm. Utbredelsen av E. excavatum er jevn og hey inntil 20 cm, hvor den faller raskt. Bade N.
labradorica og 1. helenae/norcrossi eker jevnt i1 sonen, for s & minke i toppen av kjernen.
Cibicides lobatulus har en snittverdi pa 11 %. Den minker jevnt gjennom sonen, men gker noe
1 de gverste 20 cm. Buccella ssp. er relativt jevn 1 sone D, har en topp mellom 20 og 5 cm.
Astrononion gallowayi ligger stort sett under 1 %, men eker opp mot 4 % 1 noen korte
intervaller, blant annet i de gverste 20 cm. Cassidulina reniforme minker gjennom sonen, og
har en gjennomsnittsverdi pa 7,5 %. Sonen har et jevnt og lavt innslag av G. arctica.
Intervallet mellom 30 og 120 cm har et jevnt og lavt innslag av . islandica. Stainforthia
loeblichi har ligget pd gjennomsnittsverdier rundt 0,5 — 1 % gjennom hele kjernen, men oker
mot toppen. De siste 50 cm har den en snittverdi over 3 %. Ogsé 7. fluens oker til en verdi
rundt 3 % 1 den everste halvmeteren. Elphidium albiumbilicatum, E. halandense og E.

barletti, forsvinner ut av faunaen mot toppen av kjernen.

4.2.2 Tolkning av biosoner

Tolkningen av biosonene baseres i stor grad pa studier av foraminiferers moderne utbredelse

og deres krav til miljoet, som er lagt fram i kapittel 3.

Sone A

Den hgye andelen av E. excavatum og C. reniforme i bunnen av kjernen antyder kalde,
ustabile forhold assosiert med proksimale glasiomarine miljoer, hvor disse artene ofte
dominerer, som et resultat av sin opportunistiske natur (Jennings et al., 2004).

Foraminiferfluksen signaliserer lav produktivitet, og det er innslag av kalde arter som S.
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loeblichi. Dominans av E. excavatum og C. reniforme alene er ikke nok til & fastsla at et miljo
er breproksimalt, da disse to kan dominere en rekke ulike kaldtvannsmiljeer (Hald et al.,
1996). Sett sammen med lav foraminifertetthet og lav diversitet tolkes likevel bunnen av
sonen til & vere avsatt i et isbreproksimalt milje med hoy tilfersel av smeltevann og hey
turbiditet, trolig under tilbaketrekking av isen. I slutten av sonen faller Elphidium excavatum i
takt med en ekning av I. norcrossi/helenae. Islandiella helenae/norcrossi er en arktisk art,
men krever heyere og mer stabil salinitet og assosieres med hey organisk fluks. Denne

endringen tolkes til & representere gkt distanse til breene.

Sone B

Sonen karakteriseres av en kraftig ekning av N. labradorica, mens E. excavatum nesten
forsvinner fra faunaen. Den bra overgangen tyder pa en markert miljoendring. Nonionellina
labradorica assosieres forst og fremst med narhet til oseaniske fronter (den arktiske fronten i
dette tilfellet), men er ogsd funnet til & trives i transformert atlantisk vann (beskrevet i kap 1).
Sonen tolkes til 4 std for en signifikant introduksjon av atlantisk vann ved ostlig migrasjon av
den arktiske fronten, kombinert med en rask tilbaketrekking av brefronten. Dette impliserer en
bedring av klima, og et mer stabilt miljo. Tolkning om tilbaketrekking av brefronten styrkes
av at I. helenae tar over for I. norcrossi. Den jevne ekningen av Buccella spp. tyder pa okt
salinitet, og introduksjon av atlantisk vann. Kratig ekning av 4. gallowayi og C. lobatulus mot
slutten av sonen kan vare et resultat av resedimentasjon, men indikerer sannsynligvis okt
stromstyrke langs bunnen. Alle artene som viser gkte verdier i denne sonen assosieres med
saliniteter rundt 33-34 %o og temperaturer mellom 0 og 1 °C. Dette styrker tolkningen om ekt
tilforsel av salt atlantisk vann, og mindre pavirkning fra breene, det siste trolig grunnet en
tidligere tilbaketrekning av brefront. Det virker imidlertid som det tilforte atlantiske vannet er
nedkjelt og trolig mikset med arktisk vann, hvilket styrker antakelsen om nerhet til den

arktiske fronten.

Sone C

I dette intervallet ser det ut til at det skjer en svingning tilbake til et kaldere klima.
Nonionellina labradorica forsvinner nesten fra fauna og kalde arter som E. excavatum, C.
reniforme og S. loeblichi oker, samtidlig med en betydelig ekning i faunistisk diversitet.
Samtidig sees en betydelig okning av artene E. albiumbilicatum, E. barletti og E. halandense,
som alle har hey affinitet for lave saliniteter. Dette tolkes til en forverring av klima og vestlig

migrasjon av den arktiske fronten, som ikke kan knyttes til breframsteot. Sonen tolkes til &
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vare avsatt 1 et kaldt miljo pévirket av vannmasser med nedsatt salinitet, og en vestlig

fortrengning av den arktiske fronten.

Sone D

De to dominerende artene i sonen,C. reniforme og Buccella spp., viser en generell stigende
trend fra bunnen av kjernen, som kan korreleres med en generell bedring av klima. Dette
styrkes av at E. excavatum nermest forsvinner fra faunaen. Miljoet tolkes til & vaere distalt
glasiomarint, men under svakere pavirkning av breen sammenliknet med sone A-C, hvilket

impliserer en ytterligere tilbaketrekning av breen.

Subsone E1

I overgangen til sonen introduseres N. labradorica nok en gang som en betydelig del av
faunaen, og signaliserer at den arktiske fronten befinner seg i narheten av Kongsfjordrenna.
Elphidium excavatum er nesten totalt fravarende i hele sonen. Cassidulina reniforme
dominerer markant, mens Buccella spp. og I. helenae/norcrossi er subdominant. Faunaen
indikerer et relativt stabilt distalt glasiomarint milje, muligens pavirket av sesongmessig
sjgisdannelse. Den heye andelen av C. lobatulus sammenliknet med de tidligere omtalte
sonene indikerer trolig ekt energinivé i sirkulasjonen. Nér isen er trekkt tilbake apnes trolig
fjordsystemet 1 storre grad, og ferer til en endring 1 sirkulasjonsmenster i form av okt

stromregime.

Subsone E2

Foraminifertettheten oker pétagelig, N. labradorica reduseres og faunaen fér jevne innslag av
T. fluens, M. barleanum og C. neoteretis. De sistnevnte tre kan indikere naerhet til atlantisk
vann, de er observert til 4 trives 1 noe varmere vannmasser enn den resterende faunaen. Dette
tolkes til at den arktiske fronten beveger seg vekk fra lokaliteten, trolig migrerer den
ytterligere ostover. En distinkt ekning av C. lobatulus og A. gallowayi indikerer en episode

med okt energinivd ved 340 cm dyp.

Sone F

Sonen markerer en overgang til et kaldere klima. Andelen E. excavatum oker kraftig, og
overtar som dominerende art etter C. reniforme. Hald og Vorren (1987) observerte at E.
excavatum ofte erstatter C. reniforme i overgangen fra distale til proksimale glasiomarine

miljg, noe som kan bety okt isbrepdvirkning. Innslaget av E. excavatum f. selseyensis antyder
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noe bedre klima sammenliknet med Sone A, hvor E. excavatum ogsa dominerte. Faunaen gir
ikke inntrykk av endringer i den arktiske frontens posisjon. Sonen viser heoy faunistisk
diversitet, og dette kan forklares med at sonen ser ut til & representere en overgangssone
mellom to ulike miljoer, og at arter fra begge miljeene er en signifikant del av faunaen. I et

mer etablert miljo forventes ferre og mer spesialiserte arter.

Sone G

Forholdet mellom C. reniforme og E. excavatum, og redusert diversitet antyder pavirkning fra
isbreene, og et ustabilt miljo. Noyaktig hvordan endringen i breaktivitet arter seg er vanskelig
a si, men en viss brevekst kombinert med mer aktive kalvingsmarginer er sannsynlig. Arter
som trives ved lave saliniteter, som E. albiumbilicatum, E. halandense og E. barletti
forsvinner fra faunaen. Dette kan indikere okte saliniteter ved bunnen, forbundet med
dannelse av sjois og bre. Gjennom sonen eker N. labradorica jevnt, og indikerer at den
arktiske fronten igjen narmer seg lokaliteten. Rundt 3000 kal. f. natid ser stremregimet ut til &
reduseres. @verst 1 sonen viser mange av artene endringer, men lav tidsopplesning 1 denne

delen gjor at det er vanskelig & sammenfatte endringene.
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I arbeidet med heyoppleselige data ensker man 4 pavise sméd endringer og episoder 1 et
datasett. Det er da viktig 4 datere med hey presisjon, bade for & fi et neyaktig bilde av et

enkelt datasett, og for 4 kunne korrelere ulike datasett med hverandre.

Tradisjonelt har det vart vanlig & henvise til '*C 4r i litteraturen, men fordi nye
dateringsmetoder, som eksponeringsdatering og luminescence datering stadig benyttes, er

praksisen na & operere med kalenderdr.

5.1 Reservoaralder og AR

Ved datering av marine preover ma det korrigere for vannets reservoaralder. Den marine
reservoaralder er definert som forskjellen mellom '*C alderen i sjoen og '*C alderen i
atmosfaeren ved et gitt tidspunkt (Stuiver, 1986), og endrer seg over tid (Mangerud et al.,
1975; Bard et al., 1994; Bondevik et al., 2006).

Pé et gitt tidspunkt vil det ogsa vil vare regionale variasjoner i reservoaralder, knyttet til ulike
vannmasser (Stuiver, 1986; Bondevik et al., 2006). Omfanget av disse variasjonene uttrykkes
som A R (Stuiver, 1986). Det kan vare flere arsaker til at A R varierer. Vannmassene kan
f.eks. veere pavirket av yngre karbon i form av terrestrisk organisk materiale, eller av eldre
karbon fra karbonholdig berggrunn. @kt interaksjon mellom sjo og atmosfare, eksempelvis
ved sterk vind, kan redusere reservoaralderen ved & gke karbonutvekslingen mellom de to.
Modellering har vist at en 20 % ekning i vindhastighet over Nord Atlanteren kan redusere

reservoaralderen med 50 ar (Bard et al., 1994).

5.1.1 Valg av reservoaralder og A R for holosen

Spersmalet om hvilke verdier man ber benytte som reservoaralder og A R er et omdiskutert
tema. I en nylig publisert artikkel av Mangerud m. fl. legges det fram to ulike anbefalinger for
bruk i Nordatlantiske omrader, basert pa et og samme datasett (Mangerud et al., 2006).
Publikasjonen viser hvordan reservoaralderen varierer langs kysten av Norge og Vestkysten
av Svalbard. Den er basert pa '*C malinger av hvalknokler og skallet til marine mollusker hvis
alder er kjent. Disse malingene er s& ssammenliknet med '* C dateringer av treringer med kjent

alder, og differansen mellom disse indikerer reservoaralder. Resultatene viser en gkning i
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reservoaralder fra kysten og ut mot dyphavet i Ser-Norge, og en generell gkning nordover. De
laveste verdiene er fra grunne omrider i sor, mens man finner de hoyeste verdiene ved

Svalbard. En slik regional variasjon i reservoaralder korrigeres med A R.

Mangerud mener det er mest fornuftig & bruke samme verdi for reservoaralder for
Norskekysten fra Bergen og nordover, Barentshavet og Svalbard. Dette begrunner han med at
usikkerhetsfaktorene forbundet med maélingene er av betydelig omfang, slik at det er
vanskelig & avdekke en eventuell naturlig variabilitet. For & pdvise en signifikant trend 1 A R,
ma langt flere prover analyseres. Han legger fram to mulige valg av reservoaraldere, basert pa

data fra to ulike trering-arkiv.

Bondevik og Gulliksen mener derimot at forskjellene i reservoaralder som kommer til syne i
datasettet viser en relevant trend i A R. De har delt molluskene inn i fem ulike grupper, hvor
hver gruppe er assosiert med et geografisk omréde, deriblant Svalbard. For & underbygge
pastanden har de anvendt en statistisk test pd resultatene. Testen avgjer hvorvidt det er
usikkerheter ved malingene som utgjer variasjonene i en gruppe, eller om det reflekterer en
naturlig variasjon ut over slike feilkilder. Denne testen indikerte at for alle gruppene er det
usikkerhet ved malingene som ferer til variasjoner innad i gruppene, og indikerer derfor at

trenden i A R er reell.

I denne oppgaven folges Bondevik og Gulliksens anbefalinger om bruk av A R, altsd 105 + 24
ar. Til tross for at undersegkelsene er basert pa et relativt lite datagrunnlag, synes det fornuftig
a ta hensyn til de signaler som faktisk er der, spesielt da indisiene om heyere A R er tydelige

pa provene fra Svalbard.

Reservoaralderkorrigeringen vil vaere pa 360 + 20 &r, basert pa treringer fra britisk eik

(Bondevik et al., 2006; Mangerud et al., 2006).

5.1.2 Valg av reservoaralder og A R for yngre dryas

Et studie fra vestkysten av Norge viser at reservoaralderen endres drastisk, ved overgangen
mellom yngre dryas og holocene (Bondevik et al., 2006). Resultatene viser at
reservoaralderen steg fra 400 til 600 ar 1 starten av yngre dryas, var stabile 1 ni hundre ar, for

sa & falle 300 ar i lepet av et arhundre ved overgangen til holocene. Den heye
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reservoaralderen i yngre dryas forklares som en kombinasjon av gkt utbredelse av sjois og
redusert tilforsel av overflatevann fra nord Atlanteren. De konkluderer at den viktigste
arsaken til variasjon i reservoaralder ved utgangen av siste glasiale periode og inngangen til
den névarende interglasial periode, er endringer i nordatlantisk havsirkulasjon. Et liknende
studie fra Svalbard forekommer ennd ikke. Et sentralt spersmél blir da hvorvidt resultatene
beskrevet ovenfor er gyldige der. yngre dryas er et stratigrafisk bestemt tidsintervall, bestemt
ut fra iskjerner fra Grenland, som varer fra 12 650 til 11 500 kalenderar for nétid, eller 10 000
- 11 000 "C &r for natid (Bjorck et al., 1998). Den assosieres med en kald klimatisk episode,
som forte til store bre framrykk i mange omrader pa den nordlige halvkule (Andersen et al.,
1995; Graham et al., 2000; Dyke et al., 2002). Innstremningen av atlantisk vann var svert
redusert pa sokkelomridene ved Svalbard under yngre dryas (Slubowska et al., 2005).

Siden den drastiske endringen i reservoaralder forklares med redusert tilforsel av ungt
atlantisk vann, er det grunn til & tro at andre omréder som pévirkes av de samme
havstremmene, vil influeres pa en liknende mate. Det kan derfor antas at reservoaralderen
endret seg omtrent tilsvarende pa Svalbard. Hvilken utstrekning denne pavirkningen har hatt,

er derimot vanskelig & si uten konkrete data.

I dette datasettet er det kun en datering, som er av interesse i denne sammenhengen (AAR-
10482, ved 500 cm dyp). Den ser ut til 4 ligge pd grensen mellom yngre dryas og holocene,
med en '*C alder p4 10 070 &r, nar korrigert for holosen reservoaralder og delta R (totalt 465

ar). Grensen mellom yngre dryas og holosen diskuteres ytterligere i kapittel 6.

5.2 Kronologi for NP05-11/21GC

Ti AMS dateringer utgjor grunnlaget for kronologien 1 kjerna (Tabell 5.1). Aldersmodellen

bygger pa antagelsen om en linezer akkumulasjonsrate mellom de daterte nivaene (Figur 5.1).
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Lab. Kode Kjerne Dyp,cm  Materiale ic . ar, Kalitir?rt g
ukorrigert  for nétid
AAR-10910 NP05-11/21GC  5-6 N. labradoricum 443 + 35 45
AAR-10480 NP05-11/21GC 20-21 N. labradoricum 1008 + 33 540
AAR-10911 NP05-11/21GC 110-111 N. labradoricum 3668 £43 3500
AAR-10912 NP05-11/21GC 160-161 N. labradoricum 4793 £ 44 4970
AAR-10913 NP05-11/21GC 240-241 N. labradoricum 7545 £55 7940
AAR-10481 NP05-11/21GC 270-271 N. labradoricum 8296 + 45 8760
AAR-10914 NP05-11/21GC  320-321 Div. bentiske foraminifera 9345 + 55 10150
AAR-10915 NP05-11/21GC 410-411 N. labradoricum 9920 £ 65 10720
AAR-10916 NP05-11/21GC 446-447 Div bentiske foraminifera 10145 + 65 11130
AAR-10482 NP05-11/21GC 500-501 N. labradoricum 10535 + 60 11680

Tabell 5. 1 Radiokarbonaldre for NP05-11/21GC. Ved kalibrering er det brukt en A R verdi pa 105 ar + 24.
Med natid menes 1950 etter kristus.

5.2.1 Aldersmodell

Radiokarbonalderne ble kalibrert ved hjelp av det internettbaserte programmet Calib 5.0.2.
(Stuiver et al., 2005) og kalibreringsdatasettet Marine 04 (Hughen et al., 2004). Dette
programmet benytter en reservoaralder pd 408 ar, som viser til en global gjennomsnittlig
reservoaralder, mens verdiene som skal benyttes 1 dette studiet er en reservoaralder pa
360+20, og A R pa 105+£24. For & kunne korrigere med de enskede verdiene, ble A R justert
med differansen av 408 og 360 ar, slik at verdien av A R som ble satt inn i
kalibreringsprogrammet er 57 ar. Den yngste dateringen er kalibrert i Calib 5.1.0 beta, fordi
Calib 5.0.2 tolker proven til & vare pavirket av atomprevespregninger. Laboratoriet hvor
dateringene ble utfort, mener imidlertid at provematerialet ikke er pévirket av
atomprovesprengninger, og videre at proven sannsynligvis er fra omlag 1900 e.kr
(Heinemeier, pers. med. (2007))og dette er i overensstemmelse med resultatet fra Calib 5.1.0
beta.
Etter kalibreringen ble valgene for eksakt kalenderalder for natid basert pa
sannsynlighetskurven fra kalibreringen, hvor alderen med heyest sannsynlighet blir brukt. For
alle dateringene utenom en, ligger den valgte alderen godt innenfor et sigma standardavvik.
Unntaket er den omtalte AAR-10482 (500 cm dyp), som ligger i ytterkanten av et sigma
standardavvik, og som dessuten har en sannsynlighetskurve med to klare topper (Fig 5.2).

Dette styrker antakelsene om usikkerheten forbundet med denne dateringen.
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Figur 5. 1 Alder i kalenderar for natid plottet mot kjerne dyp. De stiplete linjene viser daterte nivaer, og tallene
viser gjennomsnittlig akkumulasjonsrate (cm/1000 ar) mellom de daterte nivéer. Stjernen markerer datering ved
20 cm. [ tillegg er det en datering ved 5 cm, som ikke kommer fram i figuren. Akkumulasjonsraten de siste 5 cm
er 140 cm/1000 &r.

0.0025
T I I I T T
500-501cm
10535+/-60
Delta R
57+/-24
0.0020 [ Cal curve: ]
marine04.14c
1 and 2 sigma
0.0015 [ 1 sigma 68.3% -
0.0010 | -
0.0005 | -
0.0000 I | | 1 |
11200 11400 11600 11800 12000 12200

Figur 5. 1 Grafen er hentet fra Calib 5.0.2, og viser usikkerheten ved dateringen fra 500 cm dyp. De to toppene
er pa hver sin side av yngre dryas — holosen grensen.
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I forste del av dette kapittelet presenteres en oppsummering av resultatene fra faunaanalyser
og sedimentologiske undersgkelser fra kapittel 4 kombinert med aldersmodellen fra kapittel 5.
Deretter diskuteres resultatene og korreleres med andre data. I andre del diskuteres
implikasjoner for paleoseanografisk utvikling basert pa observasjoner fra de nordiske hav og

Svalbards margin.

6.1 Rekonstruksjon av paleomiljo i Kongsfjordrenna med regionale

korrelasjoner

Inndelingen av holosen er basert pa en kombinasjon av biosoner og sedimentologiske enheter
fra kjerne NP05-11-21GC (figur 6.1). Grensen mellom yngre dryas og holosen er bestemt ut
fra aldersmodellen. Figur 6.2 og 6.3 viser henholdsvis en logg av kjernen sammen med
utvalgte sedimentologiske og faunistiske parametere plottet mot alder, og prosentfordelingen

av de viktigste artene bentiske foraminiferer plottet mot alder. Tetthet av droppstein og

Kalendarar® Sad. " Dybde
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Figur 6. 1 Oversikt over biosoner og sedimentologiske enheter fra kjerne NP05-11-21GC omtalt i kapittel 4, og
periodene som presenteres i dette kapittelet.
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Logg Magnetisk susceptibilitet j Di insfl Komfordelingskurve Fluks bentiske forams
(10°sl) (cm/1000 4r) (stk/Cm™1000 &r) (%) (stk/cm2*1000 &r)
400 800 1200 1600 0 2 4 8 8 0 40000 80000 120000160000

4 8 12 16 0 40 80 120 160 [}
M )

0,1-1mm

2000 — — — — — Sen

holosen

3 - 100 ym

3000 — — — — —
4000 — — — — —
- _ ] n o 8 n

Midt holosen
6000 — — — — — overgangs-

periode
7000 — — — % — —

8000

%00 Tidiig

holosen

10000

Inngangen

11000 |g .
09 til holosen

A
WW
v

12 000

Figur 6. 2 Skjematisk logg av kjernen, samt magnetisk susceptibilitet, akkumulasjonsrate, droppsteinsfluks,
kornfordelingskurver og fluks av bentiske foraminiferer plottet mot alder i kalenderar for nétid. Loggens
tegnforklaring er den samme som for figur 4.1. Inndeling av holosen i ulike perioder, samt grensen til Yngre
Dryas er markert.

bentiske foraminiferer er omregnet til fluks. Figur 6.4 viser prosentfordeling for E.
excavatum, C. reniforme og N. labradorica fra Bellsund, Kongsfjordrenna og Hinlopen
(Slubowska et al., 2005; Slubowska-Woldengen et al., 2007). Figur 6.5 viser et kart over

omradet.
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6.1.1 Yngre Dryas (- 11 500 kalenderar far natid)

Hvorvidt nederste del av kjerne NP05-11-21GC er avsatt i yngre dryas eller starten av holosen
er kronologisk sett usikkert, som diskutert i kapittel 5. Det faktum at bade sedimentene og
foraminiferene indikerer kalde forhold stetter at dateringen fra denne delen av kjernen gir en
korrekt alder. I tillegg sees en tydelig endring 1 magnetisk susceptibilitet i denne overgangen,
noe som ofte inntreffer i en overgang mellom interglasiale og glasiale forhold (Robinson,
1986). Basert pa disse observasjonene identifiseres intervallet, som i aldersmodellen ligger

mellom kjernens bunn og 11 500 kalenderar for nitid, som yngre dryas.

Sedimentene fra yngre dryas i kjerne NP05-11-21GC viser lav fluks av droppstein og en
foraminiferfauna assosiert med kalde, isbreproksimale forhold og sjeis. Den heye
akkumulasjonsraten indikerer nerhet til isbre, men den lave fluksen av droppstein indikerer
en lite aktiv kalvingsmargin. En forklaring pa dette kan vare at et mer eller mindre helarig
sjoisdekke og generelt kalde forhold hindret isfjell i & nd og smelte ut over kjernelokaliteten.
Omradet ved Kongsfjordrenna ser derfor ut til & ha vert under sterk pévirkning av
sjoisdannelse, med kalde turbulente vannmasser relatert til smeltevann og nerhet til isbre.
Mot slutten av yngre dryas indikerer foraminiferfaunaen, ved en kraftig ekning av M.
labradorica, at en front nermer seg lokaliteten. Siden lokaliteten ligger relativ nert land, er
det vanskelig a si hvorvidt det er den arktiske fronten, som i dag er lokalisert pa sokkelen,
som gir dette signalet. Som skrevet i kapittel 1, representerer den arktiske fronten sonen hvor
arktiske og atlantiske vannmasser metes. Det er sannsynlig at signalet som sees her er et
resultat av er en miksingssone mellom arktisk vann og en gren av vann fra Vest
Spitsbergenstremmen, som begynner a stremme innover renna. At fronten nermer seg
lokaliteten indikerer derfor at atlantiskderiverte vannmasser naermer seg lokaliteten, og dette
skjer trolig ved at den arktiske fronten pa sokkelen migrerer ostover. Faunaen ved lokaliteten

gir imidlertid ingen entydige signaler om pavirkning fra atlantiske vannmasser.

Resultatene fra NP05-11-21GC viser liknende menster 1 foraminifer utviklingen som marine
kjerner fra Bellsundhola og Hinlopenrenna (Slubowska et al., 2005; Slubowska-Woldengen et
al., 2007), men den arktiske fronten ser ut til & n&erme seg begge disse lokalitetene pa et noe
tidligere tidspunkt enn det som er tilfelle for Kongsfjordrenna. Dette kan vere knyttet til
usikkerhet ved kalibrering og korrigering av reservoaralder/AR av dateringene, hvilket enten

impliserer at aldersmodellen for NP05-11-21GC viser for unge aldere, eller at kjernene fra
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Bellsund og Hinlopen har aldersmodeller som gir for gamle aldere. Kjernene er korrigert ulikt
for reservoaralder med en differanse pa 30 ar, men dette tallet er for lavt til & ha signifikant
innvirkning pd avviket som observeres. Som diskutert i kapittel 5 er det usikkerhet knyttet til
korrigering av reservoaralder og kalibrering (kapittel 5, figur 5.2) for dateringen fra yngre
dryas (AAR-10482). At kjerne NP05-11-21GC skulle vise for ung alder ved dette nivéet er
dog usannsynlig, fordi usikkerheten knyttet til dateringen peker i den andre retningen, nemlig
at den muligens er noe yngre (se kapittel 5). Kjernene fra Bellsund og Hinlopen er veldaterte

og har plausible aldersmodeller (Slubowska et al., 2005; Slubowska-Woldengen et al., 2007).
Det antas derfor videre at de er korrekte. Den tidlige invasjonen av fronten i yngre dryas for
Bellsund og Hinlopen relateres til ulik distanse fra land/fjordmunning. Bellsund og Hinlopen
ligger henholdsvis ~ 25 og 30 km fra land, og pévirkes trolig av den arktiske front, slik den er
i dag. Kjernen fra Kongsfjordrenna er hentet ~ 12 km fra land, og pévirkes trolig av en front
dannet av en gren a hovedstrommen (Vest Spitsbergenstremmen). Den arktiske fronten
narmet seg derfor trolig vest og nordkysten av Svalbard relativt simultant ved denne forste
oppvarmingsfasen. Endringer 1 frontens posisjon avhenger enten av endringer 1 Vest
Spitsbergenstremmen og tilfersel av atlantisk vann, eller endringer i Kyststrommen og

tilforselen av arktisk vann.

Nedkjelingen 1 yngre dryas er registrert pa store deler av den nordlige halvkule; iskjerner fra
Grenland viser lavere atmosfariske temperaturer (Grootes et al., 1993; Stuiver et al., 1995),
marine data fra de nordiske hav og Nord Atlanteren indikerer kaldere vannmasser (Kog-
Karpuz et al., 1992; Kroon et al., 1997; Klitgaard-Kristensen et al., 2001), og terrestriske data
viser store breframrykk i blant annet Nord Europa (Graham et al., 2000), Skandinavia
(Andersen et al., 1995) og arktiske Canada (Rampton, 2001; Dyke et al., 2002). Det har blitt
foreslatt at nedkjelingen i yngre dryas ble generert av et katastrofal ferskvannsuttemming
forbundet med nedsmeltningen etter sen weichsel (Moore, 2005; Meissner et al., 2006).
Ferskvannet la seg over de andre vannmassene som et lokk, noe som forte til ekstensiv
sjpisdannelse og hindret/reduserte dannelsen av nordatlantisk dypvann (Broecker, 2006). I
hoyarktiske strek, som Svalbard, var endringen ikke like igynefallende fordi klimaforholdene

var relativt kalde bade for og etter episoden (Mangerud et al., 2007; Rasmussen et al., 2007).
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Figur 6.3 A Distribusjon av de viktigste artene og fluks av bentiske foraminiferer. Inndeling av holosen i ulike
perioder, samt grensen til yngre dryas er markert. Daterte nivéer er markert med gra piler. Kurven med I
helenae/norcrossi er kumulativ og viser 1. helenae markert gra overlagt av 1. norcrossi med hvitt. Det samme
gjelder for N. labradorika kurven; N. labradorica markert grétt, og N. irridea markert hvitt.
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64



6 Diskusjon og korrelasjon

Tidlig holosen Midt-holosen Sen holosen
overgangsperiode

Kongsfjordrenna
NP05-11-21

% Nonionellina lobradorica

60 —Kongsfjordrenna
NPQ5-11-21

% Elphidium excavatum

\
\
30 |
0 \
N
60 —Bellsund
—JM02-440 I
30 \
0 W
| |
80 “IHinlopen .
g “INP94-51 Il
€ 40 - ||
O -
S 0
o)
g 8 Kongsfjordrenna
© NP05-11-21
£ 40
3
~— 0
& 80 N
@ Bellsund N
O JM02-440
S 40 &
>
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Kalenderar far natid

Figur 6. 4 Distribusjon av de tre mest dominerende artene; C. reniforme, E. excavatum og N. Labradorica, fra
kjernelokaliteten i Bellsund (Slubowska-Woldengen et al., 2007), Kongsfjordrenna (dette studiet) og Hinlopen
(Slubowska et al., 2005).
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Figur 6. 5 Kart over Svalbard. Den rede pilen indikerer Vest Spitsbergenstrommen og den bla pilen viser
Kyststremmen, som begge beveger seg nordover langs vestkysten av Svalbard. Den stiplete linjen indikerer den
arktiske fronten lokalisert i overgangen mellom de to stremmene. Nord for Svalbard hvor Vest
Spitsbergenstremmen deles i tre forgreninger er frontens posisjon uklar. Kjernelokalitetene fra Bellsund,
Kongsfjordrenna og Hinlopen er avmerket.

6.1.2 Inngangen til holosen (11 500 — 10 500 kalenderar far natid)

Ved inngangen til holosen indikerer faunaen en tostegs bedring av klima, ved at den arktiske
fronten naermer seg lokaliteten. Den forste fasen viser hoy sedimentasjonsrate, men relativt
lav droppsteinsfluks. Den lave droppsteinsfluksen kan delvis vere forirsaket av nerhet til
isbreene, noe som vil fore til at isfjellene i stor grad transporteres vekk fra omradet for de
smelter ned. I tillegg vil store mengder finkornige sedimenter avsatt via smeltevann
undertrykke droppsteinsflukssignalet (Dowdeswell et al., 1989). Den initierte klimabedringen
avbrytes av en nedkjelingsepisode 11 300 kalenderar for nétid, som varer om lag 250 ar.

Tidsmessig korreleres den med den preboreale svingning (Bjorck et al., 1997). Den preboreale
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svingning har 1 likhet med nedkjelingen i yngre dryas blitt relatert til en
ferskvannsutstremning under deglasiasjonen av isdekket fra sen-weichsel (Hald et al., 1998;
Meissner et al., 2006). Sedimentene i kjerne NPO05-11-21GC endres tydelig i dette
tidsrommet. Intervallet viser en klar fargeendring ved visuell inspeksjon, droppsteinsfluksen
faller til ~0, andelen materiale < 63 pum er 99 % og akkumulasjonsraten faller noe. Faunaen
preges av episodisk og hey andel E. albiumbilicatum, E. hallandense og E. bartletti, som er
arter med hoy affinitet for lave saliniteter. Signalet om at den arktiske fronten og atlantiske
vannmasser nermet seg lokaliteten ved forste oppvarmingsfase forsvinner i dette intervallet,
og polare/arktiske vannmasser dominerer igjen. Dominans av arktiske vannmasser sees ved
andre nivéer i kjernen, uten en slik oppblomstring av disse tre artene. P4 grunn av denne
drastiske endringen i faunaen, til en sammensetning som er svert ulik resten av kjernen, settes
det et spersmaélstegn ved hvilke vannmasser som har pavirket lokaliteten i perioden. Som det
fremgar 1 kapittel 3, er E. albiumbilicatum, E. hallandense og E. bartletti vanlig ved normale
saliniteter, men de er alle observert til & tolerere lave saliniteter. Det betyr at oppblomstringen
av disse artene ikke nedvendigvis indikerer lavsaline vannmasser, men den plutselige
dominansen av dem er vanskelig & forklare pd en annen méte; det ma vaere en arsak til at den
mer “normale” arktiske faunaen reduseres til fordel for disse. En annen fellesnevner for de tre
omtalte Elphidium artene er at de ofte opptrer i grunne vannmasser. En mulighet kan vare at
de er re-avsatt fra grunnere omrider, men siden intervallet bestidr av 99 % leire/silt virker
dette usannsynlig, fordi det trolig ville avsatt grovere materiale 1 tillegg. Dessuten vil ikke en
reduksjon i akkumulasjonsraten forventes ved en slik prosess. Den hegye andelen finmateriale,
fravaeret av droppstein og fall i akkumulasjonsraten indikerer sjoisdekke. Fargeendringen i
intervallet er bemerkelsesverdig og indikerer endring i sedimentkilde. Lokaliteten var trolig
sterkt pavirket av sjoisdekke samtidlig som bunnforholdene domineres av kalde og lavsaline
vannmasser. Under andre fase av klimabedringen indikerer faunaen at fronten migrerer
tilbake og igjen befinner seg i narhet til kjernelokaliteten, noe som betyr nerhet til atlantiske
vannmasser. I den andre fasen observeres ogsa en svert hoy tilfersel av droppstein, mens
foraminiferfaunaen indikerer okende distanse til isbreene. Denne delen av overgangsperioden

indikerer derfor en effektiv tilbaketrekning av breene, relatert til deglasiasjonens siste fase.

Lokaliteten ved Hinlopen gir liknende signaler hva gjelder kornfordeling og droppstein under
den preboreale svingning (Slubowska et al., 2005). Ogsa faunaen i Hinlopen signaliserer
tilbaketrekking av den arktiske fronten, men ikke like entydig som det observert i

Kongsfjordrenna. Bellsund viser i liten grad endringer forbundet med den preboreale
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svingning. Dette kan ha sammenheng med dérlig opplesning i denne delen av kjernen
(Slubowska-Woldengen et al., 2007). De nevnte Elphidium artene er ikke registrert i Bellsund
eller pd Hinlopen. Ogsd dette kan ha sammenheng med avstand fra land. Den mest
sannsynlige forklaringen pd faunaendringen under den preboreale svingning er okt pavirkning
fra Kyststrommen relatert til nedkjelingen. Nermere land vil kystvannet vare ferskere, bade
pa grunn av heyere pévirkning fra smeltevann og mindre miksing med atlantiske vannmasser.
Den haye droppsteinsfluksen etter den preboreale svingning inntreffer simultant i Bellsund og
Kongsfjorden, mens den ikke sees pa Hinlopen for ca 10 000 kalenderar for nétid, altséd 700 ar
senere (Slubowska et al., 2005; Slubowska-Woldengen et al., 2007). Droppsteinssignalene
representerer trolig isdekkets siste kollaps, som muligens henger sammen med den okte
innstremningen av atlantisk vann (Duplessy et al., 2001; Slubowska et al., 2005; Slubowska-
Woldengen et al., 2007). Det forsinkede signalet ved Hinlopen kan relateres til heyere
breddegrad, og kanskje ogsd lavere varmefluks i den grenen av Vest Spitsbergenstrommen

som transporteres forbi lokaliteten.

En slik tostegs oppvarming og klimabedring ved inngangen til holosen, avbrutt av den
preboreale svingning, er observert i en rekke studier fra de Nordiske hav (Kog¢-Karpuz et al.,
1992; Lehman et al.,, 1992b; Bjorck et al., 1997; Hald et al., 1998), Svalbards margin
(Slubowska et al., 2005; Rasmussen et al., 2007; Slubowska-Woldengen et al., 2007) og i
iskjerner fra Grenland (Johnsen et al., 2001). Nedkjelingsmekanismen er antatt & vare den

samme som for yngre dryas.

6.1.3 Tidlig holosen (10 500 — 7200 kalenderar far natid)

Sammenliknet med yngre dryas og inngangen til holosen reflekterer avsetningene her en klar
overgang fra isbreproksimalt til isbredistalt miljo, og et bedret klima. Til tross for et betydelig
fall 1 droppsteinsfluks forblir akkumulasjonsraten heoy. P4 dette punktet har isen trolig trukket
seg lengre inn i fjorden, hvor den fortsetter & avsette materiale, men det er hovedsaklig
finkorning materiale (leire/silt), som nér ut til kjernelokaliteten. Ved avslutningen av en
glasiasjon vil det ofte finnes store mengder finmateriale i de omkringliggende omrader
(Vorren et al., 1983; Haflidason et al., 1998). Ved okt stromstyrke kan dette materialet lett
resuspenderes og avsettes nettopp i slike sedimentbassenger som kjernen er hentet fra. Okt
andel stromindikerende foraminiferer stotter en antagelse om at en slik prosess ogsd kan ha

bidratt til ekt akkumulasjonsrate ved kjernelokaliteten. Omkring 10 000 kalenderar for natid
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viser aldersmodellen et betydelig fall i akkumulasjonsraten, noe som relateres til at mindre
andel av de glasiale sedimentene nér ut til kjernelokaliteten, knyttet til redusert isbreaktivitet.
Akkurat timing av fallet i akkumulasjonsrate er det knyttet stor usikkerhet til, fordi det er
avhengig av dateringer i dette nivaet i kjernen. Foraminiferfauna og kornfordelingskurver
indikerer at energiforholdene fortsatt er relativt heye. Ser man pa dagens situasjon i
Kongsfjorden er det en kombinasjon av tidevanns- og vindkrefter som regulerer det dypere
stromregimet, via dannelsen av kelvinbelger som beveger seg innover fjorden (se kapittel
1.4.3) (Svendsen et al., 2002). Bade tidevannskrefter og vindpdvirkning vil endres i en
overgang fra glasiale til interglasiale forhold. Vindens pévirkning vil trolig eke i et dpent
havomrade uten isdekke, mens tidevannskreftene endres som resultat av endinger 1 havniva
(Wunsch, 2002). Terrestriske data viser at havnivéet ved nord og vest Spitsbergen falt
betydelig i denne perioden, pa grunn av elastisk respons i jordskorpen forbundet med
avlastning etter nedsmeltning av isdekket (Forman et al., 2004). Akkurat hvordan dette har
pavirket omradet pa sokkelen vet man ikke, da modeller for isostatisk oppleftning viser seg &
prestere dérlig 1 omrader ved isdekkenes marginer (Forman et al., 2000), men i folge
Bondevik et. al. (1995) ligger landhevningen i dette omrddet pd 20 meters isobaselinjen.
Denne usikkerheten til tross, virker ekte energiforhold langs bunnen relatert til deglasiasjon

og apning av fjordsystemet sannsynlig.

I tidlig holosen indikerer faunaen pdvirkning av atlantisk vann, og N. labradorica reduseres.
Dette tolkes til at fronten som nermet seg lokaliteten i slutten av forrige periode har migrert
forbi, og atlantisk vann stremmer inn i fjorden. Det klare skifte fra E. excavatum til C.
reniforme relateres til okt innflytelse av atlantisk deriverte vannmasser, pa hoye breddegrader
som Svalbard (Slubowska et al.,, 2005; Slubowska—Woldengen et al., 2007), fordi C.
reniforme tolererer hgyere saliniteter, og forbindes med mer isdistale miljeger enn E.
excavatum. Produktiviteten eker betraktelig i perioden, noe som kan sees bade pa
foraminiferfluksen og observasjoner av mollusker. Tidlig holosen viser en generell bedring av
klima ved kjernelokaliteten, og det holosene klimatiske optimumet inntrer rett for 9000
kalenderdr for nétid, hvor tettheten av mollusker er usedvanlig hey og fluksen av
foraminiferer har sitt toppunkt for hele kjernen. En oppblomstring av Buccella spp. observeres
simultant med optimumet. Tidligere studier viser at arten introduseres til omradet rundt
Svalbard ved overgangen til holosen (Slubowska et al., 2005; Slubowska-Woldengen et al.,
2007), noe som kan tyde pa at den er en indikator for bedret klima ved heye breddegrader.

Den assosieres ofte med omrader pavirket av sesongmessig sjoisdekke hvor den er tolket til &
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utnytte algeoppblomstring (Polyak et al., 1994; Steinsund et al., 1994), men det er trolig ikke
arsaken til oppblomstring under det klimatiske optimum. Kanskje er Buccella spp. en generell
indikator for produktivitet, bade forbundet med sesongmessig sjois og bedret klima. Timingen
av optimumet kan henge sammen med tidspunkt for endt deglasiasjon; idet isen har trekt seg
tilbake og store deler av den er smeltet ned, vil mye sterre del av energien fra solen brukes til
a varme opp land- og havomridene, i stedet for at den brukes til smeltning av is (CAPE,
2006). Innstrilingskurven viser relativt hoy solar innstrdling 1 sommerménedene ved 80°N i

denne perioden (figur 6.6).

Faunaen 1 Hinlopen viser ogsa et klart skift fra en E. excavatum dominans til en tydelig
ekning og dominans av C. reniforme (Slubowska et al., 2005). I Bellsund bestér overgangen i
relativt uendret andel C. reniforme, mens E. excavtum reduseres (Slubowska-Woldengen et
al., 2007). Den arktiske front ser ut til & befinne seg i narheten av kjernelokalitetene béade 1
Bellsund og Hinlopen, mens den migrerer vekk fra Kongsfjordrenna. Faunaen fra tidlig
holosen 1 Bellsund og Hinlopen viser periodevis noe heyere andel C. neoteretis sammenliknet
med Kongsfjordrenna. C. neoteretis har verdier rundt 1 % 1 hele perioden i Kongsfjordrenna,

mens begge de andre lokalitetene viser verdier mellom ~1 og 5 %. Arten assosieres med

atlantiske vannmasser overlagt av polart vann. Lite C. neoteretis kan indikere mindre
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Figur 6. 6 Kurven viser estimert innstraling ved 80 ° N de siste 20 000 ar for 7 av drets maneder. De ménedene
som ikke er nevnt mottar tilnaermet null W m™. (Data er hentet fra Berger 1978).

Stratifiserte vannmasser (Jennings et al., 2004). Den heye andelen stremindikerende

foraminiferer i Kongsfjordrenna registreres ikke i Hinlopen og Bellsund, noe som ogsa kan ha
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sammenheng med avstand fra kysten. For de tre lokalitetene langs Svalbards margin,
gjenkjennes det holosene optimumet ved gkt salinitet og produktivitet; vannets temperatur ser

ikke ut tid & endres vesentlig (Slubowska et al., Submitted).

Tidspunket for det klimatiske optimumet er i god overensstemmelse med observasjoner fra
andre omrader i de Nordiske hav f. eks Vestre Barentshavet (Sarnthein et al., 2003),
Storfjorden pa Svalbard (Rasmussen et al., 2007), Nordsjeen (Klitgaard-Kristensen et al.,
2001), Veringplatdet og sokkelen nord for Island (Andersen et al., 2004). Alle disse
lokalitetene viser ekte havoverflatetemperaturer under optimumet. Undersgkelser av
havoverflateproksier er ikke utfert 1 dette studiet, men data bdde fra Bellsund og Hinlopen
indikerer kalde vannmasser i havoverflaten gjennom hele holosen (Slubowska et al., 2005;
Slubowska-Woldengen et al., 2007). Dette betyr at Vest Spitsbergenstrommen i det klimatiske
optimumet beveget seg under Kyststreommen langs Svalbards vestre margin, i likhet med
dagens situasjon. Studier fra kontinentalskraningen lengre vest for Svalbard viser imidlertid at
det atlantiske vannet beveget seg nar overflaten 1 det omradet allerede ~11 200 kalenderér for
natid (Hald et al., 2004; Rasmussen et al., 2007). Ved sokkelen ost for Grenland (Andersen et
al., 2004) og i Franz Victoria-renna nord i Barentshavet (Duplessy et al., 2001) inntraff
optimumet noe senere, henholdsvis 8500 og 7800 kalenderar for nétid. En tidstransgresiv
vestlig bevegelse av polarfronten gjennom den tidlige delen av holosen (Kog et al., 1993) kan
kanskje forklare forsinkelsen ved Franz Victoria-renna, mens lokale forhold relatert til sjois
og smeltevann trolig forarsaket et forsinket signal pa sokkelen utenfor Grenland (Andersen et

al., 2004).

6.1.4 Midt holosen overgangsperiode (7200 — 4700 kalenderar far natid)

I overgangen til denne perioden indikerer foraminiferfaunaen en plutselig endring til et mer
isbreproksimalt milje, mens bade droppsteinsfluksen og sedimentasjonsraten forblir lav.
Perioden representerer en overgang til et kaldere miljo. Dette skjer omtrent samtidig med et
gradvis fall 1 solar innstraling for sommermanedene (figur 6.6). Mangel pd direkte
implikasjoner pa isbrevekst i sedimentene, kan vere et resultat av stor distanse til brefronten,
slik at sedimentavsetning og isbergkalving pd dette stadiet kan vare begrenset til omréder

lengre inn i fjorden (Dowdeswell, 1989), men det kan ogsa bety lav isbreaktivitet.
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Overgangen til denne perioden viser en rask ekning i andelen E. excavatum. Arten er
opportunistisk, og dominerer ofte miljoer som er ufordelaktig for andre arter. Den heye
tilstedeverelsen av E. excavatum 1 et miljo med hey faunistisk diversitet er derfor uventet. En
sd markert og rask endring 1 fauna er trolig oseanografisk betinget. I andre studier av bentiske
foraminiferer pa Svalbard er stigningen i E. excavatum mer gradvis (Hald et al., 2001; Hald et
al., 2004; Slubowska et al., 2005; Rasmussen et al., 2007; Slubowska-Woldengen et al.,

2007), noe som indikerer at Kongsfjordrenna er pdvirket av lokale forhold/prosesser.

Trolig star perioden for et tydelig og betydelig forverring av klima, uten at det forer til
pavirkning fra isbreer. Den heye faunistiske diversiteten kan reflektere et overgangsmiljo,
hvor arter forbundet med tidlig holosen enda forekommer, mens kaldere arter gradvis overtar
faunaen. Perioden viser ogsd en oppblomstring av E. Excavatum f. selseyensis, som er den
boreale formen av E. excavatum. Dette stotter antakelsen om lav pavirkning fra isbre.
Resultater fra Slubowska (2005) viser at innstremmingen av atlantisk vann gradvis blir
svakere gjennom midt-holosen overgangsperiode. Det har tidligere veart foreslatt at
atmosfarisk nedkjeling kombinert med tilforsel av varmt atlantisk vann fremmer isbrevekst 1
Svalbard omradet (Hebbeln et al., 1994). Redusert solar innstraling (figur 6.6) kombinert med
relativt hoy tilfersel av atlantisk vann tilsier gode forhold for isbrevekst pa Svalbard pa dette
tidspunkt, men ingen signaler om brevekst sees i1 avsetningene. Observasjonen om kaldere
forhold uten pavirkning fra isbreer stottes av andre studier fra Svalbard (Svendsen et al.,
1997; Snyder et al., 2000; Slubowska-Woldengen et al., 2007). Beaten (2007) viser at
Billefjorden, innerst i Isfjorden, var pavirket av sesongmessig sjoisdannelse under midt-
holosen overgangsperiode, men at isbreene ikke ble aktive for om lag 4000 kalenderar for
natid (Beaten, 2007). Dette er i overensstemmelse med observasjonene om et kaldere klima

uten isbreinnflytelse 1 Kongsfjordrenna.

Det er kjent at havnivaet steg om lag 7 meter pa Svalbard 1 en transgresiv/regresiv syklus i
perioden mellom 6000 — 4000 '*C &r, under den sikalte Talavera transgresjonen (Forman et
al., 2004), hvilket stotter antakelsen om liten/ingen brevekst i perioden. Om denne
transgresjonen kan ha pavirket sjiktet av atlantiske vannmasser er ukjent. Kanskje kan den
relativt raske ekningen av E. excavatum henge sammen med endringer 1 havnivéet, ved at
transgresjonen pavirket vannmassene pa en slik méite at det atlantiske vannets posisjon i
vannsgylen ble endret (hevet), og bunnmiljoet endret. Arlige CTD mélinger utfert pa

lokaliteten under dagen forhold, viser at dypet det atlantiske vannet transporters langs ved
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lokaliteten i Kongsfjordrenna, varierer fra r til ar; noen ér transporteres det langs bunnen
andre ar noe lengre opp 1 vannsegylen (Klitgaard-Kristensen, pers. med. ). Dette ser ut til &
avhenge av varierende vindforhold (Cottier et al., 2007). Kanskje befinner lokaliteten seg pé
et kritisk dyp, med hey felsomhet ovenfor endringer i hvilket dyp de atlantiske vannmassene
beveger seg langs. Moderne studier fra Kongsfjorden viser at atlantisk vann stremmer inn i
fjordsystemet pé sersiden og ut pd nordsiden (Svendsen et al., 2002). Kjerne NP05-11-21GC
ligger pd nordsiden av Kongsfjordrenna. Dette kan forklare den plutselige endringen i E.
excavatum; 1 perioder med hey tilfersel av atlantisk vann, vil vannet stremme inn fjorden i et
bredere omrdde, mens det ved lav tilforsel vil begrenses til den serlige delen av
fjordmunningen. Ved lav tilfersel vil den nordlige delen da influeres av kaldere og ferskere
vannmasser. | tidlig holosen, med heoy tilforsel av atlantisk vann, lav isbreaktivitet og varmere
atmosfare vil dessuten egenskapene til det atlantiske vannet modifiseres i mindre grad, slik at
vannet som strommer ut av fjorden framdeles er relativt varmt og salt. Muligheten for at
signalet skyldes en hiatus er tilstedet, men da de andre parametere indikerer gradvise
endringer virker dette usannsynlig. Fallet kan ogsé vere et resultat av lav akkumulasjonsrate.

Dette er ogsa lite sannsynlig da de andre parametere viser gradvise overganger.

Trolig representerer perioden en gradvis overgang til neoglasiasjonen, et begrep som brukes
om tilbakevendingen til forhold med okt glasial innflytelse (Denton et al., 1973). Terrestriske
data fra Svalbard, indikerer at neoglasiasjonen begynte om lag 4000 '*C ar fer nétid (som
tilsvarer om lag 4400 — 4500 kalenderér for nétid) (Svendsen et al., 1997; Snyder et al., 2000),
men tegn pa brevekst er ogsa observert pa et tidligere tidspunkt i marine kjerner fra Svalbard

(Hald et al., 2004; Forwick et al., 2006; Forwick et al., 2007).

6.1.5 Sen holosen (4700 kalenderar for néatid — natid)

Faunaen indikerer at pavikningen fra isbreer eker og i faunaen eker E. excavatum ytterligere,
mens C. reniforme reduseres. Droppsteinsfluksen og andelen sand oker, mens
akkumulasjonsraten er uendret. Et kaldere klima etableres gjennom sonen; pavirkningen fra
atlantisk vann forsvinner gradvis, mens breene vokser. Graden av isbrefremrykk kan ikke
fastslas ved & studere kun en kjerne, men avsetningene er typiske for distale glasiomarine

miljeer (Polyak et al., 1996).
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Samtidlig med at kornfordelingen generelt viser okt andel sand, reduseres andelen arter av
stromindikerende foraminiferer, som 4. gallowayi og C. lobatulus. Foraminiferfaunaen
reflekterer videre et milje pdvirket av sesongmessig sjoisdekke, ved hey andel I
helenae/norcrossi. Det gkte sandinnholdet kan vaere droppstein fra isfjellog sjois. Fra om lag
3500 kalenderéar for natid til natid eker droppsteinsfluksen. Etter dette foreckommer flere grove
sedimentlag med markerte laggrenser. Disse lagene er ikke observert visuelt og kun to av dem
kan korreleres med toppunkt i droppstein og sandinnhold, noe som trolig er en konsekvens av
lav preveopplesning i denne delen av kjernen. Pa rentgenbildene er lagene hvite, hvilket betyr
at de har hayere tetthet, og relateres til grovere materiale. Lager ser ut til 4 inneholde en stor
andel grov - svert grov sand eller liten grus. Helt grunnleggende indikerer lagene okt isbre-
eller sjoisaktivitet. Liknende lag er avsatt ved isfjellkantring utenfor kysten av Grenland
(Dowdeswell et al., 1994). Kantring av isfjell kan ogsé vare avsetningsmekanisme her, til
tross for at dimensjonene pa isfjell fra isdekket pa Grenland i dag er langt sterre enn de pa
Svalbard. Dowdeswell & Dowdeswell (1989) undersegkte isfjell fra breene som kalver i
Mollerfjorden, innerst i Krossfjorden, og fant at en del av sedimentene inkorporert i isbergene
ofte ligger som tykke lag eller linser i1 isen. Nar isen som holder et slikt lag smelter vekk vil
sedimentlaget settes 1 suspensjon og etter hvert avsettes. En slik mekanisme vil trolig fere til
avsetting av slike lag. I tillegg observeres to sterre intervaller med heyt innhold av store
droppstein. Disse avsetningene viser ikke klare laggrenser, men forsvinner gradvis ut. Begge
disse kan korreleres med okt droppsteinsfluks og sandinnhold, og relateres til aktive
kalvingsmarginer. I mellom disse droppsteinlagene er intervaller med lite droppstein. Hva
som gjor at isberg i enkelte perioder transporteres sé langt ut (12-13 km fra fjordmunningen),
og smelter ned der er ukjent. Muligens kan det ha sammenheng med kaldere vannmasser,
sterkere vinder med retning ut fjorden eller storrelsen pd de kalvede isfjellene. Kanskje kan de
relateres til surge episoder hvor en kan tenke seg at de dannes som resultat av plutselig og
intens isbreaktivitet. Hald et. al. (2001 og 2004) fant at droppstein topper i Van Mijenfjorden
kunne korreleres direkte med surge-episoder (Hald et al., 2001; Hald et al., 2004), og disse

grovere lagene registreres, som nevnt, sammentidig med topper 1 droppstein.

De dominerende vindene i dette omradet er katabatiske vinder (kapittel 1), som styres av
topografien, og beveger seg ut fjorden, og kanskje kan store mengder droppstein relateres til
perioder med hoy vindstyrke, og dermed okt stromfering ut fjorden. Ser man pa den solare
innstralingskurven ser den ut til & legge seg pa et nesten konstant nivé etter 4 ha falt siden

~8000 kalenderér for natid. Dette impliserer kaldere vannmasser i overflaten, noe som vil

74



6 Diskusjon og korrelasjon

vaere gunstig for lengre transport av isfjellene. En kan og tenke seg at store isfjell vil bli
transportert lengre ut pa sokkelen for de smeltes ned, sammenliknet med sma isfjell. I denne
sammenheng kunne det vert interessant & finne ut om sterrelsen pa isfjellene generelt er
storre 1 forbindelse med surge-episoder. Toppunktene i droppstein kan korreleres direkte til

toppunkter i E. excavatum, noe som antyder tilforsel av smeltevann og turbulente forhold.

Faunaen fra Hinlopen, Bellsund, Storfjorden og Van Mijenfjorden indikerer kaldere forhold,
med ekt pavirkning fra isbreer (Hald et al., 2004; Slubowska et al., 2005; Rasmussen et al.,
2007; Slubowska-Woldengen et al., 2007). De fleste lokalitetene viser en fauna hvor E.
excavatum overtar dominansen, etter tidlig holosens dominans av C. reniforme. Dette byttet er
svart tydelig i Kongsfjordrenna, og relativt tydelig pa Hinlopen (Slubowska et al., 2005). I
Bellsund og pa sokkelen utenfor Storfjorden ser man og en ekning av E. excavatum og en
reduksjon av C. reniforme, men de to artene dominerer faunaen pa lik linje ved disse
lokalitetene, og indikerer mer bredistale forhold (Rasmussen et al., 2007; Slubowska-
Woldengen et al., 2007). Dette tyder pa at de ulike lokalitetene divergerer i pavirkning av

atlantisk og arktiske vannmasser selv om de befinner seg i samme klimatiske setting.

Kaldere forhold i sen holosen, og redusert pavirkning av atlantisk vann er veldokumentert i
ulike arkiver fra de Nordiske hav og Svalbards margin (Svendsen et al., 1997; Snyder et al.,
2000; Hald et al., 2001; Klitgaard-Kristensen et al., 2001; Jennings et al., 2002; Andersen et
al., 2004; Hald et al., 2004; Slubowska et al., 2005; Rasmussen et al., 2007; Slubowska-
Woldengen et al., 2007). Iskjerner fra Grenland indikerer en kaldere atmosfaere (Johnsen et
al., 2001) og est Grenlandsstrommen transporterer gkt mengde polart vann og sjeis(Jennings
et al., 2002). Et lite klimatisk optimum om lag 1100 kalenderér for natid (Salvigsen, 2002)
etterfulgt av den lille istid om lag 400 kalenderir for natid (Snyder et al., 2000) er
dokumentert andre steder pé& Svalbard, men kan ikke identifiseres i kjernen fra
Kongsfjordrenna. Dette henger trolig sammen med dérlig preveopplesing i denne delen av

kjernen.
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6.2 Paleoseanografiske implikasjoner

6.2.1 Den generelle trenden

De glasimarine sedimentene fra de tre lokalitetene (Bellsund, Kongsfjordrenna og Hinlopen)
langs Svalbards margin viser alle den samme generelle trend 1 holosen; en oppvarming med
okt pavirkning av atlantisk vann, i takt med okt solar innstrdling mot det klimatiske optimum i
tidlig holosen. Etter dette folger en gradvis nedkjeling, forverring av klima og minket
pavirkning av atlantisk vann gjennom midt-holosens overgangsperiode og inn i sen holosen.
Ogsd denne endringen i takt med redusert solar innstraling. I endringer mellom varme og
kalde forhold migrerer den arktiske fronten henholdsvis estover og vestover, trolig avhengig

av innstreommingen av atlantisk vann.

Det er flere forhold som pdvirker intensiteten av Den nordatlantiske strom og dens
forgreninger. Studier viser at styrken og posisjonen av den subpolare virvel (gyre), lokalisert
nord i Atlanterhavet, pavirker bade intensiteten og saliniteten pd stremmen (Hatun et al.,
2005). Den subpolare virvel styres videre av globale vindsystemer. I tillegg pévirkes
innstrommingen av atlantisk vann av mer regionale vindforhold (NAO — the North Atlantic
Oscillation) (Orvik et al., 2001). En tredje faktor som pévirker intensiteten er utstremning av
vannmasser fra de Nordiske hav og arktiske havomrader, gjennom transport av atlantisk vann
serover, via @st Grenlandstreammen (Manley, 1995), og ved at dypvann stremmer sgrover 1 de
dypere vannlagene (Broecker, 1997). Dette vanntapet ma det kompenseres for, og dette skjer
ved innstremning av atlantisk vann. Balansen mellom inn og utstremming er en
vekselvirkning mellom de forskjellige strammene, og hvordan den responderer pa endringer i

klima er ikke fullt ut forstatt (Lockwood, 2001; Paillard, 2001).

Fordi intensiteten av den atlantiske stremmen i dag ser ut til & pavirkes av andre prosesser enn
solar innstraling er det bemerkelsesverdig at innstremmingen til sokkelen av Svalbard felger
innstralingskurven. Dette kan bety at det er en indirekte kobling mellom det nordatlantiske
strommens intensitet og solar innstraling, eller det kan bety at korrelasjonen som observeres

er tilfeldig.

Moderne studier av Nordkapp-stremmen viser at gkte servestlige vinder bade varmer opp og
gjor strommen bredere (Ingvaldsen, 2005). Kanskje er dette en analog til endringene observert

1 innstrommingen av atlantisk vann 1 Vest Spitsbergenstrommen pa sokkelen av Svalbard
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gjennom holosen; at endret geometri, som folge av ulike vindforhold, gjer at pavirkningen fra

atlantisk vann pa sokkelen svekkes/styrkes.

En annen mulighet er at det er endringer dypvann-dannelse og den termohaline sirkulasjonen,
som er hoveddrivkraft for stremmen. Dannelse av dypvann avhenger av at vannmasser med
hoy salinitet transporteres nordover, og avkjeles (Broecker, 1997). Studier viser imidlertid at
dypvanndannelsen startet i Labradorsjeen om lag 7000 kalenderar for natid (Cottet et al.,
2004), og at den for alvor tok til i de Nordisk hav noe senere enn i Labradorsjeen (Rasmussen
et al., 2002). Dette er omtrent samtidlig med at stersteparten av de store isdekkene i Nord
Amerika og Skandinavia etter sen weichsel forsvant, og kan trolig relateres til endret
salinitetsbalanse 1 Nord Atlanteren. Hvis det er dypvanndannelsen som styrer innstremmingen
er det bemerkelsesverdig at studier viser redusert pavirkning av atlantiske vannmasser pa
sokkelen av Svalbard, omtrent samtidlig som dyphavsdannelsen starter/intensiveres. Kanskje
er intensiteten i innstremmingen koblet til prosesser som endrer forholdene i den termohaline

sirkulasjonen eller vannets karakter, 1 andre havomrader (Broecker et al., 1999).

Under Bolling-Allered viser studier fra Svalbard hey innstremning av atlantisk vann
(Slubowska-Woldengen et al., 2007; Slubowska et al., Submitted), mens vest og nord kysten
av Island, som pdvirkes av Irminger-streammen, hadde polare forhold (Eiriksson et al., 2000).
Under yngre dryas var situasjonen motsatt. Dette impliserer at de to grenene av
Atlanterhavsstrommen var i antifase under degalsiasjonen (Slubowska et al., Submitted). I
holosen ser det imidlertid ut til at de to stremmene har veaert 1 fase, og endringer i det atlantiske
vannets stremregime trolig ikke kan forklares ut fra vekselvirkninger mellom de to grenene av

atlanterhavsstrommen (Slubowska et al., Submitted).

6.2.2 Kortvarige nedkjalingsepisoder

Nedkjelingsepisodene under yngre dryas og preboreale svingning, bryter trenden i solar
innstréling, og relateres til katastrofale ferskvannsuttemninger 1 forbindelse med

deglasiasjonen av isdekket pa den nordlige halvkule etter sen weichsel.

Fordi sedimentene i NP05-11-21GC endres sa tydelig under den preboreale svingning,
diskuteres denne hendelsen mer inngdende i1 dette avsnittet. Sedimentene i kjernen indikerer

vannmasser med lav salinitet og nesten permantent sjoisdekke i perioden. Den forste
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oppvarmingsfasen i holosen forte til ekstensiv tilbaketrekning og nedsmeltning av isdekket
over store deler av den nordlige halvkule, og flere forfattere har foreslatt at dette videre forte
til en katastrofal tapning av et ferskvannsreservoar i form av en isdemmet innsje (Hald et al.,
1998; Fisher et al., 2002; Teller et al., 2002; Meissner et al., 2006). Ulike kilder for
ferskvannsuttemmingen er foreslatt, blant annet Den Baltiske Sjo 1 Skandinavia (Hald et al.,
1998), og Lake Agassiz i Canada (Fisher et al., 2002; Teller et al., 2002; Meissner et al.,
2006). Den antatte nedkjelingsmekanismen var den samme som for yngre dryas; at ferskvann
la seg som et lokk over de evrige vannmassene, og ferte til nedsatt dannelse av dypvann og
okt dannelse av sjois (Fisher et al., 2002; Meissner et al., 2006). Dannelse av dypvann er
forbundet med hey fluks av varme til overflaten. Nedsatt dannelse av dypvann forsterker
derfor nedkjelingen (Lehman et al., 1992b), mens dannelse av sjois hindrer varmeutveksling
fra hav til atmosferen ytterligere. Det er imidlertid usannsynlig at ferskkvannsuttemningen
skulle ha hatt en direkte innvirkning pd vannmassene og miljeet helt ned til havbunnen pé
Svalbard. Etter beregninger fra havnivakurver og landhevningsestimater befant lokaliteten i
Kongsfjorden seg pa om lag 285 meters dyp pé dette tidspunktet (Fairbanks, 1989; Bondevik
et al., 1995), altsd noe grunnere enn i dag. P4 grunn av ferskvannets lave massetetthet er det
likevel usannsynlig at ferske vannmasser tilfort det marine miljo vil mikses sd langt ned 1
vannsgylen at det pavirker faunaen ved lokaliteten direkte. Teller m. flere (2002) mener at
nedkjelingen under den preboreale svingning ble generert ved en ferskvannsflom fra Lake
Agassiz som stremmet ut i polhavet (i motsetning til en flom i1 nord Atlanteren under yngre
dryas). Sett i sammenheng med de stremmene som dominerer gst for Canada og Grenland er
det usannsynlig at ferskvannet ville stromme @stover, og pavirke vannmasser ved Svalbard i
et slikt senario. Oseanografisk sett er det mer sannsynlig at en ferskvannsutstremning 1 nord
Atlanteren ville transportere ferskvann til Svalbard, men heller ikke da til dyp pa naermere 300
meter. Signalet faunaen gir om nedsatt salinitet er trolig et resultat av ekt pavirkning fra
kyststremmen og polare/arktiske vannmasser, som dominerte under nedkjelingen. Mangerud
og Landvik (2007) mener at det fremdeles var store mengder is péd estkysten av Svalbard
under yngre dryas. Nedsmeltning av denne ismassen kan vere en kilde for smeltevann og lav

salinitet 1 Ost Spitsbergenstrommen og Kyststrammen pé dette tidspunktet.
For bade generelle (langtid) og kortvarige klimatiske hendelser gjennom holosen viser

resultatene fra studier, som diskutert ovenfor, at det er en kompleks sammenheng mellom

strommen av atlantisk vann inn i de nordiske hav og drivkreftene bak. For & f4 bedre
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forstaelse om sammenhengen mellom de ulike parametrene kan resultater fra modellkjoringer

kanskje brukes til & forklare noen av trendene (Renssen et al., 2007).
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7  Konklusjoner

Studier av bentiske foraminiferer og sedimenter fra kjerne NP05-11-21GC viser
paleomiljoutvikling fra Kongsfjordrenna vest for Svalbard de siste ~11 800 ar og resultatene

gir folgende konklusjoner:

Avsetningene fra yngre dryas tyder pa kalde forhold, delvis pdvirket av sjois. Mot slutten av

perioden naermer den arktiske fronten seg kjernelokaliteten.

Inngangen til holosen foregikk med en tostegs bedring av klima. Under disse fasene var den
arktiske frontens posisjon nar kjernelokaliteten, samtidlig som deglasiasjon av fjordene ble

intensivert.

Den forste fasen med klimabedring ble avbrutt av en nedkjeling under den preboreale
svingning. Under nedkjelingen ridet arktiske/polare vannmasser med lav salinitet, samtidlig
som omradet var pavirket av mer eller mindre permanent sjoisdekke. Den preboreale

svingning er svert tydelig i sedimentene fra Kongsfjordrenna.

En tidlig holosen oppvarming kulminerte 1 et klimatisk optimum som startet om lag 9000
kalenderar for natid. Innstremningen av atlantisk vann ved Kongsfjordrenna var pd sitt
sterkeste for hele holosen pa dette tidspunktet. De atlantiske vannmassene som strgmmet inn

var nedkjelt, men bunnmiljeet var likevel preget av hey produktivitet.

En gradvis nedkjoelingstrend startet etter optimumet, om lag 7800 kalenderér for natid. I midt-
holosen overgangsperiode ble kjernelokaliteten i kongsfjordrenna tydelig pavirket av kaldere

vannmasser, men ingen pavirknings fra isbreer observeres.

I sen holosen forsetter nedkjelingstrenden, og is, trolig i form av isfjell, transporteres ut til
renna hvor de smeltes ned og avsetter droppstein. Lokaliteten pévirkes i mindre grad av
atlantiske vannmasser.

Generelt reflekterer avsetningene 1 Kongsfjordrenna regionale endringer som kan korreleres

med proksidata fra andre omrader, bade langs Svalbards margin, og i de Nordiske hav.
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Innstremmingen av atlantiske vannmasser til Kongsfjordrenna og Kongsfjorden felger i stor

grad endringer 1 Vest Spitsbergenstremmen, som registreres lengre ut pa sokkelen.
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