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Forord 

 

Denne  opgave  er  sidste  led  i  M.  Sc.  uddannelsen  under  instituttet  for  Geofag  og  afdelingen  for 

Naturgeografi,  ved  Universitetet  i  Oslo.  Professor  Ole  Humlum  har  været  min  vejleder  under  hele 

hovedopgaveforløbet, og jeg er dybt taknemlig for al den støtte, hjælp og faglige bidrag han har givet under 

hele processen. Jeg har sat uendelig stor pris på, at have en så engageret vejleder, og det har med garanti 

medvirket til at holde mit humør højt gennem især den lange skriveproces.  

  En stor tak skal også rettes til personalet på Finse Høyfjellsøkologiske Forskningsstation, hvor jeg 

havde base under mit tre uger lange feltophold. Tak til Torbjørn Østbye for at hjælpe mig med at arrangere 

feltopholdet og til Erika Leslie for sin gæstfrihed og engagementet på feltstationen.  

  Bibliotekspersonalet på både geofysisk‐ og geografisk bibliotek samt geologisk bibliotek skal have 

tak for gang på gang at grave i arkiverne og opstøve gamle artikler og bøger til mig. Materialet har været en 

grundpille i min opgave og er ikke noget, jeg kunne have været foruden.   

  Trond Eiken har været behjælpelig med udlån af udstyr til mit feltarbejde, og Michel Heeremans 

har været til stor hjælp med at finde relevant geodata til databehandlingen. De skal begge have tak. 

  Stinna Ryom  Jensen har, på  tværs af  landegrænser,  taget  tørnen  som korrekturlæser og  sørget 

for, at  slutresultatet var grundigt  rettet og  forståeligt. Hun har været medvirkende  til, at  jeg helt  til  slut 

kunne  forholde mig  rolig  på  og  så  lidt  stresset  som muligt,  og  jeg  skylder  hende  en  stor  tak  både  for 

indsatsen og støtten undervejs. 

  Jeg er evigt taknemmelig til Lars Elmkær Hansen, der frivilligt meldte sig som feltassistent i sidste 

etape af mit arbejde på Finse. Derudover har han været en uundværlig del af opgaveprocessen, hvor han 

har  fungeret som sparringspartner, givet mig gode  idéer, hjulpet mig når programmerne drillede og altid 

sørget  for,  at  jeg  også  fik  nogle  pauser  fra  skrivningen.  Han  skal  have  stor  tak  for,  at  have  været  en 

fantastisk støtte igennem det hele, så jeg i sidste ende har kunnet aflevere et vellykket stykke arbejde. 

 

Blindern den 21. december 2010 

 

 

Anna‐Marie Chwastek 

 

 

 



Abstract 

Den nordlige del af Hardangerjøkulen har gennem de seneste knap 50 år været et kendt udflugtsmål  for 

forskere og undervisningsgrupper. Resultatet af dette er, at der i dag findes en stor mængde kortlægninger 

fra  området,  hvilket  har  gjort  datagrundlaget  i  regionen  robust.  Med  dette  som  udgangspunkt  blev 

feltundersøgelser udført  i  sensommeren 2010  i et  forsøg på at kortlægge og analysere området mellem 

Bukkeskinsbreen  og Midtdalsbreen,  som  ligger  udenfor  den  Lille  Istids maksimumsudbredelse.  Der  var 

forud for undersøgelsen blevet fundet krydsende skurestriber, og der var således indledningsvis incitament 

for tolke dette, som tilstedeværelsen af mindst to bevægelsesretninger. 

  Under det tre uger lange indsamlingsarbejde blev både skurestriber af forskellige størrelser, brud‐ 

og sprækkemærker, enkelte p‐former, roche moutonneés samt whalebacks observeret. Den efterfølgende 

behandling af disse viste, at der var tale om mindst tre forskellige retningssystemer. En fjerde retning blev 

antydet, men mængden af data var ikke stor nok til, at en endelig retning med sikkerhed kunne udledes. De 

sikre retninger blev inddelt i tre sektorer; A, B og C, efter deres relative orientering. A, der blev bekræftet 

som den yngste af de tre, stod for en solid del af det samlede datasæt og var orienteret i en nord‐nordøstlig 

retning strålende ud fra Hardangerjøkulen. Sektor A blev korreleret til Erdalen Event omkring 10.300 cal. BP 

og havde tilnærmelsesvis samme orientering som bevægelsesretningen under den Lille Istid. Sektor B, som 

havde en nordlig orientering, kunne på grund af beskaffenheden og mængden af data  ikke knyttes  til en 

glacialhistorisk begivenhed, og den eneste konklusion, som kunne drages, var, at denne med sikkerhed var 

ældre  end  sektor  A.  Sektor  C  var  også  velrepræsenteret  i  datasættet  og  blev  koblet  til  det  Preboreale 

fremstød  ved  Hardangerjøkulen  omkring  11.300  cal.  BP,  hvor  isstrømmen  fra  Hardangerjøkulen 

konvergerede i den vestlige del af Finsedalen med en anden isstrøm fra nord og fortsatte mod Eidfjorden i 

vest. 

  På baggrund af sammenhængen mellem sektorerne og det glacialhistoriske  forløb på Finse blev 

en  paleoklimatisk  rekonstruktion  udført  for  Erdalen  Event  ved  Midtdalsbreen.  Ligeledes  blev  en 

fremskrivning  af  de  klimabetingelser,  som  ville  forårsage  en  bortsmeltning  af  Hardangerjøkulen, 

tilvejebragt.  Konklusionen  var,  at Midtdalsbreen  under  Erdalen  Event,  hvor  gennemsnitstemperatur  var 

omkring 1,5 °C koldere, angiveligt nåede sin maksimumsudbredelse i Finsedalen i en højde af 1240 m.o.h., 

hvilket er omtrent en 1 km længere borte end under den Lille Istid. Ligevægtslinjen ville på dette tidspunkt 

have været beliggende i 1420 m.o.h., således at arealet på gletscheren var cirka 6,5 km2. 

  Hardangerjøkulens smeltetærskel blev anslået til at være ved en temperaturstigning omkring 2‐3 

°C, hvor den allerede ved 2  °C ville have mistet så meget af akkumulationsområdet, at den omsider ville 

smelte bort. Ved 3° C ville ligevægtslinjen ligge over plateauets højde, hvorfor gletscheren indenfor relativt 

kort tid ville smelte bort.         
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1 Introduktion 

Gennem det seneste årti har der været stor bevågenhed omkring klimaændringer og hvorledes disse påvir‐

ker vi mennesker. Et stort spørgsmål er i hvor stor grad vi har været medskyldige i den temperaturstigning, 

vi oplever i dag. Over det sidste århundrede har verden gennemgået en opvarmning på omkring 0,6 °C, og 

dette  faktum har øget  interessen  for at  se  længere  tilbage  i  tiden og udrede, hvordan klimaet varierede 

dengang, og hvor hurtigt klimaændringerne indtraf (Rasmussen et al. 2003). Dette har givet yderligere an‐

ledning  til,  at  klimaet  gennem  Kvartær,  og  primært  perioden Holocæn,  er  blevet  undersøgt  og  kortlagt 

igennem flere fagdiscipliner (Alley et al. 1997; Nesje et al. 2008; Miller et al. 2010). Den Lille Istid, som hav‐

de sin maksimale udbredelse i Europa omkring år 1750, er blevet nøje undersøgt verden over, og resultatet 

af dette har været, at vi nu ved, hvilke klimaændringer der skal til  i moderne tid for at få en  istid  (Grove 

1988; Nesje og Dahl 1991; Sejrup et al. 2000; Nesje 2002).  

  Isborekerner på Grønland har afsløret mange detaljer om, hvordan atmosfæren var i Holocæn, og 

ud fra disse har det været muligt at danne et billede af, hvordan klimaet har varieret gennem denne perio‐

de (Alley et al. 1997; Alley og Ágústsdóttir 2005; Miller et al. 2010). Ligeledes har sedimentprøver, trælinje‐

rekonstruktioner og pollenanalyser bidraget til udviklingen af et mere nuanceret billede af, hvor kompleks 

klimaet i denne tidsperiode har været (Dahl og Nesje 1996; Sand‐Jensen et al. 2006; Miller et al. 2010). Det 

samlede indtryk af Holocæn er således en tid med et omskifteligt klima, både med hensyn til temperatur og 

nedbør. Netop samspillet mellem disse to parametre er betydningsfuldt, når fokus rettes mod gletschere og 

disses følsomhed overfor klimaændringer (Løken 1972; Sissons 1979; Ohmura et al. 1992).  

  På trods af, at forløbet under Holocæn efterhånden er godt dokumenteret, er der perioder, hvor 

der stadig er tvivl om, hvordan både klimaet og gletscheraktiviteten var  i Norge og  i andre dele af verden 

(Dahl og Nesje 1994; Nesje et al. 2008).   Situationen kompliceres yderligere af, at  spor på glaciationer  i 

landskabet med tiden, som følge af forvitring og nye fremstød, slettes, hvorfor rekonstruktion af fortiden 

bliver vanskeligere  (Embleton og King 1969; Kleman 1990). Der er således stadig stor  interesse  for at af‐

dække de ukendte dele af Holocæn, så et fuldstændig billede kan dannes og på sigt medvirke til at styrke 

fremtidige klimaforudsigelser (Nesje et al. 2008; Giesen og Oerlemans 2009).  

  I et forsøg på at forstærke og potentielt udvide vidensbasen blev feltarbejde udført i den nordlige 

sektor af Hardangerjøkulen i sensommeren 2010. Formålet var at indsamle data om skurestriber og andre 

erosionsformer  imellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen.  Idet området forud for feltarbejdet var grun‐

digt kortlagt med henblik på den  Lille  Istid, var hensigten at udføre en kortlægning udenfor den kendte 

1750‐moræne i området. Tidligere havde Ole Humlum, Professor ved Universitetet i Oslo, observeret kryd‐
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sende skurestriber udenfor denne zone, hvilket senere blev påpeget i et feltkursus, undertegnede deltog i, 

og således blev motivationen bag feltarbejdet et år senere skabt.          

  De første fund af krydsende skurestriber antydede tilstedeværelsen af mindst to isbevægelsesret‐

ninger, og yderligere undersøgelser klargjorde, at der var  tale om mindst  tre. På baggrund af det relativt 

store datagrundlag fra Hardangerjøkulen og omegn er det muligt at specificere, hvornår disse blev dannet 

og under hvilke omstændigheder.  

 

1.1 Problemstilling 

Denne rapport har til formål at beskrive, bearbejde og analysere skurestriber og erosionsformer, som blev 

lokaliseret under feltarbejdet i august 2010 mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen ved Hardangerjøku‐

len  i Sydnorge. Ved  først at  forklare de processer, som danner skurestriber og erosionsformer på mindre 

skala, vil det være muligt at analysere, hvordan de aktuelle skurestriber blev dannet og nærmere bestemt 

under hvilke klimatiske omstændigheder. Selvom en aldersbestemmelse er vanskelig at afgøre, vil et forsøg 

på dette dog udføres på baggrund af data fra området vedrørende det glacialhistoriske forløb under Weich‐

sel og gennem Holocæn.   

  For at kunne udarbejde sådanne resultater, har grundpillen  i projektet været at udføre en  fuld‐

stændig kortlægning af skurestriber og andre glaciale landformer på feltlokaliteten. Dette gør det herefter 

muligt at kunne tilnærme paleoglaciologiske flydelinjer, som danner grundlaget for selve analysen.  

  Et af omdrejningspunkterne  i opgaven vil være at redegøre  for, hvordan krydsende skurestriber 

kan  forekomme, og hvilken oprindelse de respektive retninger har. Det  interessante spørgsmål er derfor, 

om de adskilte retninger blev formet under samme gletscherfremstød, eller hvorvidt de stammer fra sepa‐

rate episoder under Weichsel og/eller Holocæn? Slutteligt vil en udredning af klimaforholdende under de 

respektive dannelsestidspunkter blive belyst på baggrund af sekundærdata, og en fremskrivning af klima‐

scenariet, som vil få Hardangerjøkulen til at smelte bort vil ydermere blive behandlet. 

 

1.1.1 Opbygning af opgaven 

Kapitel 1 skal anses som den beskrivende og indledende del af opgaven, som danner grundlaget for resten 

rapporten. Indledningsvis blev motivationen for udarbejdelsen af opgaven samt de interessante aspekter af 

emnet fremlagt, og herefter vil feltlokalitetens geografiske placering blive præsenteret, jf. afsnit 1.2, både i 

forhold til Norge overordnet og oplandet omkring Finse og Hardangerjøkulen. En introduktion til geologien 

på Finse vil blive beskrevet i afsnit 1.3 samt dannelsen af landskabet, som det ser ud i dag. Klimaet vil der‐
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næst blive belyst i afsnit 1.4, hvor det både vil blive sat i relief til de lokale omstændigheder på Finse og på 

regionsplan. Dette afsnit vil være centralt i den paleoklimatiske rekonstruktion senere i diskussionen i kapi‐

tel 5. Delkapitlet bliver afsluttet med en kort præsentation det videnskabelige arbejde, der tidligere er ble‐

vet gjort i området inden for blandt andet fagdisciplinerne glaciologi, glacial geomorfologi og paleoklimato‐

logi.   

  Afsnit 1.6 tager udgangspunkt i en glacialhistorisk gennemgang af Weichsel, Yngre Dryas og Holo‐

cæn helt frem til idag, hvor fokus vil være gletschernes frem‐ og tilbagegang primært ved Hardangerjøkulen 

på baggrund af kendte klimatiske rekonstruktioner fra perioden. Dette kapitel vil på sigt være essentielt for 

resten af opgaven,  idet alle glaciale hændelser  i det undersøgte tidsperspektiv præsenteres nøje samt de 

forhold, som skabte dem. 

  Kapitel 2 beskriver og anskueliggør definitionen og dannelsen af skurestriber og andre væsentlige 

landformer, som er relevante  i  forhold  til det kendt om  feltlokaliteten og dens størrelse og yderligere de 

faldgruber, som eksisterer i forbindelse med dannelsen disse. Alle landformer på kilometerskala udelades, 

idet det ikke vil være aktuelt at finde disse på et så begrænset område. Kapitel 2 vil således være en central 

del af behandlingen af det indsamlede data, da det muliggør, at identifikation at fundene kan gøres korrekt 

og dernæst analyseres. Derudover vil teorien bag dannelsen af en ligevægtslinje blive præsenteret, jf. afsnit 

2.3, og dette afsnit vil være grundlæggende for den paleoklimatiske rekonstruktion i kapitel 5. 

  I kapitel 3 vil feltområdet kort blive præsenteret samt de metoder, som blev benyttet under felt‐

arbejdet. Datering af skurestriber blev kort  introduceret  i kapitel 2, men vil her blive yderligere uddybet, 

således at metoderne benyttet under feltarbejdet bliver klarlagt. Ydermere vil forvitringsrater på bjergarter 

blive belyst ganske kort, idet de udgør en faktor en må have for øje ved indsamling og tolkningen af skure‐

striber. Dernæst  forklares metoderne og  tanken bag grupperingen af skurestriber  fundet under  feltarbej‐

det, hvilket vil blive efterfulgt af en redegørelse for udførelsen af paleoflydelinjer på baggrund af skurestri‐

berne og de andre observerede erosionsformer. Hertil vil værktøjerne og programmerne, som blev benyt‐

tet til konstruktion af paleoflydelinjer, også blive præsenteret kort. Sidste del af kapitel 3 vil afklare, hvor‐

dan den paleoklimatiske rekonstruktion er blevet udført – på hvilken databaggrund, ud fra hvilke antagelser 

og hvordan estimaterne er blevet gjort.  

  Resultaterne  fra  feltarbejdet og den efterfølgende databehandling vil blive  fremlagt  i kapitel 4, 

hvor alle resultaterne vil blive grupperet efter, hvilken orientering de har. Endvidere vil skurestriberne og 

de andre erosionsformer blive diskuteret, således at en endelig hovedretning kan determineres for disse. 

Dertil vil den glacialhistoriske gennemgang  fra afsnit 1.6 også blive  inddraget  for at kunne udelukke eller 

bekræfte oprindelsen på baggrund af kendte bevægelsesmønstre  fra området. Retningerne vil endvidere 
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blive sat i en tidsmæssig relation i forhold til hinanden, hvor metoderne omkring relativ aldersbestemmelse 

og forvitringsrater fra kapitel 3 vil blive inddraget samt teorien fra kapitel 2.  

  Kapitel 5  tager udgangspunkt  i konklusionerne  fra kapitel 4 og  sætter dem  ind  i en større sam‐

menhæng. Kapitlet er opdelt i to, hvor første del behandler skurestribegrupperingerne retning og alder og 

knytter dem til en glacialhistorisk begivenhed fra kapitel 1.6. Anden del bygger videre på konklusionerne fra 

del 1 og udreder en rekonstruktion af klimaet ved ligevægtslinjen, og placeringen af denne, under dannel‐

sestidspunkterne  for  nogle  udvalgte  retninger.  Ydermere  vil  en  fremskrivning  for  Hardangerjøkulen,  på 

baggrund af metoderne  til  rekonstruktion, blive udført, hvor det undersøges, hvilke klimabetingelser der 

skal være til stede, for at denne ville smelte bort. Både konklusionerne fra del 1 og del 2 vil blive diskuteret 

og vurderet i forhold til andre tilsvarende undersøgelser for Finse og Hardangerjøkulen. 

  Kapitel 6 fuldender rapporten ved at belyse de vigtigste pointer og konklusioner gjort i de foregå‐

ende kapitler og vurderer, hvilke undersøgelser det kunne være interessant at udføre i fremtiden i henhold 

til problemstillingen fremlagt i opgaven.    

 

1.2 Geografisk placering  

Hardangervidda ligger i den sydvestlige del af Norge og er Europas største højfjeldsplateau (Østbye 1997). I 

den nordvestlige sektor findes plateaugletscheren Hardangerjøkulen (60°33’N, 7°25’E) på vandskellet mel‐

lem Hardangerfjorden i vest og Hallingdalen i øst (Andreassen et al. 2008). Hardangerjøkulen, markeret  

med (H) på figur 1‐a, er Norges 6. største gletscher, og dækker et område på 73 km2
 i en højde af 1050 –  
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1‐a: Figuren viser Hardangerjøkulens (markeret med H) geografiske placering i forhold til 
Hardanger‐fjorden og  de omkringliggende byer i Sydnorge. Folgefonna, en større gletscher i 
denne del af Norge, ses markeret med hvid nederst på kortet (Giesen og Oerlemans 2009). 
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1850 meter over havet (Nesje og Dahl 1991).  

I den nordligeøstlige del af Hardangerjøkulen, findes tre udløbsgletschere, som alle udløber 

mod nordøst. Bukkeskinsbreen, den mindste af de tre, er lokaliseret længst vest, Blåisen længst øst og mel‐

lem disse to findes Midtdalsbreen, hvilket ses  illustreret på figur 1‐b. Området som er relevant for denne 

rapport  ligger mellem Bukkeskinsbreen og Midtdalsbreen  i et højdeinterval på  cirka 1380 – 1480 meter 

over havet. Gletscherne drænes på nuværende tidspunkt  i en nordlig retning  i oplandet, som omkrandser 

byen Finse, men skulle disse avancere, krydses en lokal tærskel, og dræneringen vil tage en nord‐nordøstlig 

retning. I dette tilfælde berøres en kæde af søer langs Finsedalen. Søerne Øvrefetene, Nedrefetene, Heste‐

botvatn og Tungevatn har gennem de  seneste 10.000 år været direkte påvirket af gletschernes  frem‐ og 

tilbagegang  i form af sedimenttransport og har derfor vist sig at være en hovedindikator for klimaændrin‐

Bukkeskins‐ 
breen 

 

1‐b: Hardangerjøkulens topografi og udløbsgletschere ses her illustreret. Yderlige viser de stiplede linjer 
gletschernes genkendte yderpositioner under den Lille Istid og de prikkede linjer viser Midtdalsbreen‐ og 
Remdesdalsskåkas dræningsområder fra plateauet. Den sorte linje markerer Hardangerjøkulplateuets andel af 
fast fjeld i forhold til gletscher og de to hvide prikker er klimastationer (Giesen og Oerlemans 2009). 
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ger og gletschervariationer  i området,  jf. figur 1.c, og vil blive nærmere omtalt  i afsnit 1.5  (Nesje og Dahl 

1991).  

Midtdalsbreen, som er den største af de tre, udgør 6,7 km2 af Hardangerjøkulen (målt i 1995) 

og hviler i højdeintervallet 1380 – 1862 meter over havet. Siden begyndelsen af 1980’erne har gletscherens 

længde varieret +/‐ 50 meter, men siden 2002 er fronten smeltet synligt tilbage, hvilket er en trend der kan 

spores i størstedelen af gletscherne i Norge. Siden 1982 er Midtdalsbreen smeltet 80 meter tilbage, og se‐

neste måling viser, at den mellem 2007 og 2008,  smeltede 31 meter  tilbage.  I 2001 blev  ligevægtslinjen 

beregnet til at ligge i 1785 meters højde efter et år med mere akkumulation end ablation (Andreassen et al. 

2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Geologien  

Geologien på Finse, og særligt i undersøgelsesområdet, består af flere formationer. Grundfjeldsbjergarten, 

som er af porfyrisk oprindelse, er den yngste omkring Finse.   Den har en alder på 900 millioner år og er 

bedre kendt som ”Finsegranitten”. Derudover  findes andre bjergarter, som er rester af urgamle bjergkæ‐

der, der for 600 millioner år siden blev eroderet, da havet trængte ind i det daværende slettelandskab. 

Bukkeskinsbreen 

1‐c: Den stiplede linje afgrænser oplandet omkring Finse, hvor de sorte linjer viser hvordan 
dræningssystemet flyder fra både Hardangerjøkulen og Omnbreen mod Nord. Tungevatn ligger 
omkring 16 kilometer nedstrøm fra den nordlige del af Hardangerjøkulen (Dahl og Nesje 1996). 
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Det kan i dag ses som selve dalen, Finse ligger 

i,  og  kaldes  det  Subkambriske  peneplan,  jf. 

figur  1‐d  (Dahl  1997).  Udviklingen  af  havets 

dybde og dyreliv kan  spores henholdsvis  i de 

udbredte  silt‐  og  lerlag  og  stedvis  gule  kalk‐

/marmorlag der  findes  i området  særlig mel‐

lem  grundfjeldet  og  øvreliggende  bjergarter 

(Dahl 1997).  
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  For 400 millioner år  siden kollidere‐

de Grønland og Skandinavien og resultatet af 

dette  blev  den  Kaledonske  orogenese,  som 

skabte  de  skandinaviske  bjerge  vi  ser  i  dag. 

Under  bjergfoldningsprocessen  blev  flere  lag 

af  urgamle  grundfjeldsbjergarter,  med  en 

alder på 1800‐1900 millioner år,  revet  løs og 

lagt ovenpå de marine aflejringer, havet hav‐

de afsat. Dette medførte, at havsedimenterne 

blev  kompakteret  og  endeligt metamorfose‐

ret til fyllit og kvartsskifer (Dahl 1997). Der er 

dog områder, hvor den urgamle  lagpakke  fik 

kilet sat sig fast imellem havsedimenterne, og 

resultatet af dette kan  i dag observeres  i om‐

rådet  ved Midtdalsbreen og på Hardangerjø‐

kulplateauet,  som  illustreret  på  figur  1‐d.  I 

lagpakken findes blandt andre granit, mange‐

rit,  gabbro,  gneisser,  migmatit,  amfibolit  og 

kvartsit, hvilket ses illustreret på figur 1‐d.  

I  slutningen  af  Tærtier  blev  hele  land‐

området på Finse hævet  til 1400 meter over 

havet,  og  herefter  var  floderne  de  erosive 

kræfter. Toplaget, en del af den urgamle  lag‐

pakke, som i dag kun ses på Hardangerjøkulen 

1‐d: Øverste ses peneplanets komposition ved Finse, hvor den 
urgamle lagpakke, markeret med gult, som kilede sig fast under 
den Kaledonske jergkædefoldning, tydeligt ses på Hardangerjø‐
kulplateauet. Nederste figur viser bjergartsinddelingen omkring 
Finse vist oppefra i modsætning til tværsnittet på øverste figur. 
Dalen hvori Finse i dag er  beliggende, er siden Tærtier gradvist 
blevet eroderet af fluviale‐ og glaciale processer (Dahl 1997). 
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1‐e: Temperaturnormalen for Ulvik i perioden 1961‐1990 (Meteorologisk Institut 2007) 

og nærliggende Hallingskarvet, blev af Reusch i 1901 udnævnt som en paléisk overflade (Reusch 1901; Rør‐

vik 1966; Dahl 1997). De erosionsresistente bjergarter der findes på toppen har siden landhævningen age‐

ret  som beskyttelse  for de underliggende  lag, og  resultatet er derfor de meget bratte klippekanter,  som 

omgiver Finsedalen.  I begyndelsen af Kvartær blev området underlagt af gentagne  istider, som yderligere 

eroderede de gamle flodpassager, og skabte det U‐formede landskab, vi ser i dag (Dahl og Nesje 1997). 

 

1.4 Klimaet 

Klimaet ved feltlokaliteten er ifølge Køppen klassificeret som et polarklima med lange vintre og korte som‐

re. Finse ligger centralt i forhold til de Nordatlantiske cyklonbaner og konsekvensen af dette er, at lufttem‐

peraturen kan variere relativt meget  indenfor korte  tidsrum  (Dahl og Nesje 1994; Gjessing 1997). Derud‐

over bevirker det også, at der, på  trods af Hardangerjøkulens høje beliggenhed, vil være generelt højere 

lufttemperaturer, særligt om vinteren (Gjessing 1997). Temperaturnormalen på Finse varierer 17,1 °C med 

en gennemsnitlig minimumstemperatur på cirka  ‐10,1  °C  i  januar og maksimumstemperatur  i  juli på om‐

kring 7 °C, som vist på figur 4‐e  (Meteorologisk  Institut 2007). Gennem det seneste år er der blevet målt 

store temperaturafvigelser i forhold til normalen, med temperaturer ned til ‐38,2 °C i januar og på den an‐

den side op til 17,1 °C i august (Meteorologisk Institut 2010).  

  På  trods  af høje  temperaturer  i  sommerhalvåret er der  i  alle  årets måneder blevet observeret 

frost og snedække. Den relative luftfugtighed på Midtdalsbreen er på cirka 80 %, hvilket indikerer et mere 

kontinentalt klima, og lufttemperaturen falder henover året i gennemsnit med 0,6 °C/100 meter (Giesen et 

al. 2009).  

   

 

 

 

 

 

  Vindforholdene på Midtdalsbreen er primært styret af orienteringen af dalen, hvori gletscheren er 

beliggende. Midtdalsbreen  løber ned  i Finsedalen,  som har en vest‐østlig orientering, hvilket  resulterer  i 

vinde fra 130° og 280°, og kun sjældent nordlige vinde. Gletscherens længdeakse er 225°, og det er således i 

denne retning, de katabatiske vinde findes. I og med at disse vil forekomme på tværs af den dominerende 

vindretning, vil disse dog oftest blive trumfet af den kraftigere vestenvind. Kun på relativt vindstille dage vil 
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de  katabatiske  vinde  være mærkbare  og  skabe  vekslende 

temperaturforhold  i  udløbsområdet  (Giesen  et  al.  2009). 

Dette  ses understreget på  figur 4‐f hvor vindrosediagram‐

merne viser sammenfaldende vindfordelinger på Midtdals‐

breen og ved Finsevatn 4 km nordøst for gletscheren. Har‐

dangerjøkulen og hele Finsedalen  ligger  forholdsvis åbent, 

da der ikke er høje fjelde til at skærme for vinden. Det med‐

fører, at hele området bliver påvirket af de store vindcirku‐

lationer, og lokale vinde har derfor sjældent grundlag for at 

dannes.  På  et  årligt  gennemsnit  er  vindhastigheden  6,6 

m/s, sammenlignet med 3,4 m/s ved Storbreen, som mod‐

sat Midtdalsbreen  ligger  afskærmet bag bjerge  (Giesen et 

al. 2009). 

   På  samme  vis  påvirker  dette  nedbørsforholdene 

ved Finse. Hardangervidda er beliggende i overgangen mel‐

lem maritimt klima og kontinentalt klima, og Hardangerjø‐

kulen  har  de  højst  målte  nedbørsmængder  i  området. 

Sammenlignet med Finse er mængden af sne en faktor 3‐5 

større,  og  nedbørsgradienten  er  derfor  stor  indenfor  et 

relativt afgrænset område. Årsagen til dette er, at de fugti‐

ge  luftmasser, som kommer fra sydøst mod vest, undergår 

en orografisk effekt,  idet de  løftes op over Hardangerjøku‐

len, og derfor vil afgive relativt meget nedbør på plateauet. 

Finsedalen  ligger således  i regnskygge og modtager mindre nedbør  i forhold til de omkringliggende toppe 

(Gjessing 1997). Nedbørsmængden målt  i snedybde når maksimum  i april med 4,3 m og minimum  i sep‐

tember med 0,25 m og på et gennemsnitligt år, vil der være cirka 2,4 m sne i januar (Gjessing 1997; Giesen 

et al. 2009). Nedbørsnormalen, målt  i millimeter vandækvivalent  (mm w.e), for Finse for seneste periode 

(1961‐1990) ses på figur 4‐g. (Meteorologisk Institut 2007). 

  På  Hardangervidda  varierer  glaciationsgrænsen  jo  længere  indenlands,  der måles,  og  dermed 

nærmer  sig det mere kontinentale klima.  I den vestlige del af Hardangervidda,  som  ligger nærmest ned‐

børskilden,  ligger glaciationsgrænsen mellem 1500‐1600 meter over havet. Denne  tærskel stiger med af‐

stand fra havet, og bliver i den østlige del af Hardangervidda til 1800 meter over havet (Vorren 1979).     

 

1‐f: Vindfordelingen ved henholdsvis Midt‐
dalsbreen og søen Finsevatn viser, at de til‐
nærmelsevis har samme vindakse på trods af, at 
de ligger 4 kilometer fra hinanden, og Fin‐sevatn 
ligger i en åbent dal (Giesen et al. 2009). 
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1‐g: Nedbørsnormaler for Ulvik i perioden 1961‐1990 (Meteorologisk Institut, 2007) 

 

 

 

1.5 Tidligere arbejde i området 

Hardangerjøkulen har  siden begyndelsen af  forrige århundrede været målt, observeret og undersøgt. De 

tidligste målinger er  fra 1918, hvor Statkraft påbegyndte  længdemålinger på den  sydvestlige udløbsglet‐

 

dersøgelser i området. En af de første publikationer som tog udgangspunkt i feltarbejde på Finse, var af Låg 

og Bergseth (1954), der målte sedimenttransport  i de floder, som på daværende tidspunkt drænede glet‐

scherne  ved  Hardangerjøkulen.  I  1966  kortlagde  J.  S.  Rørvik  skurestriber  ved Hardangerjøkulen  og Hal‐

lingskarvet, som J. L. Sollid i 1968 inddrog til at fastlægge, at Hardangerjøkulen var en del af nord‐syd iskul‐

 

 

1971).  På baggrund af denne artikel udgav J. L. Sollid i 1975 en feltguide til fremtidige ekskursioner i områ‐

det (Sollid 1975). 

  I 1982 begyndte A. Nesje  fra Universitet  i Bergen  at udføre  længdemålinger  af Midtdalsbreen, 

som siden hen er blevet benyttet  i Norges vassdrags‐ og energidirektorats (NVE) årlige rapporter over til‐

 

ver fra søerne i Finsedalen (Nesje og Dahl 1991; Nesje og Dahl 1993; Dahl og Nesje 1994).  

  I 1990’erne blev der på baggrund af tidligere feltarbejde på Midtdalsbreen udarbejdet en række 

artikler omhandlende sedimenttransport og gletscherhydrologi af blandt andet C. Willis, K. S. Richards og 

M. Sharp fra henholdsvis Universitetet i Cambridge, England og Universitetet i Alberta, Canada (Willis et al. 

scher  Rembesdalsskåka  (Andreassen  et  al.  2008).  På  nordsiden  af Hardangerjøkulen  i  området  omkring

Finse,  fandtes kun sparsomt data,  indtil Oslo Universitet begyndte at arrangere ekskursioner  i 1950’erne. 

Dette har siden hen givet anledning til, at både studerende og forskere har søgt til Finse for at udføre un‐

minationszonen langs hovedvandskellet under det Preboreale fremstød. I 1971 udgav J. L. Andersen og J. L.

Sollid en artikel om lichen‐ og skurestribeanalyse fra blandt andet Midtdalsbreen, som udredte det glacio‐

logiske forløb i området siden den Lille Istid og udmundede i en detaljeret kortlægning (Andersen og Sollid

standen af de norske gletschere (Andreassen et al. 2008). I samme periode begyndte A. Nesje og kollegaen

S. O. Dahl at udføre undersøgelser  i området omkring Finse, og de  to  forskere har efterfølgende udgivet 

adskillige artikler med udgangspunkt i gletschervariationer gennem Holocæn på baggrund af sedimentprø‐
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1990). Disse har igennem årtiet også berørt emner vedrørende gletscherens dræningskonfiguration på bag‐

grund af dye‐tracing forsøg og beregninger af dens hastighed.    

  I 2000 installerede Universitetet i Utrecht en vejrstation i ablationszonen, 400 meter fra gletscher‐

fronten på Midtdalsbreen, som måler  lufttemperatur,  relativ  luftfugtighed, vindhastighed‐ og  retning, af‐

stand til overfladen, lang‐ og kortbølget stråling samt lufttryk. Målinger bliver automatisk registreret med få 

minutters interval og lagret som et 30‐minutters gennemsnit. Disse målinger har resulteret i adskillige artik‐

ler af J. Oerlemans og R. H. Giesen med flere om blandt andet skydækkes indflydelse på afsmeltning (Gie‐

sen et al. 2009; Giesen og Oerlemans 2009).  

   

1.6 Isbevægelser i Finseområdet 

Side 13 af 88 

 

 

1‐h: Figuren illusterer gletscheraktiviteten ved Hardangerjøkulen siden Preboreal udført på baggrund af 
sedimentprøver fra søerne langs Finsedalen. Længst til højre ses gletscherudsvingene i forhold til afstand fra den 
nuværende gletscherfront, og nederst ses perioder uden gletscheraktivitet ved Hardangerjøkulen markeret med 
mørke intervaller. Spørgsmålstegnene markerer perioder som ikke med sikkerhed kan bekræftes med hensyn hvor 
udbredte de var. Bemærk at tidsskalaen ikke er cal. BP (Dahl og Nesje 1994). 
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For at kunne bearbejde data om skurestriber  i området, er det nødvendigt at have et glacialhistorisk fun‐

dament og forståelse af, hvilke isbevægelser der tidligere har indtruffet i området. Idet der er uenighed om, 

hvorvidt  skurestriber kan overleve en  istid, vil bevægelsesmønstrene under Weichsel blive kort opridset, 

således at dette også  indgår  i overvejelserne under tolkningen af det  indsamlede data  (Embleton og King 

1969). Derefter vil en større udredning af Yngre Dryas og Holocæn blive udført. 

   Der er, som tidligere omtalt, visse perioder  i Holocæn, som der stadig er behov for at afdække. 

Dette gælder for Hardangerjøkulen, som for det øvrige Norge. Størstedelen af de synlige beviser i landska‐

bet  blev  slettet  under  den  Lille  Istid,  og  data  fra  tidligere  perioder  afhænger  således  af  kulstof‐14‐

dateringer og indholdsanalyser af prøver fra sedimenthorisonter i søer og floder, som påvirkes af gletscher‐

variationer, jævnfør afsnit 1.2. I to tilfælde har man også fundet vegetation på overfladen af Midtdalsbreen 

og Blåisen,  som har medvirket  til at bekræfte  resultater  fra ovennævnte  sedimentprøver  (Dahl og Nesje 

1994). Efterhånden betragtes den historiske datering af Hardangerjøkulen under Holocæn som robust, idet 

denne er opbygget efter en multi‐proxy tilgang, som viser god korrelation imellem datasæt (Nesje 2009). 

 

1.6.1 Isbevægelser under Weichsel 

T. O. Vorren (1979) har beskrevet  isbevægelserne  i Hardangervidda under Weichsel, og  inddelt disse  i fire 

faser. Figur 1‐i og 1‐j viser bevægelsesretninger under hver fase. Hardangerjøkulen er på figuren markeret 

med (H) og  ligger på grænsen af Vorrens analyseområde, men ekstrapolation af data fra omkringliggende 

områder anses at være en sikker måde at beskrive isbevægelser ved Hardangerjøkulen.    

  Under fase I tiltænkes den ældste bevægelsesretning at have været mod nord. I det nordlige Har‐

dangervidda  er dataen  fra denne  fase  sparsom, og  resultaterne dermed usikre. Der  er  således  tvivl om 

hvorvidt resultater fra fase I faktisk tilhører fase II, hvorfor der kun findes en figur for fase II. Sammenlignet 

med  resten af Hardangervidda er man dog  sikker på, hvorledes bevægelsesmønstrene var under  fase  II. 

Overgangen til fase II har været forbundet med en forværring af klimaet med forøget vinternedbør og/eller 

lavere sommertemperaturer  til  følge. Glaciationsgrænsen antages på denne baggrund at have været 200 

meter lavere end i dag. Der i fase II tegn på, at isbevægelsen kom fra sydvest og flyttede sig i en nordøstlig 

retning mod Hardangerjøkulen, som på daværende tidspunkt var en lokal isdome (Vorren 1979). Isskjoldet 

var på det tidspunkt tempereret, dog med mulighed for perioder med kolde temperaturregimer ved græn‐

sefladen,  som  følge af enten ændrede  temperaturforhold  ved overfladen, en  reduktion  i  istykkelse eller 

forøgelse af netmassebalancen. Temperaturskiftet kan have forekommet ved overgangen til fase III.    
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  Ved  indgangen  til  fase  III, 

cirka 20.000 BP, havde isskellet bevæ‐

get  sig  længere mod øst på  grund  af 

ændrede  akkumulationsforhold,  og 

isbevægelsen  på  den  vestlige  side  af 

skellet  konvergerede og  styrede mod 

kysten og  fjordene. Ved Hardangerjø‐

kulen  drev  isen  stik  vest,  og  flød 

sammen med andre iscentra ud i Har‐

dangerfjorden  i  et muligt  surge  (Vor‐

ren  1979).  Bevægelsesretningen  af 

isen  ved  Hardangerjøkulen  var  gen‐

nem  fase  (I),  II  og  III  omtrent  den 

samme,  som det  fremgår af  figur 1‐i. 

På dette tidspunkt var isskjoldet anta‐

geligvis tempereret med en  istykkelse 

på  2500‐2800  meter  og  den  årlige 

gennemsnitstemperatur  lå  omkring  ‐

25 °C (Vorren 1979).    

Fase  IV  anses  for  at  være 

den yngste og sidste fase af Weichsel. 

Under denne  fase havde  isskellet be‐

væget  sig  vestover  igen,  og  delte 

strømmen  i en vestlig mod nordøstlig 

retning. Hardangerjøkulen  lå  gennem 

denne  fase  sydvest  for et  lokalt  stort 

iscentra  i  den  vestlige  sektor  af  Hal‐

lingskarvet, hvilket medførte,  at bevæ

Vorren 1979). Retningen ved Hardangerjøkulen forblev også under den fase omtrent den samme, men det 

var kilden hvorfra isen strømmede, som ændrede sig. Udgangen af fase IV har vist sig at være sammenfal‐

dende med et gletscherfremstød, der også har været identificeret af andre. Dette kaldes Preboreal Eidfjord‐

Osa fremstødet, og repræsenterer den sidste periode med aktivitet fra indlandsisen under Weichsel (Sollid 

1968; Vorren 1979), og benævnes også Yngre Dryas Transition (Sejrup et al. 2000). Specielt for denne peri‐

gelsesretningen  strålede  ud  fra øst,  sydover  til  vest  (Liestøl  1962; 

H

H

1‐i: Øverst ses fase II illustreret, og nederst fase III. Tegnforklaring be
1: Isskellet, 2: bevægelsesretning, 3: Ældre bevægelsesretninger og 4: 
Isbevægelser som blev afsat før denne glaciation, men inden sidste 
glaciation (Vorren 1979). Hardangerjøkulen ses øverst markeret med (H).

tyder 
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1‐j: Fase IV = Preboreal Eidfjord‐Osa fremstødet. Øverste figur viser de 
generelle flydelinjer omkring Hardangerjøkulen, hvor det ses at denne 
lå som en dæmning for isbevægelsen fra nord. Nederst ses resultatet 
af dette, hvor tykkelinjer er morænerygge, pilene skurestribernes 
retning og prikkerne er eskere. Bemærk at pilene tyder på, at isen 
endte i Eidfjorden (Liestøl 1962). 

000). Denne episode kaldes Erdalen Event, og karakteriseres

ode  var,  at Hardangerjøkulen  lå  som  en  dæmning  for 

isen fra nordvest, hvorfor isstrømmen delte sig, og flød 

udenom  Hardangerjøkulplateauet,  som  indikeret  på 

figur 1‐j (Liestøl 1962).   

  Deglaciationen  af  Hardangervidda  skete  ho‐

.6.2 Yngre Dryas/Tidlig Holo‐

  det  af  Dahl  og  Nesje 

 ved 

vedsageligt  ved  downwasting,  således  at  de  laverelig‐

gende  områder  blev  isfrie  sidst  (Vorren  1979), mens 

calving var den primære proces bag deglaciationen ved 

fjordene  (Andersen 1980; Nesje og Dahl 1993).    Selve 

deglaciationen af indlandsisen på Finse indtraf omkring 

år 10.300 BP (Nesje 2009). 

  

 

 

1

cæn (11.500 ‐ 8000 BP)

   

Figur  1‐k  viser

(1994) kortlagte glaciologiske forløb ved 

Hardangerjøkulen.    Siden  den  sidste 

istid, Weichsel, har der været både pe‐

rioder med  stor  fremgang  i  gletscher‐

udbredelsen, men også helt  isfrie peri‐

oder. Denne blev efterfulgt af en perio‐

de med  forværring af vejret, således at 

gletscherne atter voksede (Sejrup et al. 2

større gletsherudbredelse end under den Lille Istid, som indtraf for cirka 300 år siden (Nesje og Dahl 1991; 

Dahl og Nesje 1994). Erdalen Event sluttede omkring år 9.530 BP, hvorpå terminalmoræner flere steder  i 

Norge blev afsat 1 kilometer længere borte end maksimumudbredelsen under den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.4 

(Nesje 2002). Afslutningen af Erdalen Event har vist sig at være sammenfaldende med begyndelsen på en 

varmeperiode(Dahl et al. 2002). Temperaturen har  igennem det  tidligere Holocæn undergået en gradvis 

opvarmning. I begyndelsen var temperaturen cirka 4 °C koldere end det niveau som fandtes ved slutningen 
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af tidlig Holocæn, tilsvarende de temperaturer, vi finder i dag. Omkring 10.000 BP indtraf en reorganisering 

af atmosfæren, således at vestenvindene (westerlies) favoriserede det sydlige Norge, hvilket i denne perio‐

de resulterede  i høj vinternedbør (Bakke et al. 2008). Beregnede værdier angiver, at mængden af nedbør 

ændrede sig fra 70 % af nutidens gennemsnitmængde1 til 140‐150 %. I samme periode er der fundet bevi‐

ser for generelt højere trægrænser i det sydlige Norge, hvilket indikerer, at der sideløbende med høj ned‐

bør var høje sommertemperaturer, og denne tendens fortsatte ind i Midt Holocæn (Dahl og Nesje 1996). 

 

cæn (cirka 8000 – 5200 BP) 

under denne  smeltede Hardangerjøkulen  tilbage  til  en 

                                                           

 

1.6.3 Midt Holo

8600 BP  var  kendetegnet  som en  tør periode og 

størrelse mindre, end den er  i dag,  før den  igen avancerede  frem under den periode ved 8.200 BP, som 

betegnes Finse Event hvor nedbørsmængden var på 175 % (Dahl og Nesje 1996; Nesje 2009). Denne episo‐

de kan også spores i grønlandske isborekerner og kulminerede omkring 8.200 BP(Alley et al. 1997; Alley og 

Ágústsdóttir 2005), hvorefter Hardangerjøkulen stabiliseredes lidt længere fremme end nutidens frontmo‐

ræne (Dahl og Nesje 1996; Nesje 2002). Herefter afsluttedes Finse Event relativt hurtigt, og hele gletsche‐

ren smeltede bort på cirka 30 år. Samtidig steg temperaturen til et niveau 1,5 ‐2 °C højere end i dag, hvilket 

 
1 Af gennemsnittet for nedbørsnormalen i perioden 1961‐1990, som på figur 1‐g.  

1‐k: Figuren viser ændringerne i gletscheraktivitet i Norge gennem de seneste 11.000 år. Ved Hardangerjøkulen er 
Erdalen Event det største fremstød efter Weichsel og spørgsmålstegnet før dette indikerer uvished om, hvorvidt 
gletscheren var helt smeltet bort inden fremstødet. Figuren viser ydermere relativt synkrone gletschervaritationer i 
Sen Holocæn i modsætning Tidlig Holocæn (Nesje et al. 2008). 
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e Norge, formentligt som 

lge af e

.6.4 Sen Holocæn – Neoglacial tid (cirka 5200 BP – nu)   

en mellem  5.500  BP  og 

var et temperaturniveau, der  igennem hele Midt Holocæn kunne observeres over flere perioder (Nesje et 

al. 2008). Nedbørmængden faldt samtidig til omkring 65 % (Dahl og Nesje 1996).  

  Efter Finse Event var Hardangerjøkulen isfri, hvilket også gjaldt det øvrig

fø n kombination af højere sommertemperaturer og mindre vinternedbør. I det sydlige Norge er der 

beviser for, at der i denne del af landet fandtes gletschere kontinuert indtil den bratte nedsmeltning efter 

Finse Event (Bakke et al. 2008). Gletscherne på Finse begyndte at etablere sig igen omkring 7.200 BP, som 

var indledningen på en fugtig periode. Fremgangen kulminerede ved 6.100 BP med nedbør på 145‐150 %, 

hvorefter gletscherne 100 år senere smelte bort igen (Dahl og Nesje 1996; Nesje 2009).  Denne periode var 

karakteriseret  ved  høje  sommertemperaturer  og/eller  lav  vinternedbør  og  varede  til  omkring  5.700  BP, 

hvor nedbøren var faldet til omkring 65 % (Dahl og Nesje 1996).  

 

1

Period

4.000 BP var præget af mange, 

men  små,  klimatiske  svingnin‐

ger,  hvoraf  gletscherne  vokse‐

de mest  i  de  sidste  århundre‐

der  af  tidsintervallet,  som  det 

også ses  illustreret på figur 1‐k 

(Dahl  og  Nesje  1994;  Nesje 

2009).  Nedbørsmængden  vari‐

erede  på  dette  stadie mellem 

70‐90  %  af  nutidens  niveau 

(Dahl og Nesje 1996). 4.000 BP 

indledte  en  fase  med  gradvis 

øgning  i  vinternedbøren,  og 

siden  da  har  der  kontinuert 

eksisteret  gletschere  på  Har‐

dangerjøkulplateauet  samt  i 

det  øvrige  Norge.  2.400  BP 

1‐l: Figuren kombinerer vinterinsolation og vinternedbør fra Norge gennem de 
seneste 6.000 år udfra de nuværende normaler i %. Den prikkede linje indikerer 

 i 
gennemsnitsnedbøren i det vestlige Norge i dag (100 %), og den sorte linje 
markerer hvordan denne har varieret. Den prikkede linje er vinterinsolation målt
W/m2  (Bakke et al. 2008). 
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markerer tidspunktet for, hvornår nedbøren  indfandt sig på dens nuværende  leje. Opvarmningen og ned‐

børstilførslen, som siges at have medvirket til at starte den Lille Istid, fandt sted omkring 600 BP, hvor ned‐

øren er 

r 1‐l er også i overordnet overensstemmelse med variationen af glet‐

 den  samme  som  i 

ag, men

mermiddeltemperaturen, hvilket forårsagede en rask tilbagesmeltning af glet‐

2002) og var 

til sammenligning 250 meter højere end i dag i de mildeste perioder af Holocæn (Nesje 2002). 

b beregnet til 120 % (Dahl og Nesje 1996).   

  Figur 1‐l viser sammenhængen mellem insolation og vinternedbør langs den norske kyst gennem 

neoglacial tid. Denne belyser hvorledes insolationen er steget stødt siden 6000 BP, samtidig med at mæng‐

den  af nedbør overordnet er  faldet omvendt proportionalt. Perioderne med  særlig høj  vinternedbør,  er 

også sammenfaldende med observerede stærke vestenvinde, som angiveligt har været kilden  til den  for‐

øgede nedbør (Bakke et al. 2008). Figu

scheraktivitet illustreret på figur 1‐k. 

  Den  Lille  Istid havde  sin maksimale  udbredelse  ved Midtdalsbreen omkring  år  1750 og  er den 

største glaciologiske hændelse ved Hardangerjøkulen siden Erdalen Event efter afslutningen på Weichsel.  

Moræner og  lichens, af typen Rhizocarpon Geographicum, som i området er velrepræsenterede, er blevet 

studeret og dateret nøje, og en  kronologisk datering af  landskabet er blevet udredt  (Andersen og  Sollid 

1971). Tydelige afgrænsninger ses  i  form af høje  terminalmoræner,  illustreret på skitsen,  jf.  figur 1‐m, af 

området foran Midtdalsbreen, og forlandet bærer tydeligt præg af nylig glacial aktivitet udtrykt i geologisk 

tidsregning. 1750‐morænerne markerer gletscherens yderposition under den Lille  Istid, og det er  relativt 

enkelt at observere gletscherbevægelserne  fra denne  tidsperiode på  feltlokaliteten. På  figur 1‐m ses  for‐

skellige morænevolde indtegnet, og disse understreger år med særlig gletscheraktivitet siden den Lille Istid. 

Både  flutings,  dødishuller,  smeltevandskanaler‐  og  sletter  vidner  om  gletscherens  frem‐  og  tilbagegang 

gennem de  seneste århundreder. Under den  Lille  Istid var nedbørsmængden omtrent

d  gennemsnitstemperaturen var cirka 2 °C lavere (Nesje og Dahl 1991).  

  Efter den  Lille  Istid har  to år med  særlig gletscheraktivitet efterladt deres præg på  landskabet. 

Disse er 1800 (1820) men i særdeleshed 1934, hvor tydelige terminalmoræner blev afsat. I perioden 1931‐

1960 steg både års‐ og som

scherfronten (Sollid 1975).    

  Siden Weichsel har Hardangerjøkulen undergået  flere perioder med  frem‐ og  tilbagegang, men 

overordnet er der kun tale om en tilbagegang. Midtdalsbreen, den mest undersøgte af udløbsgletscherne 

fra Hardangerjøkulen, har siden den Lille Istids maksimum omkring år 1750, smeltet over en kilometer til‐

bage, og gletscherfronten hviler nu i cirka 1400 meters højde (egne observationer). Under den Lille Istid var 

ligevægtslinjen 100‐150 meter lavere end i dag (Nesje og Dahl 1993; Sejrup et al. 2000; Nesje 
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1‐m: Figuren viser den Lille Istids udbredelse ved Midtdalsbreen (til højre) og Blåisen (til venstre) samt de seneste 
kendte yderpositioner.  De stiplede linjer er estimerede maksimaludbredelser, hvor ingen moræner findes, mens de 
sorte linjer markerer daterede moræner. De hvide prikker er lokaliter, hvor datering er blevet udført ved hjælp af  
lichenometriske undersøgelser (Andersen og Sollid 1971). 
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2    Teorien om skurestriber og glaciale erosionsformer 

Den første, der beskrev fænomenet skurestriber, var L. 

Agassiz i 1838. Han havde på flere lokaliteter bemærket 

overflader, der havde et poleret og ridset udseende, og 

forklarede dannelsen af denne specielle overfladetype 

som  abrasion  under  is  i  bevægelse,  hvori  stenmel  og 

fragmenter  var  indlejret  (Agassiz  1838;  Embleton  og 

King 1969). Flere nåede samme konklusion de efterføl‐

gende år, og  J.D. Forbes kom  i 1843  frem  til  følgende 

slutning, efter at have analyseret en isprøve fra under‐

siden af Brenva gletscheren i de italienske Alper: 

 
”Set  all  over  with  sharp  angular  frag‐
ments…which were firmly fixed in the ice as to 
demonstrate  the  impossibility  of  such  a  sur‐
face  being  forcibly  urged  forward  without 
sawing  and  tearing  any  comparatively  soft 
body which might be below it (Forbes 1843) ” 
 

 

Særligt detaljeret arbejde med skurestriber blev udført 

af T.C. Chamberlin  i 1888, og hans arbejde er endnu  ikke overgået  i præcision og detaljeringsgrad (Cham‐

berlin 1888; Embleton og King 1969). Dog var hans  initierende beskrivelser  ikke helt nøjagtige,  idet han 

beskrev selve isen som værende den abrasive agent, og ikke fragmenterne indlejret deri (Flint 1971). Det er 

sidenhen blevet slået  fast, også af Chamberlin selv, at  is alene  ikke kan afsætte skurestriber  i klippe eller 

andet underlag, men at det kræver tilstedeværelse af assorteret materiale i nederste del af isen (Embleton 

og King 1969). Siden opdagelsen af skurestriber  i 1800‐tallet, har disse været anset som klare  indikatorer 

for glacial aktivitet  (Benn og Evans 2010). Figur 2‐a  illustrerer relativt  lange skurestriber og grooves på et 

poleret underlag og er et eksempel på meget velbevarede erosionsformer. 

 

2.1 Teorien bag skurestribers dannelse 

Begrebet abrasion omhandler de processer, der slider på overflader gennem skuring og polering, og der‐

med over tid fjerner ujævnheder og grove partier. Skurestriber, en type abrasion, omfatter fuger, riller og 

2‐a: Skurestriber på et generelt poleret flade i den 
centrale del af undersøgelsesområdet. Området er 
formentligt både glacialt‐ og fluvialt eroderet, og 
tilnærmer formen på en cavetto, som er orienteret i en 
nord‐nordvestlig retning. 
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striber der dannes, når indlejrede stenfragmenter på undersiden af isen kurer henover en overflade af en‐

ten sten, sand, till eller loess, og efterlader mærker eller skader på denne (Flint 1971; Benn og Evans 2010). 

Det er der vigtigt at understrege, at det er sten, der gennemtrænger isen ved basen, som danner skurestri‐

ber (Benn og Evans 2010). Der er i litteraturen uenighed om, hvorvidt én sten ved basen kan danne skure‐

striber, idet denne burde blive opslugt af isen på grund af tryksmeltning (Flint 1971). Teorien er derfor, at 

kun et konglomerat af materiale kan danne striber, idet disse vil have en samlet masse, som ikke påvirkes, 

når tryksmeltepunktet ændres (Rørvik 1966; Flint 1971; Boulton 1974).  

  For at danne skurestriber, må  flere betingelser derfor være opfyldt: 1) Der må være materiale  i 

isen, som kan skure. 2) det må være en tempereret gletscher, således at der er vand tilstede  i grænsefla‐

den, og den basale is dermed ikke er fastfrosset. 3) den effektive normalspænding må ligge på et moderat 

niveau, og 4) der må være en kontinuert transport af materiale til bunden af gletscheren ved basal smelt‐

ning (Kleman 1990; Bennett og Glasser 1996).  

  Polering, en anden type abrasion, forekommer ved tilstedeværelsen af stenmel og fine stenpartik‐

ler, og graden af polering afhænger af finheden af partiklerne  i  isen (Embleton og King 1969). Polering og 

2‐b: Udgravede krydsende skurestriber på feltlokaliteten, som viser flere retninger på en i forvejen poleret flade. 
Størstedelen af de afsatte striber har her en nord‐nordvestlig orientering. Se kameralåget for størrelsesforhold. 
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skuring kan forekomme samtidig, men også hver for sig. Dette afhænger helt af sammensætningen af ma‐

teriale  i den nederste del af  isen (Benn og Evans 2010). På figur 2‐b ses både polering, som dog er  lettere 

forvitret, og krydsende skurestriber på centimeterniveau.  

  For at få forståelse for hvorfor små stenfragmenter kan efterlade en flade uigenkendelig, er det 

nødvendigt at se nærmere på de fysiske processer, som  ligger bag dannelsen af skurestriber og andre af‐

sætninger. Når et  indlejret fragment bevæger sig henover en flade, vil stress fra ovenliggende masse kon‐

centreres i spidsen på fragmentet. Dette overføres til den underliggende flade, der passeres, og resultatet 

bliver fuger eller sprækker orienteret parallelt til strømningsretningen (Martini et al. 2001; Benn og Evans 

2010). Skurestriber kan derfor anføres som den kumulative effekt af små brudepisoder, der markerer pas‐

sagen af indlejrede partikler. Undersøgelser har vist, at skurestriber ikke dannes som en kontinuert stribe, 

men nærmere af gentagne brudhændelser, der tilsammen fremstår som en stribe. Oftest vil denne sekvens 

af halvmånelignende  sprækker  kun  kunne  ses under et mikroskop, men  i enkelte  tilfælde  vil dette også 

kunne observeres med det blotte øje (Benn og Evans 2010).  

  Boulton og Hallet har udviklet  teorier om subglacial abrasion ud  fra abrationsrater  forudsagt på 

baggrund af ’slitage love’ (Benn og Evans 2010). Et eksempel på disse er:  

 
        Å = α*CdѵpN 

 
som forudsiger abrasionsraten (Å), ud fra koncentrationen af partikler i basalisen (Cd), partikelhastigheden 

(ѵp), normalstressen som presser partiklen mod underlaget (N) og en empirisk faktor (α*), som tager hen‐

syn til betydningen af bjergartens hårdhed (Benn og Evans 2010). Benn & Evans (2010) beskriver forholdet 

mellem hastighed og abrasion, som effekten af sandpapir mod træ. Jo hurtige sandpapiret bliver kørt hen‐

over træet og jo hårdere dette bliver presset mod træet, desto mere effektiv vil slibningen af træet blive. 

Denne proces kan overføres direkte til dannelsen af skurestriber, og teorien bag ’slitage love’ er blevet te‐

stet og bevist i flere forsøg (Benn og Evans 2010) 

  Stenfragmenter i isen virker som effektive nedbrydende kræfter, men erosion kan også forekom‐

me uden tilstedeværelsen af disse. Is med en jævn underside bestående af stenmel og andre bløde claster, 

vil ikke danne skurestriber, men vil alligevel udjævne overfladen, som er under pres (Benn og Evans 2010). 

På trods af manglende stenfragmenter vil stresskoncentrationer forekomme omkring ujævnheder på over‐

fladen, og disse vil, uanset mængden af materiale i isen, blive eroderet i mere eller mindre grad. Dette be‐

tyder også, at helt ren  is, hvis hårdhed er mindre end sten, vil kunne polere en overflade, selvom teorien 

om dette indledningsvis blev afvist (Benn og Evans 2010). 
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   Eksperimenter af Budd et al. (1979) påviste ekstrapolerede erosionsrater på optil 55 mm/år, hvor 

det dog er vigtigt at have  in mente, at en sådan erosion ikke kan opretholdes, idet processen medfører at 

underlaget  udjævnes,  og  stresskoncentrationen  dermed  gradvist  nedsættes  (Budd  et  al.  1979;  Benn  og 

Evans  2010).    Andre målinger  af  erosionsrater  under  gletschere  har  vist  abrasion  fra  0,06 mm/år  til  5 

mm/år, hvor disse tal inkluderer alle former for subglacial erosion (Boulton 1974). Der er således stadig stor 

uenighed om,  indenfor hvilket  leje man finder normale erosionsrater, men de forskellige resultater vidner 

om, at dette afhænger væsentlig af de lokale forhold hvorunder erosionen forekommer. 

   

 

2.1.1 Stribernes udseende og dannelsesforhold 

Skurestriber varierer i størrelse men består af linjer, der er indgraveret i sten. Disse kan måle få millimeter 

men  findes også op  til  flere meter, hvilket anskueliggøres på  figur 2‐c. De helt  små  striber kaldes  ridser 

(striae), hvorimod de på en meter og derover betegnes grooves, men størrelsesinddelingen kan variere  i 

litteraturen. Skurestriber er blevet observeret på et væld af flader, heriblandt vandrette, hældende, vertika‐

le og afrundede, men  findes oftest på glatte overflader med en  let hældning. Der er også stor variation  i 

lokaliteter, hvor  skurestriber er blevet  fundet. Normalt  findes de på åbne arealer, men er  tilmed blevet 

2‐c: Figuren viser hvordan glaciale erosionsformer inddeles i forhold til dannelsesproces, type, form og størrelse (Benn 
og Evans 2010). Kun et udpluk vil blive behandlet i teksten nedenfor og disse begrænses til den øvre halvdel af 
skemaet, som dannes ved areal ice flow. 
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observeret  i kløfter, på  lodrette  trappelignende erosion og  i udhulninger på  lodrette klipper,  jf.  figur 2‐e 

(Embleton og King 1969).   

  Samme  variation  ses  i de bjergarter, hvori  skurestriber bliver  afsat. Det  afhænger  ikke bare  af 

bjergtypen, men  nærmere  af  strukturen  af  denne. De  fineste  skurestriber  findes  i  finkornede  og  bløde 

bjergarter som kalksten og skifer, som dog forvitres relativt hurtigt. På hårde og grovkornede klipper, så‐

som granit og vulkanske bjergarter,  findes generelt større og grovere skurestriber, der dannes af grus og 

ikke kun silt‐ og sandkorn, som det oftest er situationen i de bløde bjergarter. I nogle tilfælde kan skurestri‐

ber også findes  i kvartsårer, men disse kan kun ses under et mikroskop på grund af kvarts’ forvitringsresi‐

stens (Flint 1971). Skurestribernes udseende kan også påvirkes af bjergarten samt den type og form sten‐

fragmentet  i  isen har, hvorfor udseendet og kombinationerne er talrige. Nogle skurestriber dannes meget 

gradvis,  og  fordybningen  i  bjergarten  sker  langsomt  (wedge),  hvor  andre  starter meget  pludseligt  (nail‐

head) og forsvinder i en sprække eller fordybning i bjergarten, jf. figur 2‐i (Embleton og King 1969; Benn og 

Evans 2010). Dette er et resultat af balancen mellem effektiv normalspænding og ændringer  i det basale 

vandtryk, som kan skabe kaviteter i grænsefladen mellem is og underlag (Bennett og Glasser 1996).  Afbild‐

ningen på figurerne 2‐d og 2‐e viser dannelsen af skurestriber i forhold til topografien og isens dimensioner, 

mens figur 2‐i illustrerer dannelsen i forhold til underlag.   

Der findes tre måder, hvorpå skurestriber kan blive bevaret i sten, hvis dannelsen af disse pludse‐

lig ophører. Den første måde sker under deglaciation, hvor klippestykket med skurestriber, som ellers har 

været dækket af till, bliver blotlagt, når gletscheren smelter tilbage. I det andet scenarie ændrer det tempe‐

raturmæssige regime sig fra tempereret til kold, hvilket medfører, at basal glidning vil ophøre, og gletsche‐

ren vil fryse til dens underlag. Skuring ophører dermed også, og de striber, som allerede er blevet afsat, vil 

bevares af den ovenliggende masse. Slutteligt vil skurestriber bevares, hvis et lag till afsættes ovenpå disse, 

umiddelbart efter dannelse. I den situation vil det beskyttende tills alder være identisk med skurestribens, 

og dermed kunne inkorporeres i dateringsanalyse på lokalt plan (Kleman 1990; Bennett og Glasser 1996).  
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Skurestriber vil også kunne variere retningsmæssigt indenfor et afgrænset område, idet gletsche‐

ren under fremstød og tilbagesmeltning vil ændre facon, primært ved isranden, og dermed skifte retning. Et 

eksempel på dette kunne være en ændring  fra konvergerende til divergerende  flow, eller  i tilfældet hvor 

gletscherfronten avancerer ud  i havet, og dermed ændrer udseende fra konveks til konkav, hvilket er  illu‐

streret ved henholdsvis eksempel C og D på  figur 2‐d  (Embleton og King 1969; Kleman 1990; Bennett og 

Glasser 1996). Ved analyse af skurestriber er det vigtigt at have in mente, at jo længere fra isranden striben 

bliver dannet, des mere vil den afvige fra frontens egentlige position, hvor den under normale omstændig‐

heder vil afsættes vinkelret på fronten, illustreret ved scenarium C og D i figur 2‐d.  Dette er en af årsagerne 

til, at det kan være svært vanskeligt at fortolke skurestriber fra et område, som har været dækket af et issk‐

jold, der både har haft tempererede‐ og kolde zoner (Chamberlin 1888; Kleman 1990; Bennett og Glasser 

1996).  

2‐d: Figuren viser fire situationer, som kan skabe 
divergerende skurestriber. (A) viser hvordan is vil 
deformeres i et undulerende landskab, og afsætter to 
skurestriberetninger. (B) henviser til et klimatisk 
scenarium, hvor nedbørskilden ændrer sig, hvilket 
resulterer i, at icedomen flytter sig, og 
skurestriberetningerne ændres på behørig vis. (C) er et 
eksempel på en volumenændring, og hvordan denne 
former måden striberne afsættes på. (D) viser hvordan 
skurestriberetninger ændres, hvis en (fjord) gletscher 
eksempelvis bliver landfast, efter at have været delvist 
flydende (Embleton og King 1969).  

2‐e: (A) viser hvordan is deformeres rundt om 
topografiske forhindringer i landskabet. (B) er et 
eksempel eddy‐lignende skuringsmønstre i lodrette 
kløfter, grundet deformerende is. Tolkning af sådanne 
skal gøres med varsomhed (Embleton og King 1969). 
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  Foruden isfrontens position og generel bevægelsesretning, er der, som vist på figur 2‐e, også an‐

dre  faktorer,  som  styrer, måden hvorpå  skurestriber  afsættes.  Eksempel A,  viser hvorledes  topografiske 

forskelle  i  landskabet  får  isstrømmen  til at divergere og  skaber et afvigende  skuringsmønster. Hver gang 

isen må overkomme en forhindring i landskabet, deformeres isen henover og rundt om denne, som følge af 

ændringer i normalspændingen, hvilket giver sig til kende i skuringerne, som vist på figur 2‐f (Embleton og 

King 1969; Kleman 1990; Benn og Evans 2010). Det samme gælder for bevægelser gennem dybe dale og op 

af høje fjeldvægge, som kan give vertikale eller cirkulære eddy‐lignende afmærkninger, som vist på figur 2‐

e. Pointen er derfor, at selvom bevægelsesretningen er den samme over afstand, vil skurestriber vise for‐

skellige retninger på lokalt plan, hvilket udtrykker, hvor kuperet terrænet er, som det også understreges på 

figur 2‐f. Trykforholdene  ved gletschersålen  vil ændres, når denne  kommer  i  kontakt med ujævnheder  i 

fjeldet, og  isen vil  imidlertid kunne have en afvigende  retning  i  forhold  til dele af  isen,  som  ikke oplever 

store trykforskelle på grund af topografien. Skuringsmønstre kan også ændre sig over tid  indenfor samme 

2‐f: Figuren viser hvordan is deformeres omkring topografiske forhindringer. Øverst til venstre ses hvordan toppen 
eroderes, mens materiale samles nedenfor denne. Øverst til højre vises måden hvorpå isen føres uændret opover 
forhindringen og ændres langs flanken, hvilket ses illustreret ovenfra på nederste figur. Derudover illustreres også 
hvorledes isstrømmen konvergerer og divergerer før selve forhindringen, og efter passage indeholder store 
mængder eroderet materiale (Benn og Evans 2010).  
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glaciation, hvis lokale iscentra flytter sig, hvilket vind og dermed nedbørskilde er bestemmende for (Emble‐

ton og King 1969). Eksempel B på figur 2‐d illustrerer dette.    

    I tidligere isdækkede områder er det ikke ualmindeligt at finde skurestriber, der enten kryd‐

ser eller er orienteret  i forskellige retninger  indenfor samme afgrænsning, som vist på figur 2‐g. Dette har 

været årsag  til megen undren gennem historien, da  teorien  førhen var, at en ny glaciation ville erodere 

tidligere spor  i  landskabet. Sidenhen er flere teorier blevet fremstillet, og den mest accepterede teori er  i 

dag, at dette skyldes et skift i isens bevægelsesretning eller et nyt gletscherfremstød, som dog ikke har re‐

sulteret  i fjernelse af tidligere dannede skurestriber. Krydsende skurestriber skal derfor  ikke nødvendigvis 

tolkes  som  to  glaciationer  lige  efter  hinanden, men  nærmere  som  skiftende  bevægelsesmønstre  under 

samme glaciation  (Embleton og King 1969; Benn og Evans 2010). Dertil kan krydsende  skurestriber også 

være  udtryk  for  forskellige  bevægelsesretninger  under  ekspansion  og  deglaciation,  hvor  sidstnævnte  vil 

være tydeligst. Der er derfor også argumenter for, at langt størsteparten af kortlagte skurestriber stammer 

fra deglaciation og derfor ikke kan benyttes til at beskrive, hvordan udbredelsen fandt sted under fremgang 

(Flint 1971). Metoden til datering af skurestriber vil blive nærmere beskrevet i kapitel 3. 

2‐g: Krydsende skurestriber fundet på feltlokaliteten i et område med meget lichenvækst. Omtrent fire 
retninger kan her observeres og disse vil blive uddybet i kapitel 4. Bemærk at fladen stadig er lettere poleret. 
Blyanten illustrerer størrelsesordenen. 
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2.1.2 Falske striber 

Tilstedeværelsen af andre retningsbestemmende elementer  i  landskabet er altafgørende for at en korrekt 

analyse af skurestriber kan udføres,  idet disse også kan  formes gennem andre processer. Et eksempel er 

flydende  is  i floder, søer og  i havet, hvilket var en anerkendt relation, før sammenhængen mellem skure‐

striber og gletschere blev præsenteret. I den arktiske del af Canada har dette vist sig at være en stor udfor‐

dring indenfor glaciologien, idet der i flere områder findes både skurestriber, samt striber afsat af flydende 

is såsom  isbjerge. Måden at skelne  imellem de to, er ved at se på  længden og orienteringen af striberne, 

idet de lavet af flydende is vil være kortere og have svagere lokal samhørighed med øvrige striber (Emble‐

ton og King 1969; Flint 1971).  

  Misvisende  striber  kan  også  dannes  på  flader,  hvorpå  dødis  glider  nedover  (Rørvik  1966;  Flint 

1971). Desuden har undersøgelser vist, at striber dannes som følge af laviner af enten sne eller sten, debris 

flow og endda ved vulkanudbrud, hvor strømmende aske flyder ned af siderne (Flint 1971). Rindende vand 

med  et  indhold  af  stenpartikler  kan  også  resultere  i  ridser,  som  tilnærmelsesvis  ligner  skurestriber,  på 

samme måde som kemisk forvitring kan give nogle bjergarter et skurestribebærende udseende (Embleton 

og King 1969). Ud  fra dette er det muligt at konkludere, at næsten alle  flydende,  strømmende og  tunge 

masser kan afsætte striber, som til forveksling ligner skurestriber (Flint 1971). 

 

2.2 Andre erosionsformer 

Grooves, den opskalerede version af skure‐

striber,  skabes  under  de  samme  fysiske 

omstændigheder.  Forskellen  er  imidlertid, 

at stenfragmentet i isen, som indledningsvis 

laver en  fordybning  i bjergarten,  skal  være 

af en bestemt størrelse og  form  for at pro‐

ducere dybe grooves og  fuger.  Is, som pas‐

serer  henover  den  afsatte  groove,  vil  de‐

formeres  og  fylde  fugen  ud,  for  på  denne 

måde at føre til yderligere abrasion.  I groo‐

ves  af  en  betragtelig  størrelse  vil  det  også 

være  muligt  at  finde  skurestriber  (Flint 

1971). Grooves er blevet observeret i en  

2‐h: Grooves observeret på feltlokaliteten. Disse er omkring 1,5 
meter lange, og er orienteret i en vest‐nordvestlig retning. 
Overfladen var meget forvitret og de fineste skurestriber var på 
denne lokalitet blevet slettet. En blå kuglepen imellem de to kan 
anes til sammenligning. 
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2‐i: Illustrationen belyser alle de mest almindelige skurestriber og  erosionsformer på op til 2 meter. Bemærk hvordan 
tegningerne er orienteret i forhold til pilen, som angiver isens bevægelsesretning. A er en lunate fracture (brudmærke), 
både illustreret på oven og i tværsnit. B er en crescentic gouge (brudmærke) bade set fra oven og i tværsnit. C er en 
crescentic fracture (sprækkemærke) set fra oven og i tværsnit, mens D er en conchoidal fracture (brudmærke). E er en 
type p‐form kaldet sichelwannen. Endvidere ses bjergartstyper inddelt, men disse erosionsformer findes også på andre 
bjergarter end de illustreret her (Benn og Evans 2010). 
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længde på op til 12 kilometer, 100 meter i bredden og 30 meter i dybden. Når de findes på så stor skala, er 

der ikke tale om en enkelt sten, der har indridset overfladen, men nærmere om et konglomerat af materia‐

le. Disse grooves skal tolkes med varsomhed, idet de også kan være et resultat af subglacial vanderosion, og 

derfor tilnærmer p‐former af definition (Embleton og King 1969). Figur 2‐h viser et eksempel på grooves på 

omkring 1,5 meter i længden fundet på feltlokaliteten.    

  Et andet eksempel på erosionsformer er  ’rat  tails’, hvilket principielt er en miniature udgave af 

’crag and tail’, som det fremgår af figur 2‐i. De fremstår som en forhøjning af erosionsresistent bjergart, på 

en ellers poleret flade, der fungerer som læside, idet isen passerer henover (Benn og Evans 2010).  

  I en helt anden genre af erosionsformer,  findes  tværmærker; brud‐,  sprække og knusemønstre 

chatter‐ and fracturemarks, gouges). Dannelsen af disse begynder nede  i selve bjergarten og dermed  ikke 

kun på overfladen. Når en indlejret sten i isen kommer i kontakt med den underliggende bjergart, vil et pres 

2‐j: P‐former inddeles i transverse, aflange og ikke‐retningsangivende former og her ses flere eksempler på disse. En 
af hovedelementerne bag dannelsen af disse er plastisk is, med et vist indhold af till og vand. Oftest vil p‐former 
findes i lavninger, hvor koncentrationen af førnævnte øges og således danner gunstige forhold for dannelse.  I 
virkeligheden vil formerne sjælent findes i disse klassiske udformninger, særligt for de utrænede øje. Normalt vil de 
findes i en størrelsesorden på 0,5‐50 meter (Benn og Evans 2010). 

Side 31 af 88 
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opbygges i kontaktfladen mellem disse. Først vil bjergarten deformeres indtil en tærskel mødes, hvorefter 

den begynder at sprække. Dette kan give et væld af sprækkemønstre (crescentic fractures/chattermarks), 

der sædvanligvis optræder i en serie af sprækker med tilnærmelsesvis identisk afstand imellem, illustreret 

på figur 2‐i (Embleton og King 1969; Benn og Evans 2010). Dannelses af disse antages at være relateret til 

det  subglaciale vandtryk og hvordan dette varierer gennem dagen  (Benn og Evans 2010).   Sprækkemøn‐

strene angiver isens bevægelsesretning under dannelse i et vinkelspektrum på 60°‐90° (Martini et al. 2001).  

  Eksempel C på figur 2‐i angiver en bevægelsesretning mod venstre, således at buespidserne peger 

i bevægelsesretningen. Brudmærker, som A (lunate fracture/crescentic mark) og B (crescentic gouge), skal 

fortolkes med varsomhed, idet begge eksempler kan være fra samme  isbevægelse på trods af, at den ene 

er konveks, og den anden er konkav. I et sådant tilfælde er det nødvendigt at se på, i hvilken retning buen 

hælder, og  i hvilken retning den stejle side findes. Isens bevægelsesretning vil som hovedregel være  i den 

retning, hvor den  stejle  side  findes, og hvor vinklen på bruddet dermed hælder mod  (Embleton og King 

1969; Benn og Evans 2010).    

  På en større skala  findes P‐former  (plastically moulded  forms), der dannes ved  tilstedeværelsen 

’varm’ plastisk is og/eller subglacialt smeltevand ved gletschersålen. Derudover spiller indholdet af mættet 

till  og  is  i  grænsefladen mellem  gletscher  og  underliggende  bjergart  også  en  rolle  i  distributionen  af  P‐

former, som grundet trykforskelle eroderer forskelligt (Martini et al. 2001; Benn og Evans 2010). P‐former 

forekommer hyppigt i lavninger i landskabet, hvor sedimentkoncentration, tryksmeltning og smeltning som 

følge af  intern friktion er høj. Det er  ikke usædvanligt at finde skurestriber på og  i p‐former, som det ek‐

semplificeres på figur 2‐a (Benn og Evans 2010). Figur 2‐j belyser de forskellige typer P‐former, som over‐

ordnet inddeles i transverse‐ aflange og ikke‐retningsangivende former.  

  De klassiske former, som her ses illustreret, vil sjældent optræde så tydeligt i felten, og vil typisk 

variere og findes i kombinationsformer. Figur 2‐a tilnærmer formen på en cavetto, men kunne også klassifi‐

ceres som en furrow.    

 

2.2.1 Roche Moutonneés og whalebacks 

Roche moutonneés omfatter asymmetriske glaciale  landformer,  som har en  skuret og afrundet vindside, 

der hælder op ad i gletscherens bevægelsesretning, hvor læsiden har et groft og ’plucked’ udseende. Figur 

2‐c  illustrerer størrelsesordenen på en roche moutonneé, men  i  litteraturen defineres disse forskelligt af‐

hængigt af dimensionerne. Dannelsen er ligeledes under debat, men der findes én fremherskende hypote‐

se (Embleton og King 1969; Benn og Evans 2010).  
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  Roche  moutonneés 

menes  at  være  et  produkt  af 

stressdistributioner på et udsat 

klippestykke  under  en  glet‐

scher,  og  formen  skabes  på 

grund  af  præeksisterende 

svagheder  i  bjergarten  kombi‐

neret  med  måden,  hvorpå 

denne knuses ved bruddannel‐

se.  På  vindsiden  (venstre  på 

figur 2‐k) vil normalstress være 

højt,  hvilket  fører  partikler  i 

isen mod bunden og resulterer 

i  effektiv  abrasion  på  klippen 

(Benn og Evans 2010).  Imidlertid  vil processen på  læsiden  være  styret af  lave normalstresser, hvilket  vil 

bremse abrasionen og danne hulrum, hvor propagation af sprækker og freeze‐thaw‐cracks kan forekomme 

(Embleton og King 1969; Summerfield 1991). Denne proces kan også betragtes ud fra  isens deformations‐

mønster omkring en ujævnhed. Spændingen på vindsiden af en roche moutonneé vil være større end på 

flankerne, og deformationen vil derfor indtræffe hurtigere på flankerne en på vindsiden. Resultatet vil såle‐

des være, at isen på flankerne vil nå læsiden hurtige end den på vindsiden, og et hulrum vil opstå. Som isen 

fra vindsiden når kavatiteten, vil dette være blevet  lukket af den tilgrænsende  is, og plucked materiale vil 

være blevet  transporteret bort  fra hulrummet  (Benn og Evans 2010). Dette giver  roche moutonneés det 

grove, upolerede og plucked udseende på læsiden.  

  Der  findes  en  sammenhæng mellem  tilstedeværelsen  af  lavtrykshulrum og  dannelsen  af  roche 

moutonneés. Lavtrykshulrum vil oftest  findes under tynde gletschere,  idet det ovenliggende tryk vil være 

under normalen, hvorfor sådanne gletschere vil favorisere dannelsen af roche moutonneé (Benn og Evans 

2010). Det er derfor forventeligt, at roche moutonneés dannes under tynde tempererede dalgletschere og 

ved ismarginen på isskjolde, mens whalebacks, jvf. figur 2‐c, kræver større istykkelse og dermed større tryk 

(Benn og Evans 2010). Nogle mener også, at roche moutonneés kun dannes under deglaciation i takt med, 

at  isen udtyndes  ved  fronten  (Embleton og King 1969; Benn og  Evans 2010). Oftest  vil de  forekomme  i 

grupper  indenfor et afgrænset område og anses  for at være en sikker retningsindikator,  indenfor 10°‐15° 

(Embleton og King 1969; Flint 1971). Endvidere vil dannelsen af roche moutonneés i høj grad styres af den 

præeksisterende struktur i bjergarten. Quarrying og plucking vil lettere forekomme, hvis strukturen er præ‐

2‐k: Roche moutonneé lokaliseret i den sydlige del af undersøgelsesområdet i 
cirka 1460 meters højde. Den er orienteret i en nordvestlig retning, og øverst til 
højre på den ses en blå feltflaske og spade til størrelsessammenligning. I 
baggrunden ses Bukkeskinsbreen og det isfri fjeldmassiv mellem denne og 
Midtdalsbreen. 
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get af mange svagheder i form af samlinger, brud og sprækker (Boulton 1974; Benn og Evans 2010). Figur 2‐

k viser et klassisk eksempel på en  roche moutonneé af  fyllit mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen. 

Whalebacks har til sammenligning et mere afrundet og symmetrisk udseende og har således  ikke samme 

højdeforskel fra distal side til proksimal side (Flint 1971).  

 

2.3 Ligevægtslinjen  

Begrebet ligevægtslinje omfatter den grænse på en gletscher, som markerer skellet mellem akkumulations‐

zone, hvor pålejring af sne foregår, og ablationszone, hvor smeltning forefindes, illustreret på figur 2‐l. End‐

videre betegner den også  grænsen  for, hvor den  årlige  akkumulation og  ablation udligner hinanden, og 

netbalancen derfor er  lig 0 (Benn og Evans 2010). Massebalancen  i ablationszonen vil oftest være negativ 

(b<0), mens den i akkumulationszonen vil være positiv eller knap så negativ (b>0). Faktorer som gletscheren 

geometriske dimensioner, dens temperatur, og massebalancen  langs gletscherens forløb vil diktere, hvor‐

dan masse fra akkumulationszonen omsættes og forplantes længere ned mod ablationszonen, hvilket yder‐

ligere kontrolleres af massebalancen fra år til år. Dette vil endeligt give sig til udtryk i gletscherens frontpo‐

sition og form, men der kan være en forsinkelse mellem klimaændringer og reaktionstid på denne (Løken 

1972). Kun i sjældne tilfælde vil ligevægtslinjen kunne indtegnes som en lige linje over en gletscher, hvorfor 

udtrykket equilibrium  line altitude  (ELA), der oftest bruges  i  litteraturen,  snarere er et  teoretisk begreb, 

hvori virkeligheden er simplificeret. Ligevægtslinjen er et produkt af hvordan sneen akkumuleres, skygge‐

forhold,  vinddistribution  samt  gletscherens hypsometri, og  vil derfor  variere  som  følge  af  lokale  forhold 

(Benn og Evans 2010).  

  Bestemmelse af  ligevægtslinjen  sker oftest ved massebalanceobservationer, og hvis data  for en 

årrække  findes,  er  det muligt  at  beregne 

placeringen  af  linjen.  Idet  akkumulations‐ 

og  ablationsmønstre  kan  være  komplekse, 

vil  direkte  observationer  ikke  altid  være 

brugbare.  Dog  kan  snelinjen  bruges  som 

indikator  på  tempererede  gletschere,  idet 

den  her  er  sammenfaldende  med  lige‐

vægtslinjen, og  i felten vil snelinjen marke‐

re  grænsen mellem  ny  hvid  sne,  og mørk 

gammel  sne,  også  faldet  firn.  Snelinjen, 

2‐l: Figuren illustrerer hvorledes ablations‐ og 
akkumulationszonerne defineres i forhold til ligevægtslinjen. Her er 
firnlinjen sammenfaldende med ligevægtslinjen, hvilket dog ikke 
altid er tilfældet (Lemke 2009).  
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som til tider også kaldes firnlinjen i litteraturen, vil være sammenfaldende med ligevægtslinjen, hvis denne 

har været konstant over en årrække(Liestøl 1967; Benn og Evans 2010). 

  Ligevægtslinjens placering afhænger  i høj grad af det  lokale klima, hvor nedbøren  i  form af sne 

dikterer  mængden  af  akkumulation  mens  temperaturen,  herunder  mængden  af  energi  tilgængelig  til 

smeltning, styrer ablationen. Ud af dette kan det sluttes, at overlevelsen af en gletscher på sin vis afhænger 

af balancen mellem nedbør og  temperatur. En ændring  i nedbøren eller  temperaturen  vil  forskyde  lige‐

vægtslinjen, men effekten af dette er  regionsbestemt. Temperaturen, og dermed energi  til smeltning, vil 

være afhængig af sammensætningen af energibalancens komponenter. På trods af denne kompleksitet har 

det været muligt at fremsætte en eksponentiel  ligning, som beskriver forholdet mellem temperaturen og 

nedbøren ved ligevægtslinjen (Ohmura et al. 1992; Benn og Evans 2010). Denne vil blive beskrevet nærme‐

re i kapitel 3 i forbindelsen med brugen af denne i paleoklimatiske rekonstruktioner. 

  I dag er det  relativt enkelt  at bestemme  ligevægtslinjen på moderne  gletschere enten på bag‐

grund af simple observationer eller ved at beregne denne ud fra målinger i felten. I paleoklimatisk regi kan 

dette være lidt vanskeligere, idet mange faktorer, som eksempelvis temperatur, nedbør og indstrålingsfor‐

hold  ikke er kendte. For at determinere en  ligevægtslinjes placering, kan dette gøres ved hjælp af nogle 

antagelser, som dog negligerer den komplekse sammenhæng imellem alle komponenterne. For gletschere i 

ligevægt vil akkumulationsområdet være større end ablationsområdet, men anparten vil være betinget af 

gletscherens hypsometri. Hvis gletscheren har en relativt kontinuert gradient og et ensartet areal, vil akku‐

mulationsområdet i klassisk forstand optage 60 % (±5) af det samlede overfladeareal (Dahl et al. 2002), dog 

kan det variere mellem 50‐80 %  (Benn og Evans 2010). Metoden som baseres på denne antagelse kaldes 

akkumulation area ratio (AAR), og benyttes hyppigt til rekonstruktion af paleogletschere, og vil blive nær‐

mere beskrevet i kapitel 3 (Benn og Evans 2010).  
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3 Metode 

Feltarbejdet, som ligger til grund for denne rapport, blev udført i en periode på 3 uger fra 26. juli – 15. au‐

gust 2010. For at optimere arbejdet  i denne periode, blev  figur 3‐a, der viser de  tre udløbsgletschere  fra 

Hardangerjøkulen, benyttet under hele  forløbet. Mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen  er hele det 

berørte område under den Lille  Istid blevet kortlagt, og der findes derfor en afmærket grænse for hvortil 

undersøgelser er blevet udført. På kortet vil denne fremgå som den stiplede 1750‐moræne. Den tungefor‐

mede zone var derfor den fysiske afgrænsning under feltarbejdet. Begrundelse for dette er, at det antages, 

at spor efter fremstød, som prædaterer den Lille Istid, vil være helt eller delvist slettet, og derfor kun findes 

i området udenfor morænen.  

  På figur 3‐a ses også et par skurestriber udenfor 1750‐udbredelsen, men disse er ikke blevet om‐

3‐a: Kort over de tre udløbsgletschere i den nordlige del af Hardangerjøkulen. Kortlagde skurestriber med relativ 
aldersbestemmelse ses angivet med pile, mens den stiplede linje markerer udbredelsen i området under den Lille Istid. 
Derudover ses flutings markeret i områder, hvor få skurestriber blev observeret (Andersen & Sollid, 1971). Målet for 
undersøgelsen i denne rapport tager udgangspunkt i området imellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen, som ikke 
blev berørt under den Lille Istid, hvilket også fremgår på næste figur 3‐b.  
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talt eller behandlet i artiklen af Andersen og Sollid (1971). Stribernes retning vil dog blive brugt til sammen‐

ligning og diskussion i kapitel 5.   

  Under  feltarbejdet blev  der  gjort  brug  af  få  remedier. Dette omfattede GPS,  kompas,  kamera, 

spade, vand og kort. Foruden ovenstående kort,  som angiver  rammerne  for undersøgelsesområdet, blev 

Den Norske Turistforenings (DNT) kort over Finse i målestok 1:50.000 også benyttet. Fremgangsmåden var, 

at undersøge området, på systematisk vis, for både skurestriber og andre erosionsformer. Når noget rele‐

vant blev lokaliseret, blev positionen logget på GPS, retningen og eventuelt hældningen noteret, og et bil‐

lede blev taget for dokumentation, hvilket ses uddybet  i appendiks A. Var det nødvendigt, blev vand også 

benyttet på overfladen i tilfælde, hvor skurestriber skulle gøres tydeligere. I områder hvor skurestriber ikke 

umiddelbart var at finde, blev spaden taget i brug, for at fjerne till og vegetation.  

    Det blev tilstræbt at afmåle skurestribernes retning på horisontale flader, idet afrundede og 

ujævne områder kan give betydelige afvigelser  i forhold til den reelle  isbevægelse og dermed store fejlkil‐

der. Dog blev alle fundne skurestriber noteret, også de som var vertikale, hvortil bemærkning om særlige 

forhold blev noteret. De indlejrede sten, som passerer den højeste del af eksempelvis en roche moutonneé, 

vil afsætte  skurestriber med en  retning, der afviger mindst  i  forhold  til  isbevægelsen, og vil derfor være 

mest repræsentativ for det undersøgte område, jf. figur 2‐e.  

 

3.1 Retningsbestemmelse 

Skurestriber er en  indikator  for gletscher aktivitet og angiver en mulig orientering, men  retningsbestem‐

melse udelukkende på baggrund af skurestriber har længe været et omdiskuteret emne (Flint 1971; Kleman 

1990).  Idet  skurestriber og  lignende  former  for abrasion udelukkende  fremstår  som en  linje uden nogen 

åbenbart hældning eller fordybning, vil disse antyde en isbevægelse fra to retninger, eksempelvis nord eller 

syd. Det vil derfor ikke på baggrund af skurestriber alene være muligt at angive en retning.  For at muliggø‐

re dette, må en af flere ting undersøges  (Flint 1971; Bennett og Glasser 1996). Bjergartens morfologi er  i 

denne forbindelse vigtig, idet denne kan afsløre læ‐ og vindsider, crag og tail abrasion, friktionssprækker og 

andre landformer, hvilket alle kan medvirke til, at afgøre en bevægelsesretning (Bennett og Glasser 1996). 

  Ved fund af krydsende striber under feltarbejdet blev begge  (eller alle) retninger noteret, og en 

aldersbestemmelse blev forsøgt udført på stedet. Tankegangen bag aldersbestemmelsen, og dermed me‐

toden hvorpå man skelner  forskellige  retningers alder, er, at ældre striber under  forvitring og erosion vil 

være blevet grovere og dermed mindre detaljeret. I mange tilfælde vil de ældste striber også se større ud, 

hvilket betyder at størrelsen også kan være en indikator, hvis grovheden samtidig vurderes. Dette kan skyl‐
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des, at det forrige fremstød var større, og dermed kunne danne mere fremtrædende striber, som med tid 

er blevet udvidet gennem  forvitringsprocesser. Når nye striber dannes ved et efterfølgende  fremstød, vil 

disse erodere de gamle, således at de nye, vil være finere og mere detaljerede (Rørvik 1966).  

  I afsnit 2.1.1 blev det udredt, at krydsende skurestriber efter al sandsynlighed stammer fra samme 

glaciation, men fra forskellige perioder derunder. Der er imidlertid andre som mener, at det er muligt, at de 

kan stamme fra to forskellige istider. Tankegangen er dog den samme idet det antages, at tyngden af isen i 

det seneste  fremstød var  lettere og mindre plastisk og muligvis knap så vedvarende, således at den  ikke 

kunne erodere ned  i de gamle  fuger  (Rørvik 1966). Denne  indgangsvinkel har været  forudsætningen  for 

aldersbestemmelse for alle krydsende skurestriber, men i virkeligheden var det vanskeligt at udføre i felten, 

idet forvitringens tag har været varierende grundet  lokale forhold, som eksempelvis bjergartstype. På en‐

kelte  lokaliteter  var det ganske enkelt umuligt at afgøre hvilken  retning der  repræsenterede det ældste 

eller yngste fremstød, hvilket fremgår af beskrivelserne i appendiks A.  

  Ved observation af  roche moutonneés blev en  retningsbestemmelse udført  fra den proksimale 

ende, hvorfra det var muligt at estimere en  længdeakse. Brud‐ og sprækkemærker blev først  identificeret 

ved  enten  at  udpege  stejlsiden  og/eller  bueretningen.  I  tilfælde  af  brudmærker  (lunate  fracture  eller 

crescentic gouge) blev målingen foretaget i retningen af den stejle side, mens den ved crescentic fractures 

(sprækkemærker) blev foretaget mod den retning, hvor bueenderne vendte op, jf. figur 2‐i. 

  Rørvik (1966) påpeger, at man skal påregne en måleusikkerhed på 5° når man tager kompasret‐

ning. Ved måling af roche moutonneés kan usikkerheden antageligt have været større, idet kompasretnin‐

gen tages på øjemål uden underlag, modsat skurestriber, hvor man måler på eller ved siden af selve stri‐

ben.  

  Alternative metoder til relativ datering kunne være brugen af kridt til at skabe kontraster på en 

interessant flade. I nogle undersøgelser har plaskaftryk også været benyttet i felten, hvor krydsende skure‐

striber blev  fundet. Dette muliggør  en  relativ datering efter  feltarbejdets  afslutning under et mikroskop 

(Rørvik 1966).  

 

3.2 Postglacial forvitring 

Ved datering af skurestriber, skal der også tages hensyn til, hvorledes  landskabet ændres  i postglacial tid 

som følge af forvitring. Som beskrevet i afsnit 1.3 er landskabet omkring Finse fortrinsvis domineret af fyllit, 

granit, mangerit, gabbro, gneisser, migmatit, amfibolit, kvartsit og skifer bjergarter, som alle har forskellige 



  Masteropgave i Naturgeografi – Universitetet i Oslo 

 

 

Side 39 af 88 

 

forvitringsrater og hårdhed, hvilket medfører, at nogle bjergarter i et tidsmæssigt perspektiv bevarer glacial 

abrasion bedre end andre.  

  Nicholson (2009) har ved feltundersøgelser i det sydlige Hardangervidda, beregnet en overordnet 

forvitringsrate på 0,55 mm/1000 år på baggrund af gennemsnitsværdier af de forskellige bjergarter i områ‐

det. Værdien omfatter udelukkende overfladeforvitring, hvorimod forvitring i sprækker og fordybninger kan 

forventes at være væsentlig højere. André  (2002) har gennem  feltundersøgelser  i  Lapland  i det nordlige 

Sverige udledt postglaciale forvitringsrater på 0,2 – 5 mm/1000 år afhængigt af bjergart. For eksempelvis 

fyllit, hvilket var udbredt på feltlokaliteten, observerede André forvitringsrater på 0,2 – 2,5 mm/1000 år. I 

sprækker, samlinger og i små søer på overfladen af roche mountonneés er periglaciale forvitringsrater ble‐

vet observeret op til 10 gange den størrelsesorden, som ses på andre overflader (André 2002).  Med sådan‐

ne forvitringsrater er det forventeligt, at al skinnende og glinsende polering vil være eroderet på feltlokali‐

teten, og således fremstår som på figur 2‐b.  

  I alpine områder vil nedbør være hovedårsagen til forvitring, men betydningen af denne er blevet 

undervurderet i forhold til temperaturvilkår. Det det biologiske bidrag til overfladeforvitring skal endvidere 

heller  ikke undervurderes. På feltlokaliteten var der generelt mange  lichens og disse kan  i mange tilfælde 

forøge forvitringen af især grove granulære bjergarter (André 2002; Nicholson 2008). Dertil vil udbredelsen 

af snedriver også kunne forhøje forvitringsraterne, men hvilken størrelsesorden disse skal have for at være 

af afgørende betydning, er ikke endnu klarlagt (Nicholson 2008).  

 

3.3 Databehandling 

Databehandlingen blev udført ved hjælp af flere programmer. Den grove databehandling blev udført  i Mi‐

crosoft Excel, hvorefter alle  retningerne blev bearbejdet  i programmet RockWorks15, hvilket udbydes af 

leverandøren RochWare. Slutteligt blev den grafiske fremstilling udført ved hjælp af ArcGIS, herunder Arc‐

Map og ArcCatalog. Funktionerne og metoderne benyttet i programmerne vil blive forklaret i det efterføl‐

gende. 

 

3.3.1 Retningssystemernes inddeling  

Rosediagrammet,  som  i  kapitel 4  anskueliggør  fordelingen  af  retningerne og  sektorernes  inddeling, blev 

udarbejdet i programmet RockWorks15. Før brug i programmet blev retningerne sorteret i rækkefølge efter 

værdi i Microsoft Excel, og hele dokumentet med data findes i appendiks A. I RockWorks15 blev retninger‐

ne derefter inddelt efter orientering i forhold til 360°. På diagrammet (4‐e) stråler antallet af observationer 
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ud fra centrum i forskellige farver, som ændres ved hver 5. observation og graderne følger urets retning, og 

kan aflæses som et kompas. 

  Sektorerne blev fordelt på baggrund af en relativ inddeling. Idet skurestribers retning kan variere 

som følge af underliggende topografi samt gletscherens forløb og facon, jf. afsnit 2.1.1, blev disse ikke ind‐

delt efter et statistisk udtryk men nærmere et skøn over, hvor de primære grupperinger fandtes i forhold til 

orientering. Ydermere blev dette understøttet af det generelle indtryk af skurestriberne, som blev observe‐

ret under feltarbejdet, og kan ses nærmere beskrevet i appendiks A. 

 

3.3.2 Metoder til udarbejdelse af paleoflydelinjer 

De  indsamlede og  loggede punkter blev først overført fra GPS til computer, hvorefter disse blev gemt  i et 

format, som er kompatibelt med ArcGis. For at gøre kortlægningen så præcis som mulig, blev et baggrunds‐

kort i målestok 1:50.000 hentet fra GeoNorge, som er en fælles database for tilgængeligt geodata i Norge. 

Nærmere  bestemt  blev  korttypen  N50  i  vektordata  benyttet,  som  udbydes  og  opdateres  af  Statens 

Kartverk.  Idet  geodataen  er  regionsbaseret medførte  det,  at  flere  specifikke  geografiske  afgrænsninger 

måtte gøres for at dække den undersøgte del af Hardangerjøkulen. Derfor blev Hordaland fylke og dernæst 

Ulvik kommune valgt. Kortet  indeholder alle basisdata  inddelt  i temagrupperne; højde, arealdække,  infra‐

struktur, stedsbetegnelser, bygninger og anlæg, administrative grænser samt restriktionsområder. Af disse 

blev kun højde, arealdække og administrative grænser benyttet, og er derfor de eneste  som  fremgår på 

kortene brugt  i  kapitel 4 og 5. Kortet og punkterne blev udarbejdet  i  koordinatsystemet EUREF89,  zone 

32N, og baggrundskortet har en nøjagtighed 

på 2‐50 meter afhængigt af de valgte temaer 

og  er  senest  blevet  opdateret  i  september 

2010 (Statens Kartverk 2010). 

  Funktionerne benyttet i ArcMap var 

hovedsageligt  Editor,  både  til  retningsangi‐

velse  af  de  forskellige  pile  samt  udarbejdel‐

sen af 1750‐morænen. Derudover blev Direc‐

tion brugt  til at afmåle pilene nøjagtigt. For‐

skellige shapefiler blev oprettet, således at de 

enkelte  sektorer  var  adskilte,  og  ligeledes 

blev morænen oprettet  i en separat shapefi‐

le. Ved  sammenligning af de  forskellige  sek‐

3‐b: Undersøgelsesområdet, hvorpå de fundne skurestriber ses 
indtegnet i forhold til deres relative orientering. Den stiplede 
linje markerer grænsen for den Lille Istid. Kortet vil i 
efterfølgende blive vist i forskellige versioner og i større 
detaljeringsgrad. 
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torer blev alle shapefilerne vist på samme tid.          

  Højdekurverne, som har en ækvidistance på 20 meter, blev ændret til forskellige farver, således at 

højdeforskellene tydeligt kunne skelnes på trods af, at det primære kortudsnit kun er omkring 1 km2. 

  De forskellige flydelinjer, som anskueliggør sektorerne hver i sær, blev udarbejdet efter den rela‐

tive samhørighed mellem skurestriber. Ved at sektorerne var  inddelt relativt, som beskrevet ovenfor, gav 

dette rum til, at et udvalg af retninger kunne medtages, således at paleoflydelinjerne fik et ’best fit’  i for‐

hold  til de øvrige og den underliggende  topografi. De præsentere paleoflydelinjer på  figur 4‐g, 4‐h, 4‐i  i 

efterfølgende  kapitel er de bedste  af  en  række  forsøg på  at udarbejde  flydelinjer og betragtes  som der 

overordnet bedst repræsenterede i forhold til topografien. Morænen blev skitseret på baggrund af kortlagt 

af Andersen & Sollid (1971). 

 

3.3.3 Metoder benyttet til paleoklimatisk rekonstruktion 

Ved først at identificere de tre sektorer, var det, 

ved hjælp af en udelukkelsesmetode, være mu‐

ligt  at  af‐  eller  bekræfte  disses  oprindelse  i  et 

glacialhistorisk  perspektiv.  Kapitel  1.6  udredte 

gletscheraktiviteten  på  Finse  gennem Weichsel 

og  Holocæn,  og  dette  dannede  grundlag  for 

dateringen af de forskellige skurestribesystemer.  

Som nævnt  i kapitel 1.6, er den glacialhistoriske 

kortlægning  blevet  udført  på  baggrund  af  en 

multiproxy‐tilgang, og derfor anses datagrundla‐

get for Finseområdet at være robust, både hvad 

angår udbredelsen af Hardangerjøkulen samt de 

klimatiske omstændigheder denne udviklede sig 

under.  Det  var  derfor,  på  baggrund  af  dette, 

muligt  at  udføre  en  tilnærmelsesvis  sikker  al‐

dersbestemmelse  i forhold til antallet og udbre‐

delsen af gletscherfremstød  i det udvalgte  tids‐

perspektiv.  Dette  blev  indledningsvis  gjort  på 

baggrund  af  figur  1‐h  og  1‐k,  som  begge  viser 

gletscherfremstød  fra  afslutningen  af Weichsel 

3‐c: Ohmura et al. (1992) udviklede denne kurve på baggrund 
af 70 gletschere verden over. Denne vil blive benyttet til at 
estimere nedbøren ved ligevægtslinjen på baggrund af 
beregnede temperaturværdier. Den røde cirkel markerer 
Hardangerjøkulen i undersøgelsen. 
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til i dag for henholdsvis Hardangerjøkulen og det øvrige Norge. 

  Den  relative aldersbestemmelse var  fundamentet  for den paleoklimatiske  rekonstruktion, som  i 

efterfølgende vil udføres på baggrund af en kombination af nutidens klimanormaler,  jf. afsnit 1.4, kendte 

klimaforhold  i det  valgte  tidsperspektiv og  kendte maksimaludbredelser under  fremstødet,  jf.  afsnit 1.6. 

Ved hjælp af sidstnævnte, kunne gletscherens længde under fremstødet tilnærmes for derefter at approk‐

simere ligevægtslinjens højde ud fra en valgt AAR, som bedst repræsenterer klimasituationen under frem‐

stødet. Højdedifferencen mellem vejrstationen ved Finse (1210 m.o.h) og ligevægtslinjens bliv multipliceret 

med områdets lapse rate på 0,6 °C/100 meter, således at temperaturen ved ligevægtslinjen kunne estime‐

res. Derudover blev denne reduceret eller adderet med de kendte temperaturfaldforhold på det undersøg‐

te tidspunkt, således at temperaturen var repræsentativ ved  ligevægtslinjen. Når denne var beregnet, var 

det ligeledes muligt at tilnærme nedbørsforholdene ved ligevægtslinjen.  

  Figur 3‐c og 3‐d viser begge forholdet mellem temperatur og nedbør ved  ligevægtslinjen globalt 

og  i Norge. Liestøl2 udviklede denne sammenhæng på baggrund af observationer fra seks forskellige glet‐

schere i Norge, mens figur 3‐c, udviklet af Ohmura et al.(1992), er baseret på observationer fra 70 gletsche‐

re på forskellige længde‐ og breddegrader. Årsagen til, at begge figurer vil blive benyttet og vurderet i kapi‐

tel 5 er, at de er konstrueret på bag‐

grund af to forskellige datasæt, base‐

rer  gennemsnitstemperaturen  på 

forskellige  grundlag  og  dertil  indgår 

Hardangerjøkulen  i  begge  under‐

søgelser.  Det  ville  derfor  være  inte‐

ressant  at  se, hvordan disse præste‐

rer  i  forhold  til  hinanden  i  en  pa‐

leoklimatisk  rekonstruktion.  Umid‐

delbart  ville  det  kunne  forventes,  at 

den  frembragt  af  Liestøl  er mest  re‐

præsentativ,  idet  denne  rapport  un‐

dersøger  en  gletscher  i  Norge,  og 

                                                            
2 Findes  i: Sissons, J. B. (1979). "Paleoclimatic  inferences from the former glaciers  in Scotland and the Lake District." 

Nature 278: 518‐521. 

    

3‐d: Viser Liestøls eksponentielle kurve over seks udvalgte gletschere i 
Norge, som udtrykker forholdet mellem temperatur og nedbør. 
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kurven er baseret på norske forhold. Dette vil dog blive diskuteret nærmere i kapitel 5, hvor data fra andre 

områder vil blive inddraget til sammenligning af resultatet af den paleoklimatiske rekonstruktion.   

  I kapitel 5 vil en sammenligning af den udarbejdede paleoklimatiske rekonstruktion, den Lille Istid 

og de nuværende forhold ved ligevægtslinjen ved Midtdalsbreen blive præsenteret, hvor argumenterne vil 

blive understøttet grafisk, jf. figur 5‐f. Figuren hertil udtrykker både ligevægtslinjer, maksimumsudbredelser 

og  forskellige AAR  for Midtdalsbreen under separate stadier. Måden denne  figur blev udarbejdet på, var 

først ved at antage en frontposition for gletscheren under det valgte tidsperspektiv på baggrund af udbre‐

delsesdata kendt fra den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.4. Når dette punkt blev estimeret i form af en højde i land‐

skabet, blev udgangspunktet for akkumulationsområdet på Hardangerjøkulen ligeledes estimeret. Derefter 

kunne en  linje  lægges  imellem de to, og en totalt  længde på gletscheren kunne måles. Forudsat, at Midt‐

dalsbreen bibeholdte de dimensioner den har i dag, under det undersøgte fremstød, kunne bredden over‐

føres. Med informationer om længde og bredde på gletscheren, kunne arealet beregnes.  

  På baggrund af det beregnede areal kunne AAR‐metoden tages  i brug. Både AAR på 0,6 og 0,75 

blev betragtet, og ved beregning og afmåling på kort kunne disse estimes. Grænsen for hvor henholdsvis 60 

% og 75 % af arealet af Midtdalsbreen, målt fra akkumulationsområdets startpunkt, var beliggende, således 

den var lig ligevægtslinjens placering. Dette blev aflæst på kort, og et repræsentativt højdeinterval for om‐

rådet blev valgt, således at det ikke var en tilfældig klippetop, som var væsentlig højere end det omkringlig‐

gende landskab.  

  Når en højde var estimeret, blev differencen mellem denne og Midtdalsbreens nuværende  lige‐

vægtslinje beregnet, således at resultatet blev en ligevægtsforskydning. Denne blev yderligere forøget med 

den isostatiske landhævning for området, så resultatet var korrigeret. 

  Ved  fremskrivning af Hardangerjøkulens bortsmeltning, blev sammenhængen mellem  ligevægts‐

linjeforskydning og temperaturdifference benyttet. Data fra den Lille  Istid,  jf. afsnit 1.6.4, blev grundlaget 

for denne estimering. Også her blev  temperaturen ved den beregnede  ligevægtslinje korrigeret med den 

kendte lapserate og temperaturforøgelsen for scenariet, således at nedbørsmængden på baggrund af figur 

3‐c kunne aflæses.   
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4 Observationer og resultater 

Feltarbejdet  i  sensommeren 2010  resulterede  i et datasæt bestående af 160 gps‐punkter  fordelt på om‐

kring 1 km2. Blandt disse punkter  findes både skurestriber, brud‐ og sprækkemærker,  roche moutonneés 

samt andre  interessante men,  i  forhold  til  litteraturen, uidentificerbare  landformer. Størstedelen af data‐

punkterne indeholder krydsende skurestriber, hvorfor antallet af retningsangivende pile på figur 4‐b løber 

op i 276 observationer, som i dette kapitel vil blive bearbejdet.  

om‐

kring 1 km2. Blandt disse punkter  findes både skurestriber, brud‐ og sprækkemærker,  roche moutonneés 

samt andre  interessante men,  i  forhold  til  litteraturen, uidentificerbare  landformer. Størstedelen af data‐

punkterne indeholder krydsende skurestriber, hvorfor antallet af retningsangivende pile på figur 4‐b løber 

op i 276 observationer, som i dette kapitel vil blive bearbejdet.  

  Figur 4‐a belyser det undersøgte område i forhold til det omkringliggende landskab, som på figur 

4‐b og de øvrige  figurer  ses på nært hold. Under  feltarbejdet blev  skurestriber og andre erosionsformer 

forsøgt  lokaliseret  i de tomme områder på  figur 4‐b, men  ikke alle steder gav dette resultat udenfor den 

Lille Istids maksimumsudbredelse. Den nordvestlige del af figur 4‐b blev kortlagt som en test for at se, hvor 

langt nede  i dalen mod Finsevatnet  skurestriber med  lignende  retninger kunne  findes, og der er  således 

områder her,  som  ville  være  relevante at undersøge grundigt  i  fremtiden. Ydermere  findes datapunkter 

uden retningspile på, og årsagen til dette er, at de repræsenterer erosionsformer, der  ikke kan defineres 

nøjagtig med en enkelt retning, som eksempelvis brud‐ og sprækkemærker.  

  Figur 4‐a belyser det undersøgte område i forhold til det omkringliggende landskab, som på figur 

4‐b og de øvrige  figurer  ses på nært hold. Under  feltarbejdet blev  skurestriber og andre erosionsformer 

forsøgt  lokaliseret  i de tomme områder på  figur 4‐b, men  ikke alle steder gav dette resultat udenfor den 

Lille Istids maksimumsudbredelse. Den nordvestlige del af figur 4‐b blev kortlagt som en test for at se, hvor 

langt nede  i dalen mod Finsevatnet  skurestriber med  lignende  retninger kunne  findes, og der er  således 

områder her,  som  ville  være  relevante at undersøge grundigt  i  fremtiden. Ydermere  findes datapunkter 

uden retningspile på, og årsagen til dette er, at de repræsenterer erosionsformer, der  ikke kan defineres 

nøjagtig med en enkelt retning, som eksempelvis brud‐ og sprækkemærker.  

  Af de omtalte glaciale erosions‐ og landformer fra kapitel 2 var det muligt at lokalisere størstepar‐

ten. I et særligt område, som i dag er en dræneringsvej for højereliggende områder, fandtes P‐form lignen‐

de erosion, men disse var  ikke mulige at  identificere på baggrund af de kendt fra  litteraturen, foruden en 

  Af de omtalte glaciale erosions‐ og landformer fra kapitel 2 var det muligt at lokalisere størstepar‐

ten. I et særligt område, som i dag er en dræneringsvej for højereliggende områder, fandtes P‐form lignen‐

de erosion, men disse var  ikke mulige at  identificere på baggrund af de kendt fra  litteraturen, foruden en 
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4‐a: Oversigtskort over den nordlige del af Hardangerjøkulen og feltområdet. Udsnittet dækker et område på 
omtrent 15 km2. Ækvidistancen på højdekurverne er 20 meter og den sorte linje nederst på kortet afgrænser 
Hardangerjøkulens nuværende udbredelse. Øverst aftegner denne søen Finsevatn. 

  N

Midtdalsbreen 

Bukkeskins‐ 

breen 

Finsevatn 
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cavettolignende form, som tidligere blev vist på figur 2‐a. Dog adskilte dette område sig synligt fra det øv‐

rigt undersøgte  landskab. Af de observerede brud‐ og sprækkemærker var retningsbestemmelse  ikke altid 

umiddelbar. Flere eksempler på disse afveg så betydeligt fra det beskrevet i litteraturen, at det var vanske‐

ligt at konkludere en retning. En helhedsvurdering vil  i tillæg til skurestriberne blive berørt senere  i dette 

kapitel.  

   

4.1 Undersøgelsesområdets udseende 

Datapunkterne på figur 4‐b ligger spredt indenfor området i 1360‐ 1480 meters højde. Under indsamlingen 

af skurestriber  i området, kom en ujævn fordeling af observationer til syne, hvilket på figuren ses ved de 

stedvise tomme zoner uden data. Midt for ses en klar koncentration af retninger, og dette område bar ty‐

deligt præg af glacial erosion på trods af forvitring, som er illustreret på figur 4‐c. Mængden af vegetation 
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4‐b: Kortet viser skurestribernes fordeling i forhold til punkterne og topografien indenfor undersøgelsesområdet. 
Punkter uden striber er observationer, som ikke indeholder skurestriber men andre erosionsformer, som er beskrevet i 
appendiks A. Den sorte stiblede linje markerer maksimumudbredelsen under den Lille Istid. 
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var  sparsom med undtagelse af periodevise oversvømmede områder,  som var dækket med kildemos. Li‐

chenstørrelsen var her ikke af en bemærkelsesværdig størrelse og manglede i enkelte zoner fuldstændigt.  

På flere lokaliteter var der stadig relativt store snedriver i august og en betydelig mængde glacialt 

transporteret materiale  i  form af  småsten og  løst klippemateriale. Ydermere  findes en dræneringsvej på 

grænsen mellem den centrale del og den nordlige del af figur 4‐b. Den ligger i cirka 1400 meters højde og 

ses markeret som hele den dal, der strækker sig fra øst til nordvest. Denne førte sandsynligvis store mæng‐

der smeltevand fra Midtdalsbreen under den Lille Istid, i takt med at gletscherfronten smeltede bag 1750‐

morænen, jf. figur 4‐b. Det vides ikke hvilken fluvial aktivitet, der findes her i løbet af året, men i august var 

mængden  af  vand  ikke  repræsentativ  for,  hvor  eroderet  dette  afløb  var.  Dræneringsvejen mødes med 

smeltevandsfloden fra Bukkeskinsbreen mod nordvest og udmunder i Finsevatnet.  

  Længere nord bliver hyppigheden af  skurestriber gradvist mindre. Det vides  ikke, om de kunne 

findes længere nord mod Finsevatnet, men fundene i hele det nordlige område kunne tyde på det. Denne 

del af feltlokaliteten var synligt glacialt eroderet, og hele landskabet var strømlinet i samme retning i form 

af whalebacks og roche moutonneés. Størsteparten af klippeknoldene var omkranset af mos og anden ve‐

getation  foruden dækket med plamager  af  forskellige  typer  lichens og  erratics, hvilket  ses  illustreret på 

figur 4‐d (A) og (B).   Ydermere var dette område dybt forvitret  i en sådan grad, at det  indledningsvis  ikke 

blev inddraget i undersøgelsen, da undertegnede ikke forventede skurestriber af nogen art. Dog blev områ‐

det til slut inddraget, hvor det blev konkluderet, at skurestriber var at finde, men i alle tilfælde lå skjult un‐

der et lag vegetation.   

A B

4‐c: Både (A) og (B) viser glacial erosion i den centrale del af undersøgelsesområdet. (A) er taget med udsigt mod syd, 
og lokaliteten er umiddelbart nedenfor klippetoppen mod sydvest. En notatblok kan anes midt på billedet, hvor 
klippen glinser, og størrelsesforholdet var omtrent 2 meter i længden og 1,5 meter i højden. (B) er taget mod vest‐
nordvest og de afbilledede grooves er cirka 1,5 meter i længden. Isen kom angiveligt fra venstre på begge billeder. 
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A

B

C

4‐d: (A) og (B) illustrerer det forvitrede og eroderede landskab i den 
nordlige del af undersøgelsesområdet. (A) er taget mod syd‐sydvest, 
og isen antages at være kommet fra venstre på billedet. (B) er 
orienteret i en nord‐nordvestlig retning, og isen ville have bevæget 
sig i denne retning, muligvis længere vest. (C) viser den relativt store 
lichensstrørrelse på den sydlige 1440 meter høje plucked klippetop i 
den østlige del af kortet. Feltflasken illustrerer proportionerne. 

    I den sydlige halvdel af kortet 

på  figur  2‐b  findes  også  en  stor  tæthed  af 

skurestriber, men  disse  gradueres  ud mod 

grænserne  for  undersøgelsesområdet.  På 

fjeldtoppen  mod  sydøst,  beliggende  ved 

marginen  af  Midtdalsbreen,  jf.  figur  4‐b, 

viste  det  sig  særdeles  vanskeligt  at  finde 

skurestriber. Området bar generelt præg af 

at  være  yderst  forvitret med  relativt  store 

lichens  (10+  cm)  i  forhold  til det øvrigt un‐

dersøgte område og  var dækket af et dybt 

lag mos og  vegetation,  illustreret  ved  figur 

4‐d  (C).  Dette  giver  belæg  for  at  vurdere, 

hvorvidt denne  fjeldtop var en nunatak un‐

der den forrige periode med gletscheraktivi‐

tet i området. 

  Udfordringen  med  vegetation 

gjaldt også for sydsiden af fjeldtoppen mod 

vest  (1484 m.o.h.)  og  på  begge  lokaliteter 

måtte et  lag vegetation  fjernes  for at  finde 

skurestriber. De to søer på figur 4‐b marke‐

rer  grænsen  for  1750‐morænen,  og  de  to 

sydligst  observerede  skurestriber  forventes 

derfor at være afsat under den Lille Istid og 

skal derfor ikke inddrages i analysen af isbe‐

vægelsen, jf. figur 4‐b.  
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4.2 Skurestribernes orientering og fordeling 

Figur  4‐e  illustrerer med  rosediagram  fordelingen  af  skurestribernes  kompasretning, og hvorledes de  er 

grupperet. Hver cirkel fra centrum af figuren inddeles i 10 observationer, og farvegradueringen ændres ved 

hver 5. observation. Radianerne, som stråler ud fra centrum,  inddeler rosediagrammet  i 5 grader hver, og 

måler 360 grader hele vejen rundt.   Der ses en klar gruppering fra nordøst til nordvest, og kun ganske få 

falder udenfor for dette spænd. Under feltarbejdet blev alle retningerne noteret i forhold til nord, idet det 

forudsatte, at Hardangerjøkulen sandsynligvis var området hvorfra isen kom, men da skurestriber ikke ale‐

ne kan afgøre dette, er alle retningerne også blevet spejlet mod syd. På denne måde udelukkes en potentiel 

isbevægelse fra nord ikke, dog vil omtalen af retningerne herefter være beskrevet i forhold til nord.  

  Skurestriberetningerne omkring nord kan yderligere  inddeles  i  tre hovedretninger, som efterføl‐

gende vil denoteres i forskellige sektorer; A (nordøst), B (nord) og C (nordvest). Idet mange faktorer afgør, 

hvorfor og hvordan skurestriber dannes, er de 3 sektorer ikke inddelt præcist efter et statistisk synspunkt, 

da dette ville kunne hæmme kortlægningen, således at visse retninger ikke ville kunne inddrages, fordi de 

tilhørte en anden sektor. De tre sektorer er således estimeret for at give et mere nuanceret billede af forlø‐

bet under dannelsen af de glaciale erosionsformer. Angiveligt ville en statistisk analyse have givet  isoleret 

flere sektorer og dermed flere adskilte fremstød. Det anses derfor ikke at være repræsentativt for den ten‐

dens, som ses i fordelingen på figur 4‐e i henhold til teorien om gletscheres bevægelsesmønster i forhold til 

den underliggende topografi, jf. figur 2‐d og 2‐e.  

    I sektor A findes den største gruppering af observationer, og de udgør omtrent halvdelen af 

alle fund gjort under feltarbejdet. De findes mellem 10 og 55 grader, og ud fra observationer  i felten var 

disse relativt friske, hvilket ses nærmere omtalt i appendiks A. Af de omkring 120 observationer, som ligger 

i sektor A, findes 50 af dem fordelt jævn mellem 30‐35 grader og 40‐45 grader, og resten er spredt i de re‐

sterende retninger.  I sektor B ses en  isoleret gruppe af observationer centreret omkring 0‐5 grader nord. 

Disse udgør kun omkring 8 % af det  indsamlede data. Den sidste  inddeling, sektor C,  ligger  jævnt  fordelt 

mellem 300‐355 grader. På grænsen mellem sektor B og C findes cirka 15 observationer med retning 350‐

355 grader nord. Præcis hvilken gruppe disse hører til, har været vanskeligt at afgøre, men  idet  ingen ob‐

servationer  findes  i spændet 355‐0 grader, vil de 15 observationer  tilfalde gruppe B. Når det kommer  til 

grafisk udførelse af paleoflydelinjer, kan de dog overlappe begge grupper, som senere vist på figur 4‐k.  

  Omkring 95 % af alle observationer kan  inddeles  i enten sektor A, B eller C. De  resterende 5 % 

findes fordelt i øst og i vest, koncentreret omkring 65‐75 grader og 270‐285 grader, og vil ikke blive behand‐

let med  samme detaljeringsgrad  som de øvrige.  Sektorernes aldersrelationer  vil blive uddybet  yderlige  i 

afsnit 1.4.  
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NORD 

 

Sektor A

Sektor B 

Sektor C

[4‐e: Rosediagrammet illustrerer fordelingen af de 276 observerede skurestriber og grooves på feltlokaliteten. Disse 
inddeles i tre grupperinger; Sektor A, B og C til senere brug i databehandlingen. Udenfor disse sektorer findes cirka 5 
% af observationerne. Farvegradueringen fra centrum skiller hver 5. observation, således at antallet af observationer 
tælles ud fra centrum, mens gradeangivelsen på striberne aflæses rundt om centrum med uret i 5‐grads inddelinger.  
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A 

1470 m.o.h.  

 
P

1440 m.o.h. 
Sadlen/slusen

Midtdalsbreens 1750‐moræne 

1757 m.o.h. B 

1484 m.o.h.

Sadlen/slusen 

1440 m.o.h. 

4‐f: (A)Viser den sydøstlige klippetop (1470 m.o.h), og det plucked område, markeret med P på billedet. (B) viser 
klippetoppen mod sydvest (1484 m.o.h), og til venstre for denne ses sadlen/slusen, som i efterfølgende vil blive 
omtalt. Øverst til højre på (A) og ventre på (B) ses det nuværnede isfri fjeldplateau mellem Midtdalsbreen til venstre 
og Bukkseskinsbreen til højre. Begge billeder er af taget fra den nordlige del af undersøgelsesområde, og er 
orienteret i en syd‐sydøstlig retning og skal forestilles at være et panoramabillede, hvor (A) er første del mod 
venstre og (B) anden del mod højre. 1750‐morænen ses umiddelbart til venstre for søen i fronten på (A).  

Side 50 af 88 
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4.2.1 Sektor A 

Figur 4‐g er en kombination af  figur 4‐b og  figur 4‐e og  illustrerer  fordelingen af skurestriberetningerne  i 

sektor A. De paleoglaciologiske flydelinjer er tegnet udelukkende på baggrund af en visuel bedømmelse af 

sammenhængene mellem  retninger  fra punkt  til punkt og er  ikke angrebet  fra et matematisk synspunkt, 

som ville have været alternativet. Resultatet er derfor udelukkende  subjektivt, og nedenstående  figur er 

blevet udvalgt på baggrund af flere forskellige forsøg på rekonstruktion af isstrømningslinjer.  

Kortet antyder en  strømningsretning  fra  syd‐sydvest, hvilket her  indikerer, at Hardangerjøkulen 

kunne have været kilden, hvorfra isen kom. På trods af, at det behandlede område er relativt lille, kan både 

divergerende og konvergerende strømningsmønstre observeres. Længst vest er dataen sparsom, og ekstra‐

polation er benyttet for at danne et mere sammenhængende billede. Generelt for hele kortet er, at i områ‐

der hvor  skurestriber og brudmærker har været  sparsomme, har ekstrapolation været nødvendig. Umid‐

delbart længere mod midten ses en isstrøm, som ser ud til at stråle ud fra samme udgangspunkt, inden den 

deles før den topografiske forhindring i sydvest (1484 m.o.h) i et forsøg på at flyde udenom i stedet for over 

den ellipseformede klippetop. Denne strøm fortsætter i en divergerende form på den anden side af forhin‐

±

          150 meter
I                        I

4‐g: Kortet illustrerer paleoflydelinjer for sektor A, hvor både divergerende og konvergerende isstrømme kan 
observeres. Særlig omkring de topografiske forhindringer i 1460‐1490 meters højde i syd. Den stiplede linje markerer 
maksimumudbredelsen under den Lille Istid. 
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dringen  og  spredes  ud  i  det  lavereliggende  landskab,  hvor  få  forhindringer  opholder  strømmen.  Idet 

strømmen ser ud til at divergere rundt om topografiske forhindringer, er der allerede her tegn, som peger i 

retning af, at der her er tale om en relativt tynd gletscher, som  ikke har massen til at bryde  igennem alle 

forhindringer.  

  Mellem den aflange klippetop  i vest  (1484 m.o.h.) og den  tilnærmelsesvis runde mod øst  (1470 

m.o.h),  jf.  figur 4‐f,  findes nogle afvigende strømningslinjer. Tydeligt ses det, at  isen  i dette område viger 

udenom klippen mod vest og derefter tager en mere østlig kurs. Konsekvensen af dette er tilsyneladende, 

at den konvergerer og koncentreres umiddelbart udenfor ’slusen’, hvor isen har forsøgt at komme imellem 

klippetoppene. Netop dette område bar stærkt præg af glacial erosion, hvilket vil kunne forklares med en 

koncentreret isstrøm i dette område. Herefter divergerer isen igen og ser ud til at spredes i dalen.  

  Ved klippetoppen mod øst (1470 m.o.h.) er strømningsmønsteret diffust og mængden af data var 

på denne lokalitet sparsom, hvorfor tolkningen af isstrømmen her kan være yderst fejlbetonet. Mønsteret 

viser  ikke  desto  mindre  en  afbøjet  isstrøm,  som  ved  deformation  viger  udenom  forhindringen  (1470 

m.o.h.). På  lokaliteten  ligger klippetoppen  i umiddelbar forlængelse af en mindre top  længere nord (1440 

m.o.h.), som på kortet anes som en orange cirkel, hvorimellem et veldefineret plucked område  findes,  jf. 

figur 4‐f. Her vil isen lokalt kunne have ændret kurs og bevæget sig i en mere østlig retning end den øvrige 

strøm, mod udløbsområdet for den nuværende Midtdalsbreen.  

  Hvis  isstrømmens retning forestilles at være kommet fra syd‐sydvest, og fortsatte som det syner 

på figur 4‐g, vil den omsider have bevæget sig ned i Finsevatnet og derefter fulgt Finsedalens konfiguration 

mod nordøst. Alternativet er, at ismassen fortsatte i samme retning for derefter at nå Hallingskarvet, som 

er et højt fjeldmassiv mod nordøst. For at overkomme denne forhindring ville ismassen skulle have været af 

en relativ stor tykkelse, hvilket afbøjningsmønsteret om klippetoppene på figur 4‐f indledningsvis ikke tyder 

på.    

  Det virker her sandsynligt, at bjergmassivet, hvorpå Hardangerjøkulen i dag ligger, er kilden, hvor‐

fra isen stråler ud, på baggrund af de flydelinjer, som ses illustreret. Indledningsvis havde denne udredning 

til formål at konkludere, hvorvidt isstrømmen kom fra Midtdalsbreen eller Bukkeskinsbreen, men her er der 

nok snarere tale om Hardangerjøkulen i sin helhed, idet flydelinjer mest af alt peger ind mod en del af fjel‐

det  imellem de to gletschere, som  i dag er  isfrit. Under de daværende klimatiske omstændigheder er det 

derfor muligt at antage, at gletscheren flød ned over fjeldet på netop dette sted og forbandt Midtdalsbreen 

og Bukkeskinsbreen, eller at en ny gletscher her dannedes. I området ses også tegn på, at dette før er sket, 

muligvis under den Lille Istid, idet flutings findes umiddelbart nedenfor fjeldet, jf. figur 3‐a.  
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4.2.2 Sektor B  B 

Som vist på figur 4‐e er sektor B den dårligst repræsenterede retning  i forhold til antallet af skurestriber. 

Graden er ekstrapolation har derfor her været stor, og konsekvensen er, at usikkerheden af  flydelinjerne 

ligeledes er af en betydelig  størrelse. De viser dog et  strømningsmønster,  som går direkte nord. Modsat 

figur 4‐f viser denne  figur  få divergenser eller konvergenser, hvilket kan tydes som tilstedeværelsen af et 

tykt isdække.  

Som vist på figur 4‐e er sektor B den dårligst repræsenterede retning  i forhold til antallet af skurestriber. 

Graden er ekstrapolation har derfor her været stor, og konsekvensen er, at usikkerheden af  flydelinjerne 

ligeledes er af en betydelig  størrelse. De viser dog et  strømningsmønster,  som går direkte nord. Modsat 

figur 4‐f viser denne  figur  få divergenser eller konvergenser, hvilket kan tydes som tilstedeværelsen af et 

tykt isdække.  

  Generelt består figur 4‐h af forholdsvis rette  linjer, men midt på figuren ses et rodet mønster af 

mindre  konvergerende  og  divergerende  flydelinjer.  Indledningsvis  kan  de  divergerende  linjer  længst  øst 

tolkes som  isen, der spredes efter at have kommet forbi de to klippetoppe, som danner en sluse. Lige øst 

for disse  linjer observeres  to sæt konvergerende  linjer, der  ikke kan  forklares med samme bevisgrundlag 

som  de  divergerende. Øst  for  klippetoppen  (1484 m.o.h.)  ses  et  divergerende  strømningsmønster,  som 

  Generelt består figur 4‐h af forholdsvis rette  linjer, men midt på figuren ses et rodet mønster af 

mindre  konvergerende  og  divergerende  flydelinjer.  Indledningsvis  kan  de  divergerende  linjer  længst  øst 

tolkes som  isen, der spredes efter at have kommet forbi de to klippetoppe, som danner en sluse. Lige øst 

for disse  linjer observeres  to sæt konvergerende  linjer, der  ikke kan  forklares med samme bevisgrundlag 

som  de  divergerende. Øst  for  klippetoppen  (1484 m.o.h.)  ses  et  divergerende  strømningsmønster,  som 

±

          150 meter
I                       I

4‐h: Kortet illustrerer paleoflydelinjer for sektor B, og få konvergenser‐ og divergenser kan her observeres. Denne 
sektor var den  dårligst repræsenterede af de tre, og rekonstruktionen er derfor udført med en stor grad af 
ekstrapolation. Den stiplede linje markerer ydergrænsen for Hardangerjøkulens udbredelse under den Lille Istid. 
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længere nord konvergeres.  

Iøjnefaldende for denne figur er, at de få divergerende og konvergerende isstrømme ligger umid‐

delbart nord  for sadlen  imellem klippetoppene. Udenfor disse er  flydelinjerne relativt ensformige, hvilket 

kan tyde på, at istykkelsen i forholde til scenariet i figur 4‐g er tykkere, men alligevel ikke tyk nok til ikke at 

lade sig påvirke af topografiske forskelle. Dog skal det  i denne forbindelse understreges, at hvor  ismassen 

på figur 4‐g spredtes om klippetoppene, ses samme tendens ikke på denne figur, hvilket underbygger idéen 

om, at istykkelsen var tilstrækkelig stor til at kunne overkomme forhindringer i en størrelsesorden på under 

100 meter uden stor påvirkning på isbevægelsesretningen. En anden mulighed er, at de to klippetoppe har 

dannet et underlag, som har medført ’bridging’, således at den mellem disse toppe lettes fra jorden. Først 

idet isen passerer dette knudepunkt, bliver den igen landfast og resultatet skaber forstyrrede skuringsmøn‐

stre. Tilstedeværelsen af skurestriber imellem de to klippetoppe modsætter sig dog denne hypotese, med‐

mindre de er blevet afsat, før isen blev tykt nok til at kunne løftes over toppene. Se figur 4‐f for billede af 

det omtalte område. 

  I dette  stadium kommer  isstrømmen  fra Hardangerjøkulen og muligvis nærmere bestemt Midt‐

dalsbreen,  i en tid hvor den var større og bredte sig  længere ud  langs marginen. Også her vil  isstrømmen 

avancere  ud  i  Finsevatnet men  derefter  fortsætte  på  tværs  af  Finsedalen  og  op  af  fjeldet  vest  for Hal‐

lingskarvet, hvor resterne af Omnsbreen i dag er beliggende. Betragtes det modsatte scenarie, vil kilden til 

skurestriberne have sin oprindelse nord for Finse, hvor der i dag ligger spredte snedriver som levn fra gamle 

gletschere.      

 

4.2.3 Sektor C 

Denne  del  af observationerne  er  velpræsenterede  antalsmæssigt og  ses også  jævnt  fordelt på  figur  4‐i. 

Strømningslinjerne går fra sydøst til nordvest og vil derfor kunne stamme fra Midtdalsbreen under større 

udbredelse. Generelt ses et konvergerende mønster langs en akse midt på figuren. Hvis det antages, at isen 

kom fra sydøst, vil den i det konvergerende område være indskrænket af omkringliggende topografi. Efter 

at have kommet omkring  fjeldtoppen  i vest  (1484 m.o.h.), ville strømmen have bevæget sig ned  i en dal 

skråt i retning til faldlinjen, således at den hang sidelæns på den hældende dalside, inden den indfandt sig 

på relativt plan grund midt i dalen (1440 m.o.h.).  

  Fjeldtoppen  i vest  ser på denne  figur  relativt  isoleret ud, og det antyder, at denne kunne have 

været en nunatak under gletscherfremstødet. Der ses også en generel mangel på skurestriber, hvilket kan 

understrege fjeldtoppens rolle på dette tidspunkt. De to konvergerende retninger, som observeres  i dette 

område, kan forklares ved topografiske forskelle i landskabet. Udenfor rammerne af undersøgelsesområdet 
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findes udløbsområdet  for Bukkeskinsbreen  i den  retning  som  striberne peger. Konvergensen  kan derfor 

muligvis  forklares ved, at  isen her enten mødes med Bukkeskinsbreen, hvorefter  strømmen  indsnævres, 

eller også bevægede den sig ned i Bukkeskinsbreens forhenværende udløbsområde. Dette ville have tvun‐

get isen til at deformere på grund af topografiske forhold før den kunne brede sig ud længere mod Finse‐

vatnet, hvor landskabet igen åbnes på og flades ud. 

  Øverst i den nordøstlige del af figuren, ses et afvigende mønster, hvor skurestriberne overordnet 

også peger en anden retning. Dette kan forklares ved en afvigende isstrøm rundt om fjeldtoppen i øst (1470 

m.o.h). Denne har, som før nævnt, relativt store lichens, hvorfor det ikke er umuligt, at toppen var en nuna‐

tak under dette fremstød. Isen vil derfor have divergeret rundt om toppen, hvilket også var tilfældet under 

den Lille Istid, jf. morænen på figur 4‐i, og vil dermed have haft en anderledes kurs på østsiden af nunata‐

ken. På lokaliteten er det også tydeligt at se, hvordan is flere gange har fulgt denne kurs. Lidt vanskeligere 

er det dog at  forklare, hvorfor  isen konvergerer og derefter drastisk ændrer kurs.  I omtalte område blev 

meget få skurestriber fundet, og ekstrapolationen kan være fejlbetonet.  

±

           150 meter
I                       I

4‐i: Flydelinjer for sektor C. Både konvergerende og divergerende isstrømme observeres, og i den nordøstlige del ses 
nogle afvigende mønstre, som sandsynligvis skyldes fejl i ekstrapolation. Den stiplede linje markerer udbredelsen af 
Hardangerjøkulen under den Lille Istid 
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   Generelt  ses kun  konvergerende  tendenser på dette kort, hvilket kunne pege på, at udsnittet, 

som denne undersøgelse behandler, har været et undulerende og indsnævret område for gletscheren, efter 

den er kommet ned fra det høje fjeldplateau (1754 m.o.h.),  jf. figur 4‐f. At  isen skulle have afbøjet  i  land‐

skabet, som strømningslinjerne antyder, kan påvise, at der her er tale om en tynd gletscher, som deforme‐

res i forhold til topografien for at kunne avancere. Hvis isstrømmen forestilles at fortsætte udenfor figurens 

begrænsninger, ville den  flyde ned  i Finsedalen, og efter al sandsynlighed  fortsætte nordvest  langs dalen 

mod Osafjorden. Omvendes  situationen,  således  at  isen  kom  fra nordvest,  er  ingen umiddelbar  kilde  at 

finde, men der kan her være tale om indlandsisen under Weichsel, eller gletschere nord for Finse, som har 

ændret  kurs,  efter  at have nået  Finsedalen. Uanset hvilken mulighed  som betragtes,  ligger  Finsedalen  i 

retning af skurestribernes orientering.    

 

4.2.4 Alternative retninger 
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4‐j: Kortet markerer med røde cirkler de skurestriber, vis retning ikke er inddelt i en sektor og potentielt kan vise en 4. 
retning. Dog var de så fåtallige, at sandsynligheden for, at de repræsenterer en 4. retning, anses at være relativt lille. 
Ydermere ses de tre sektorer alle indtegnet. A er mørkeblå, B lyseblå og C blå, og det fremgår her, at de tre har 
tydelige adskilte bevægelsesmønstre.   

±

         150 meter
I                      I
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Idet flydelinjerne vist på figur 4‐g, 4‐h og 4‐i er  lavet 

efter subjektive fortolkninger og på denne måde ikke 

er absolut videnskab, vil disse kunne variere omkring 

de retninger, som skurestriberne angiver. På nogle af 

kortene er det muligt at observere skurestriber, som 

ikke er blevet  inddraget til kortlægningen, da de  ikke 

fulgte  kortets  generelle  tendens,  men  egentlig  har 

samme  retning  som de  resterende  indenfor den på‐

gældende sektor. Disse er blevet udeladt af hensyn til 

det overordnede indtryk af isbevægelsesretningen. 
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denne potentielle retning.  

  Der findes dog nogle skurestriber på kortet, 

som ikke hører til nogen af de tre sektorer. Disse kan 

enten tolkes som mærker dannet som følge af  lokale 

topografiske forhold, eller som stammende fra en hel 

separat hændelse, der  ikke umiddelbart  kan  knyttes 

til de andre. Eftersom de  tiloversblevne  skurestriber 

var så fåtallige og relativt utydelige, kan det ikke ude‐

lukkes,  at  disse  stammer  fra  et  gletscherfremstød, 

som indtraf længe før de tre andre sektorer blev dan‐

net, og således er blevet eroderet over flere omgange 

i  form af nye  fremstød.  I  så  fald ville  forvitring også 

være en stor del af årsagen til, at de kun blev obser‐

veret på enkelte  lokaliteter og  i nogle tilfælde under 

vegetationsdække.   På  figur 4‐j ses  to områder mar‐

keret,  hvor  øst‐vest  orienterede  skurestriber  findes. 

Et andet alternativ er, at striberne blev afsat  tidligt  i 

et  af  fremstødene  under  enten  sektor  A,  B  eller  C, 

hvorefter  mere  markante  striber  blev  dannet  i  en 

anden retning i takt med at gletscheren tiltog i masse.  

  Foruden  skurestriber blev  ingen andre ero‐

sionsformer fundet med denne orientering, og der er 

således  ingen  øvrige  beviser,  som  kan  understøtte 

4‐m: Poleret roche moutonneé med læside i en vest‐
nordvestlig retning. Billedet er taget fra nær 
ydergrænsen til den Lille Istid, og den orange rygsæk 
illustrerer størrelsen. 

4‐m: Billedet er taget nedenfor klippetoppen i vest (1484 
m.o.h.), og orienteringen for synsfeltet er i en østlig 
retning. Her ses en grov og forvitret roche moutonneé, 
vis læside ligger orienteret mod nordvest. Den blå 
feltflaske nederst til venstre på billedet angiver 
størrelsen. 

4‐m: Rat‐tail fundet nedenfor fjeldtoppen i vest (1484 
m.o.h.) afsat i et halvåbent pothole, illustreret ved 
nedenstående figur. Denne rat‐tail er cirka 7 cm lang. 
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4‐q: En ensformig undulerende overflade på cirka 2x3 
meter. Muligvis en p‐form, men kan også være fjeldets 
struktur, som er blevet eroderet. Hvis strukturen skyldes 
glacial erosion, ville isen være kommet fra enten nord‐
nordvest eller syd‐sydvest. Billedet er taget i en 
nordvestlig retning i dalen omkring 1400 meters højde. 

4‐q: Halvåbent pothole  lokaliseret nedenfor  fjeldtoppen
(1484  m.o.h.)  i  vest.  Den  var  i  størrelsesordenen  2,5
meter  i  bredden  og  1,5  i højden. Billedet  er  taget mod
syd. 

4‐q: Flere brudmærker ses her i en størrelse på 5‐7 cm. Isen 
ville have kommet fra nord‐nordøst, hvilket i dette tilfælde er 
fra observatørens synspunkt. Brudmærkerne er lokaliseret i den 
åbne dal i omkring 1400 meters højde 

4‐q: Her ses 4 brudmærker i træk, som er blevet 
afsat af samme stenfragment. Isen kom her fra 
nordøst og understreges yderligere af, at 
stenfragmentet er blevet mere afrundet for hver 
gang det har afsat mærker, og det nederste brud 
er derfor mere veldefineret end det øverste. De var 
omkring 5 cm i bredden og 7 i længden. Disse er 
lokaliseret i omkring 1400 meters højde i den åbne 
dal. 

mmelse på baggrund af andre erosionsformer 

 

4.3 Retningsbeste

E 
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Flere  af  punkterne  på  figur  4‐b  har  ingen  retningsindikator,  da  de  ikke  er  skurestriber  og  har  krævet 

nærmere  analyse.  Både  roche  moutonneés  og  whalebacks  blev  observeret  i  feltområdet,  og  på  flere 

lokaliteter optrådte disse i grupper. Figur 4‐k og 4‐l viser to forskellige typer roche moutonneés både set i 

forhold til udformning og forvitringsgrad. Begge eksempler antyder en bevægelsesretning fra sydøst, hvilket 

stemmer overens med skurestriberne i sektor C og antyder, at det var Hardangerjøkulen, som skabte dem. 

Størstedelen  af  de  observerede  roche moutonneés  og whalebacks  i  hele  undersøgelsesområdet  havde 

orientering mod nordvest.  

  Foruden et utal af skurestriber, blev en rat‐tail  lokaliseret, og denne ses  illustreret på figur 4‐m. 

Under normale omstædigheder ville det på baggrund af et sådant fund være muligt at afgøre en bevægel‐

sesretning, men da denne blev observeret i et halvtåbent pothole, er en retningsbestemmelse ikke relevant 

at bruge  i forhold til videre analyse. Flere steder blev pothole‐lignende erosionsformer observeret, og det 

bedste eksempel ses på  figur 4‐n. Hvis det er korrekt  tolket, vidner det om  tilstedeværelsen af vand ved 

sålen af gletscheren foruden at det bekræfter, at gletscheren også var både varm og plastisk. Dog blev me‐

get få p‐former, som før nævnt, observeret på feltlokaliteten. Figur 4‐o viser en udefinerbar p‐form med en 

undulerende overflade. Området var omkring 2x3 meter, og der blev, foruden en tilnærmende cavettoform 

på figur 2‐a, ikke observeret andre p‐former i området. Mest af alt vil p‐formen på figur 4‐o kunne sammen‐

lignes med sandribber, som oftest ses i lavt vand ved kysten. Det kan det antages, at det er en transverse 

form, jf. p‐formsinddelingen på figur 2‐j, og at isens bevægelsesretning antageligt ville have været langs et 

nord‐syd transsekt, dermed enten fra nord‐nordøst eller syd‐sydvest. Det kan dog ikke afvises, at mønsteret 

på overfladen snarere skyldes fjeldets struktur end glacial erosion. 

  Flere  typer brud‐ og  sprækkemærker blev  fundet under  feltarbejdet. Figur 4‐p og 4‐q er  to ek‐

sempler på dette, hvor 4‐q antyder en bevægelsesretning  fra nord‐nordøst. P,  som  ikke kan klassificeres 

direkte efter litteraturen, peger dog i retningen af, at isen vil være kommet fra nordøst, og det er sikkert at 

antage, at samme stenfragment har dannet alle fire afstøbninger.   Serien af brudmærker kan tilmed tileg‐

nes en særlig  ’stick‐and‐slip’ bevægelse, hvor stress opbygges bag stenfragmentet til en vis tærskel,  indtil 

det giver efter, og  indlejrer sig  længere fremme på overfladen. En udvidelse af brudmærkerne kan tilmed 

observeres, hvilket tyder på en afrunding af stenfragmentet på grund af erosion. 

  Sammenlignes  brud‐  og  sprækkemærkerne  samt  de  fundne whalebacks  og  roche moutonneés 

med skurestribernes inddeling, ses en god korrelation med det samlede oversigtsbillede på figur 4‐j. Gene‐

relt er brudmærkerne orienteret i en sydvestlig retning, hvilket betyder, at isen vil være kommet fra nord‐

øst, da den afsatte brudmærkerne. To brudmærker blev observeret med oprindelse  fra enten nord eller 

nordvest. Det er muligt, at disse kan stamme fra andre episoder, hvilket også er muligt på baggrund af for‐
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delingen på rosediagrammet, jf. figur 4‐e, men der er mistanke om, at de kan være et produkt af fejlaflæs‐

ning eller topografiske forskelle.  

  Sprækkemærkerne (crescentic fractures), hvis bue vender modsat de klassiske brudmærker, blev 

kun observeret på fem lokaliteter. Tolkningen af disse kan være tvetydig, idet der i litteraturen er tvivl om, 

hvorvidt de kun kan vende én retning i forhold til isens oprindelse, jf. kapitel 2. Resultatet fra feltarbejdet 

er, at isen på baggrund af sprækkemærkerne kom fra syd i tre af tilfældene og fra nord i de to andre. I for‐

hold til tolkningen af skurestribernes fordeling og generelle indtryk, vil både en nordlig og sydlig bevægel‐

sesretning  ikke være mulig, hvorfor der her er  tale om en  fejltolkning. Efter al  sandsynlighed  tilhører de 

samme bevægelsesretning, hvilket indledningsvis antydes at have været fra syd, jf. sektor B. 

  Af  andre  glaciale  erosionsformer  var  roche moutonneés  og whalebacks  velrepræsenterede  på 

hele feltlokaliteten. Overordnet var alle roche moutonneés orienteret med læside mod nordvest i hele den 

nordvestlige del af undersøgelsesområdet, således at  isen kom fra sydøst.  I enkelte tilfælde viste oriente‐

ringen en isbevægelse fra syd‐sydvest og sydvest, dog lå størstedelen af de observerede roche moutonneés 

i den nordlige del af området, som var meget eroderet og forvitret. Tilstedeværelsen af roche moutonneés 

med denne  retning  i hele området, men særligt  i den nordlige del, gør det muligt at udpege den ældste 

retning af de tre potentielle beskrevet i dette kapitel.  

 

4.4 Relativ aldersbestemmelse 

På baggrund af alt indsamlet data er det muligt at lave en relativ aldersbestemmelse af de tre inddelte sek‐

torer; A, B, og C. I alle tilfælde, hvor krydsende skurestriber eller erosionsformer er blevet lokaliseret, er en 

individuel vurdering af stribernes dimensioner, klarhed og forvitringsgrad blevet vurderet  i forhold til hin‐

anden med henblik på at foretage en aldersbestemmelse. Både topografi, placering og eksempelvis vegeta‐

tionsdække har påvirket skurestribernes udseende, hvilket har medvirket til den store variation i beskrivel‐

serne af fundene i appendiks A. Dette er årsagen til, at aldersrangeringen vil være vurderet på baggrund af 

overordnede betragtninger, og afvigelser indenfor hver sektor vil forekomme.  

  Om de fundne grooves og skurestriber i sektor A bruges ord som: frisk, flot, fin, små og tydelige, i 

appendiks A. Det generelle  indtryk af disse er derfor, at  selvom antallet af observationerne  var  talrige  i 

denne sektor, var de hverken dybe eller store  i dimensionerne, hvilket  i sig afslører disses  relative alder. 

Nogle  grooves med denne orientering blev  lokaliseret, men  til  størrelsesmæssig  sammenligning med de 

fundne  indenfor  sektor C, kunne de  ikke måle  sig hermed. Størstedelen af de brud‐ og  sprækkemærker, 

som blev fundet, stemmer overens med denne retning, og ingen roche moutonneés matcher her. Brud‐ og 
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sprækkemærkerne antydede en isbevægelsesretning fra nordøst mod sydvest, hvorfor figur 4‐g, som viser 

flydelinjer for sektor A, skal pege mod syd. Dette er i modsætning til den oprindelige hypotese om, at isen 

kom fra syd, hvilket ville være fjeldmassivet under Hardangerjøkulen, og kilden er således ukendt. Antallet 

af brud‐ og sprækkemærker er dog ikke stort nok til, at en gletscherbevægelse fra syd helt kan afvises. Den 

glaciologiske historik på  Finse,  jf. afsnit 1.6, giver også anledning  til at  tro, at  isbevægelsen under dette 

fremstød kom fra syd. Dette vil blive omtalt nærmere i kapitel 5.  

   Som beskrevet i kapitel 2 antages det, at de fineste striber og erosionsformer vil forvitres først, og 

ikke mindst blive  slettet med  lethed, hvis et nyt gletscherfremstød  skulle  indtræffe. Teorien  fortæller os 

dermed, at de fineste striber må være de yngste. Ydermere kan manglen på roche moutonneés og andre 

større erosionsformer med denne orientering antyde, at gletscheren under dette  stadie var hverken  tyk 

nok eller af en betragtelig masse til at kunne erodere  landskabet. Erosionen begrænses til skurestriber og 

nogle  få grooves og sprækkemærker. Hvis muligheden  for  tilstedeværelsen af en  isskjold  tages  i betragt‐

ning, ville undersøgelsesområdet udgøre en relativt  lille del af denne, og erosionen her ville  ikke være re‐

præsentativ for hele iskappens landskabsændring. 

  I appendiks A beskrives sektor B generelt som værende ældre, nogle enkelt steder er friske skure‐

striber fundet, men generelt er udseendet groft og striberne dybe. Som omtalt tidligere udgør denne grup‐

pe af striber kun omkring 8 % af observationerne, og tolkningen er derfor forbundet med stor usikkerhed, 

idet datagrundlaget er beskedent. Ikke desto mindre kan disse sættes i tidsmæssig relation i forhold til de 

andre fund.  

  Som det ses på figur 4‐h, er disse sparsomt men alligevel  jævnt fordelt på hele området, hvilket 

antyder,  at de  ikke  er  et  resultat  af  topografiske  forhold  i  gletscherfremstødet,  som  repræsenteres  ved 

enten sektor A eller C. Striberne viser en klar nordlig orientering, og kan sammenholdes med fem fundne 

brud‐ og sprækkemærker. Ligesom det var tilfældet i sektor A, findes meget få retningsbestemmende ero‐

sionsformer, og ingen på stor skala, som kan udelukke en af de to retninger, skurestriberne indledningsvis 

angiver. Her findes kun et brudmærke, som henviser til, at isen sandsynligvis kom fra syd, mens antallet af 

sprækkemærker  fordeles med  tre og  to  i henholdsvis  syd og nord. Fordelingen viser derfor ens  tendens 

mod syd og nord, og ingen af retningerne kan udelukkes. Tilstedeværelsen af Hardangerjøkulen giver grund 

til at tro, at isen kom fra syd, idet en isbevægelse fra nord ville kræve et enormt isdække, for at kunne be‐

væge sig op af fjeldet, hvorfor man også ville have forventet flere skurestriber. 

  Det generelle  indtryk af stribernes udseende  lader ane, at disse er ældre end sektor A. Det be‐

skedne antal af striber giver årsag til at tro, at der her er tale om et kortvarigt gletscherfremstød, som en‐

ten kun afsatte få striber eller generelt er blevet forvitret bort. Der foreligger også den mulighed, at sektor 

B repræsenterer forstadiet til enten sektor A eller C,  inden en af disse tiltog  i masse og ændrede kurs, til 
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den som ses illustreret på figur 4‐g eller 4‐i. Aldersrangeringen af denne sektor er af de tre den vanskeligste 

at placere, og status som værende yngre end sektor A er for så vidt den eneste tolkning, som kan udføres 

på dette datagrundlag.  

  De observerede  glaciale  erosionsformer  i  sektor C bar  generelt præg  af megen  forvitring.  Især 

skurestriberne og de afdækkede grooves havde et groft udseende, og ordene brugt om disse i appendiks A 

er netop; grov, forvitret, dyb og tydelig. Forvitringen har  i mange tilfælde understreget nogle detaljer ved 

skurestriberne og grooves,  således at de er blevet  fordybet, men på  samme  tid mindre veldefineret ved 

kanterne. Set  i  forhold  til de andre erosionsformer  fandtes  ingen grooves af samme størrelsesorden som 

her indenfor de andre sektorer. I mange tilfælde skulle jord og vegetation fjernes for at finde striberne, idet 

dette var solidt fæstet til sprækker og ujævnheder på overfladen. Denne sektor adskilte sig fra de øvrige på 

denne måde.   

  Af de  roche moutonneés,  som blev observeret  under  feltarbejdet, pegede  alle på  nær  to  i  en 

nordvestlig  retning. Antallet og udseendet af  roche moutonneés gør dem  til den bedste  retningsbestem‐

mende erosionsform af alle de fundne. Skurestriberne og grooves i sektor C er i god korrelation med disse, 

og oprindelsen af isen kan med lethed bestemmes. Roche moutonneés angiver en isbevægelsesretning fra 

sydøst, hvilket med Hardangerjøkulens placering vil kunne forklares, selvom det ville kræve, at udløbsmøn‐

steret for de nuværende gletschere skulle vendes  i en mere vestlig retning. Dette vil kunne forestilles  i et 

klimatisk scenarium, hvor øget nedbør medfører en øgning i både tykkelse og udbredelse, hvilket ville resul‐

tere  i en gletscher, som  ikke er  indskrænket til de nuværende dale på  lokaliteten. Der ville dermed være 

mulighed for, at fjeldsiden syd for undersøgelsesområdet mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen udvik‐

ledes til et nyt akkumulationsområde. 

  Aldersmæssigt ser sektor C ud til at være den ældste, hvilket vurderes på baggrund af det samlede 

indtryk af  skurestriberne  i  relation  til de andre  sektorer. Sammenlignet med  sektor B, kan det dog være 

vanskeligt at afgøre, hvilken af disse to, der er den ældste. Alene på baggrund af observationerne vil sektor 

C  i  teorien være yngre end sektor B,  idet skurestriber ellers ville være eroderet. Udseendet af sektor C  i 

forhold  til sektor B modvirker dog denne  tese, og det er derfor muligt, at sektor B er blevet afsat under 

deglaciationen af sektor C eller var et forstadie til sektor C, inden isen tiltog i masse og ændrede kurs. Den 

relative aldersbestemmelse af sektor C vil derfor udgøre den ældste af de tre, selvom sektor B kan modar‐

bejde denne  konklusion. Det  vurderes  ydermere, at gletscheren,  som  skabte erosionsformerne på dette 

tidspunkt, var den mest massive af de tre,  idet de dybeste grooves og det største antal af roche mouton‐

neés  stammer  fra  netop  dette  fremstød. Derudover  har  disse  grooves  og  roche moutonneés  overlevet 

længst udsættelse for forvitring og yderlige erosion af et nyt gletscherfremstød i form af sektor A eller mu‐

ligvis B’s og mængden af de tilbageblevne anses derfor som relativt stort.     
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5 Diskussion 

I kapitel 5 blev det konkluderet, at der under feltarbejdet blev fundet tre potentielle isbevægelsesretninger, 

hvoraf to af dem blev afsat under separate gletscherfremstød, mens den tredje muligvis skete i forbindelse 

men en af disse. Dertil blev en fjerde retning antydet, som dog hverken kunne dateres i forhold til de andre 

eller analyseres grundet manglende data.  I afsnit 1.6 blev en kort gennemgang af gletscheraktiviteten på 

Finse gennem Sen Weichsel og Ho‐

locæn  belyst,  og  med  dette  som 

fundament er det muligt at estime‐

re, hvornår de tre  fundne bevægel‐

sesretninger  er  blevet  afsat.  Udgi‐

velsen af Andersen og Sollid (1971), 

som blev præsenteret i kapitel 1, er 

så vidt undertegnede er oplyst, den 

eneste  dateringsanalyse  på  bag‐

grund af skurestriber, som er blevet 

udført  i  området.  Denne  var  pri‐

mært  centreret  omkring  kortlæg‐

ning  og  datering  af  gletscherforlø‐

bet under den Lille Istid, mens den‐

ne  rapport  har  til  formål  at  datere 

skurestriber  og  erosionsformer, 

som prædaterer den Lille Istid. Net‐

op af den årsag er feltlokaliteten, så 

vidt  muligt  begrænset  til  området 

udenfor  maksimumudbredelsen 

under den Lille Istid, som ses afteg‐

net på  figur 4‐b.  Interessant er det 

dog,  at  Andersen  og  Sollid  (1971) 

under feltarbejdet også lokaliserede 

enkelte  skurestriber  udenfor  deres 

tilsigt de  undersøgelsesområde, e

±

A 

B 

5‐a: (A) viser et omvendt udsnit af kortlægningen af Andersen og Sollid 
(1971) og (B) er et udsnit af figur 4‐b. Cirklerne viser retningsmæssigt 
identiske observationer i de to kortlægninger. Lokaliteterne er ikke nøjagtig 
de samme, men tilnærmelsesvis på samme lokaliter. 



  Masteropgave i Naturgeografi – Universitetet i Oslo 

 

 

Side 64 af 88 

 

som det fremgår af figur 5‐a (A). Sammenlignes disse få  iagttagelser med de fremvist på 5‐a (B), ses flere 

ligheder  i både  retning og  relativ  aldersbestemmelse. Cirklernes  farver på de  to  kort  korresponderer  til 

samme retningsangivelse på tilnærmelsesvis samme lokalitet. Afvigelser kan forekomme på grund af aflæs‐

ningsfejl eller topografiske forskelle.  

  Af figur 5‐a fremgår det, at de observerede retninger under feltarbejdet kan bekræftes af andres 

observationer.  Bemærk  lokaliteten  af  den  grønne markering  på  (A).  Denne  ligger  indenfor  Bukkeskins‐

breens formodede maksimumudbredelse under den Lille Istid, hvor den korresponderende observation på 

(B)  ligger udenfor denne grænse. På Andersen & Sollids kortlægning fra 1971 er flutings tilføjet på kortet, 

hvor  få  skurestriber  fandtes.  Disse  angiver  bevægelsesretningen  under  den  Lille  Istid,  og  stemmer  kun 

overens med en af retningerne markeret med grønt på (A) og (B). Observationen er ikke dateret modsat de 

resterende på kortet, og det kan derfor hverken bekræftes eller udelukkes, hvorvidt denne er afsat under 

den Lille Istid eller før. Under alle omstændigheder er det påfaldende, at netop dette punkt kan overføres 

til et korresponderende punkt udenfor maksimumsudbredelsenzonen under den Lille Istid. Det kan derfor 

betragtes som en bekræftelse på, at tre forskellige bevægelsesretninger med sikkerhed blev afsat før den 

Lille Istid, hvilket fra begyndelsen har været antagelsen. Uheldigvis er der i Andersen og Sollid (1971) ingen 

omtale af de fundne skurestriber udenfor 1750‐grænsen, men på kortet (A) er en relativ aldersbestemmel‐

se udført. Dette bekræfter den relative aldersbestemmelse udført afsnit i 4.4, hvor sektor A er den yngste 

og C er den ældste. Ingen datering er foretaget af sektor B, og på den baggrund er den tidsmæssige place‐

ring af denne sektor endnu uvist.  

5.1  Sektorernes retning sammenlignet med det glacialhistoriske forløb på Finse 

For at kunne udføre en paleoklimatisk rekonstruktion af de faktorer, som skabte gunstige forhold for frem‐

stød under de tre sektorers forløb, er det nødvendigt at specificere, hvornår de enkelte gletscherfremstød 

indtraf. Hardangerjøkulens frem‐ og tilbagegang ses afbilledet på figur 1‐h af Dahl & Nesje (1994), og ud fra 

denne kan  flere episoder udelukkes som katalysator  til dannelsen af de  fundne skurestriber. Hvis  figuren 

læses mod kronologien, findes kun seks hændelser, som havde en større udbredelse  indenfor det anviste 

tidsperspektiv, end gletscheren har i dag, jf. figur 1‐c. Af disse er kun Erdalen Event større end den Lille Is‐

tid, og  forudsat at gletscheren havde samme bevægelsesmønster  radierende ud  fra plateauet som  i dag, 

ville kun denne episode kunne have afsat skurestriber længere borte end under den Lille Istids maksimale 

udbredelse. Foruden Erdalen Event er kun Finse Event navngivet, og hverken denne eller de øvrige frem‐

stød var tilnærmelsesvis af samme størrelsesorden som den Lille Istid, jf. figur 1‐c. To af fremstødene  ind‐

traf omkring 1000 BP. og 600 BP., men disse har antageligt ikke været udbredt. Figur 1‐h og 1‐k viser begge 
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timingen af disse og de to fremstød var af samme størrelsesorden som Finse Event cirka 1000 år tidligere. 

Der er dog i litteraturen tvivl om, hvor udbredt Finse Event var. Som figur 1‐h angiver med et spørgsmåls‐

tegn, vides det ikke præcist, hvor stort fremstødet var. Ses Finse Event på en global skala, var denne egent‐

lig en udbredt og, på daværende tidspunkt, drastisk klimaforværring.  

  Da indlandsisen i Nordamerika, det Laurentiske Isskjold, begyndte at smelte under deglaciationen 

af Weichsel, dannedes store isopdæmmende søer i lavlandet, som grænsede op til den sydlige del af issk‐

joldet. Da mængden af vand nåede en kritisk størrelse, drænedes søerne på drastisk vis over nogle årtier, 

og  resultatet  blev,  at  store mængder  smeltevand mødtes med  varmere  vand  i  Nordatlanten  (Alley  og 

Ágústsdóttir 2005). Konsekvensen af dette, og den primære årsag til påbegyndelsen af Finse Event, formo‐

5‐b: Figuren viser ændringer i atmosfæren gennem de seneste 11500 år. Materiale, som er blevet fanget i 
luftbobler i isen på Grønland, lægger til grund for figuren (GISP2).  Fokus er her primært de to øverste 
kurver for akkumulation og temperatur (Alley og Ágústsdóttir 2005). Figuren viser mængden af 
akkumulation, klorid, skovbrande, methan, calcium og temperaturen i det målte tidsinterval. Bemærk, at 
nogle af kurvernes værdier stiger ned af, hvilket ses markeret med pilene. Under Finse Event, som ses 
markeret med en sort vertikal streg ved cirka 8.200 BP, faldt både temperaturen, akkumulation (nedbør), 
antallet af skovbrande og mængden af methan i atmosfæren. På den anden side steg både mængden af 
calsium og klorid i samme periode. Bemærk, at der ikke tilsvarende findes et tydeligt udtryk for Erdalen 
Event omkring 9.200 BP. 

Side 65 af 88 
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des at være, at iblandingen af det kolde vand fra søerne fik den Nordatlantiske Havstrøm til at standse gen‐

nem et positivt feedbackloop, hvor cirkulationen af varme strømme fra Golfen langsomt aftog på den nord‐

lige halvkugle, således at et koldere og  tørrere klima gradvist kunne  fæste sig  (Alley et al. 1997; Alley og 

Ágústsdóttir 2005). Klimaforværringen  kan også  tydeligt  spores  i  grønlandske  isborekerner  (GISP2), hvor 

forandringen ses tydeligt  i både temperatur‐ og akkumulation  i  løbet af perioden. Finse Event er  i  isbore‐

kernerne den  tydeligst observerbare klimaændring gennem Sen Weichsel og Holocæn, som  illustreret på 

figur 5‐b (Miller et al. 2010). 

  På trods af den globale påvirkning af klimaet under Finse Event, har denne efter alt at dømme ikke 

været mere udbredt end den Lille Istid. Sammenlignes temperaturen og nedbøren med den Lille Istid, var 

temperaturen under begge episoder omtrent den samme; cirka 1‐2 °C koldere end i dag, dog var den Lille 

Istid  sandsynligvis en anelse koldere  (Nesje og Dahl 1991; Bakke et al. 2008). Den afgørende  faktor, har 

formentligt været nedbørsmængden, idet denne var svært reduceret under Finse Event, som figur 5‐b også 

antyder, mens nedbøren steg  til 175 %  i  forhold  til det nuværende niveau under den Lille  Istid,  jf. afsnit 

1.6.3.   

  På baggrund af de klimatiske betingelser under Finse Event, er det ikke sandsynligt, at gletscher‐

fremstødet på dette  tidspunkt nåede  længere rent  topografisk end under den Lille  Istid  (Matthews et al. 

2008) hvilket umuliggør, at sektor A, den yngste skurestriberetning, blev afsat herunder.   

  Fokus må herefter rettes mod et andet stort gletscherfremstød i Holocæn på figur 1‐h, hvoraf det 

fremgår, at Erdalen Event indtraf omkring 9.200 BP (10.300 cal. BP). Denne episode varede omkring 1.000 

år og kan til sammenligning ikke spores i GISP2 lige så tydeligt som Finse Event, jf. figur 5‐b, på trods af, at 

Erdalen Event også forekom i andre dele af Europa i tidsintervallet. Grundige undersøgelser i Norge vedrø‐

rende netop dette  fremstød har afsløret, at Erdalen Event bestod af  to større  fremstød. Første  fremstød 

indtraf omkring 10.100 BP, mens det andet sandsynligvis foregik omkring 9.700 BP (Dahl et al. 2002; Mat‐

thews et al. 2008). Denne  inddeling skal  formentligt betragtes som de to største  fremstød under Erdalen 

Event. Ligesom vi ser  i dag, bestemmer klimaet hvordan gletschere reagerer, således at  frem‐ og  tilbage‐

gang kan observeres på en årlig basis. Erdalen Event og alle andre fremstød i historien har antageligt bestå‐

et af kontinuerlig frem‐ og tilbagegang, og de to omtalte fremstød skal anses som værende maksimumsud‐

bredelser snarere end  to enkeltstående  fremstød.  Ikke desto mindre  findes  indicier  for, at Erdalen Event 

efterlod sit præg på landskabet.  

  Første fremstød var det største af de to og opstod som følge af en klimaforværring, hvor tempera‐

turen ved Finse faldt med cirka 1,5 °C i forhold til i dag samtidig med, at vinternedbøren steg med 150‐200 

%  i forhold til nutidens niveau, jf. afsnit 1.6.2 (Dahl et al. 2002). En  lignede trend er observeret ved andre 

gletschere  i Sydnorge, blandt andet ved  iskappen Folgefonna, som er  lokaliseret syd for Hardangerjøkulen 
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grænsende op til Hardangerfjorden (Bakke et al. 2005). Tilsammen skabte både en stigning i nedbøren og et 

fald  i  temperaturen gunstige  forhold  for gletschere, og disse avancerede  længere end senere observeret 

under den Lille Istid (Matthews et al. 2008). I Norge er terminalmoræner fra dette fremstød blevet fundet 

omtrent 1 kilometer længere borte end under den Lille Istid, og dette estimat kan derfor overføres til Midt‐

dalsbreen, hvor sådanne ikke er øjensynlige i landskabet, jf. afsnit 1.6.2.  

  Andet fremstød fandt sted cirka 300 år efter første event kulminerede, og årsagen til dette frem‐

stød er forbundet med langt større usikkerhed. Da det ikke har været muligt at estimere nedbøren i denne 

periode, antages det, at generelt lavere temperaturer er årsagen til, at andet fremstød fandt sted kombine‐

ret med lav nedbør (Dahl et al. 2002; Matthews et al. 2008).  

  Ud fra ovennævnte historiske gennemgang er det muligt at konkludere, at sektor A, den yngste af 

de  tre, sandsynligvis blev afsat under Erdalen Event. Hvorvidt, det gælder  første eller andet  fremstød, er 

usikkert, især taget i betragtning af, at undersøgelsesområdet ikke strakte sig længere ned i Finsedalen. Nu 

hvor det er klart, at der under Erdalen Event var to fremstød, vækker det spørgsmålet om, hvorvidt der kan 

være tale om, at sektor B også var involveret her. Som fremlagt i kapitel 4 var sektor B den vanskeligste at 

placere af de tre. Det blev etableret, at den med relativt stor sikkerhed var ældre end sektor A, hvilket ud 

fra  ovenstående  argumentation  ville medføre,  at  denne  kunne  være  resultatet  af  det  første  og  største 

fremstød under Erdalen Event. Antallet og udseendet af  skurestriberne  kan  imidlertid  ikke  knyttes  til et 

fremstød af omtalte karakter, og det kan dermed afvises, at sektor B stammer  fra  første  fase af Erdalen 

Event. Derimod taler antallet og beskaffenheden af skurestriberne indenfor sektor A for, at disse stammer 

fra første fremstød under Erdalen Event, også hvis den relative forvitring i forhold til de andre sektorer in‐

korporeres. Forudsat, at begge  fremstød under Erdalen Event havde samme bevægelsesmønstre gennem 

landskabet, kan det  ikke afvises, at sektor A repræsenterer både første og andet fremstød.  Idet disse kun 

var adskilt af nogle århundreder, vil forvitring, uanset fjeldtype jf. afsnit 3.2, ikke kunne have slettet spore‐

ne før næste fremstød indtraf, hvorfor der principielt ikke er noget formål med, at adskille de to episoder i 

denne kontekst. Der er således grund til at formode, at sektor A kan knyttes til Erdalen Event, uanset om 

det gælder første eller andet fremstød.   

  Foruden den historiske kobling mellem Erdalen Event og sektor A  findes der også andre beviser 

for fremstødet i området nord for Hardangerjøkulen. Som det ses illustreret på figur 5‐a, eksisterer en ræk‐

ke flutings nedenfor fjeldet mellem Bukkeskinsbreen og Midtdalsbreen. Disse er tydelige tegn på, at der på 

et tidspunkt, sandsynligvis inden den Lille Istid, var en isbevægelse parallelt med disse flutings. Der opstår 

således et spørgsmål om, hvorvidt der at tale om, at isen på plateauet flød ned i dalen imellem gletscherne, 

eller om der her dannedes en ny gletscher. Flyfotoet på figur 5‐c viser friske flutings halvvejs ned af fjeldsi‐

den, hvilket  indikerer, at der antageligt i denne højde har eksisteret en gletscher under den Lille Istid. Det 
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tydelige skel mellem flutings og det tilsyneladende erosionsfrie plateau kan tyde på, at den her havde sit 

akkumulationsområde. Manglen på erosion på den øvre del af fjeldsiden er den primære  indikator for, at 

isen under koldere og nedbørsrige  forhold  ikke  flød nedover  fjeldet, og at  fjeldtoppen således  forsat var 

isfri.  

  Det formodede akkumulationsområde nedenfor fjeldsiden, jf. figur 5‐c, har efter al sandsynlighed 

været aktiveret over  flere glaciationsperioder. Kortlægningen  fra Andersen og Sollid  (1971),  jf.  figur 3‐a, 

antyder, at dette også var tilfældet under den Lille Istid, men i udgivelsen findes ingen omtale af dette. På 

kortlægningen har Andersen & Sollid (1971) ingen erosionsformer markeret på fjeldtoppen, men det vides 

ikke, hvorvidt dette afspejler mangel derpå, eller ganske enkelt fordi dette isolerede område ikke blev un‐

dersøgt forud for udgivelsen.  

  Ved Finsevatnet findes yderligere indicier på, at en af udløbsgletscherne fra Hardangerjøkulen har 

påvirket  landskabet. På figur 5‐d ses midt  i billedet nogle stribelignende  landformer. Idet disse kun er ob‐

5‐c: Figuren viser området mellem Midtdalsbreen til venstre og Bukkeskinsbreen til højre. Flutings nedenfor den isfrie 
fjeldside kan indikere tilstedeværelsen af en gletscher under Erdalen Event og muligvis også tidligere. Nordpilen i 
venstre hjørne viser, at udsnittet er orienteret mod sydøst, og det er således Hardangerjøkulen som ligger i 
baggrunden. Kortudsnittet viser et areal på cirka 1,5 km i længden og 1 km i højden, og fra toppen af plateauet til 
bunden af kortet er der et fald på cirka 250 højdemeter (NorgeI3D 2010). 
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serveret ved hjælp af flyfotos, er det  ikke muligt at bekræfte deres specifikke form, men de  ligner tilnær‐

melsesvis flutings. Deres orientering er tilsvarende den af sektor A, og  i givet fald vil de også være blevet 

afsat under Erdalen Event. På flyfotoet er den Lille Istids maksimaludbredelse også markeret, og det frem‐

går, at de observerede flutings  ligger udenfor denne grænse, hvorfor de må være afsat under et tidligere 

fremstød. Lokaliseringen af disse antyder, at de  ikke stammer fra Bukkeskinsbreen, som den ser ud  i dag. 

Flyfotos  belyser  Bukkeskinsbreens  tidligere  udbredelse,  hvor  denne  har  været meget  større  og  hængt 

sammen med Hardangerjøkulen langs hele vestsiden, hvor dele af denne i dag er en vedblivende uafhængig 

snedrive. Dette bekræfter yderligere, at de betragtede flutings stammer fra en tid med mere gunstige for‐

hold for gletschere end nu, og det er ikke usandsynligt, at der her er tale om Erdalen Event. Hvorvidt Buk‐

keskinsbreen på daværende tidspunkt terminerede i Finsevatnet, findes der ingen sikre tegn på.  

  Hvad angår de modsatrettede brud‐ og sprækkemærker indenfor sektor A, jf. afsnit 4.3, må disse 

bedømmes  som  værende dannet under  en  separat hændelse,  selvom de  tilhører  sektor A.  Idet  en  syd‐

sydvestlig  orientering  blev  observeret  ved  disse,  jf.  figur  4‐p  og  4‐q,  betydende  at  isen  kom  fra  nord‐

nordøst, kan dette ikke knyttes til fremstødet under Erdalen Event. Der findes tydelige beviser for, at Har‐

dangerjøkulen på dette  tidspunkt eksisterede, og muligheden  for, at brudmærkerne er blevet afsat af en 

5‐d: De stribelignende erosionsformer midt i flyfotoet tilnærmer sig flutings.Dette kan ikke bekræftes, idet disse kun er 
observeret fra luften, men de har samme orientering som sektor A. Nederst til venstre ses den vestlige del af 
Bukkeskinsbreen, og det formodes, at de anviste flutings er skabt af Bukkeskinsbreen under Erdalen Event. Længden på 
dem er 200‐300 meter. Nord er på billedet op, og Hardangerjøkulen ligger mod syd. Øverst til højre ses den vestlige del 
Finsevatnet og den røde stiplede linje markerer den Lille Istids udbredelse estimeret på baggrund af kortlægningen af 
Andersen & Sollid (1971) (GuleSider 2010). 
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ismasse fra nord, virker tilmed usandsynlig. Alternativet er, at de, trods deres friske udseende, stammer fra 

et meget ældre  fremstød på  lokaliteten,  som der  ikke er  fundet andre beviser  for. Betydningen af disse 

anses derfor som mindre end det samlede indtryk af skurestriberne, og den glacialhistoriske viden om om‐

rådet. 

  Skurestriberne og de øvrige erosionsformer  indenfor sektor B, som var fåtallige og uklare af ud‐

seende, er  fortsat vanskelige at placere  i  forhold  til kendte glacialhistoriske begivenheder.  Indledningsvis 

blev denne vurderet til at være ældre end sektor A, jf. afsnit 4.4, og på baggrund af argumentationen oven‐

for er dette for så vidt stadig den eneste konklusion, som kan drages. I og med, at denne sektor netop var 

så svagt repræsenteret på feltlokaliteten, opstår muligheden for, at disse blev dannet under deglaciation. 

Det er ikke muligt at udlede, hvorvidt disse stammer fra deglaciationen af sektor A eller sektor C, men det 

kan med sikkerhed konkluderes, at denne ikke repræsenterer et fremstød som tidsmæssigt indtraf mellem 

sektor A og sektor C. Dette kan også indirekte bekræftes ved hjælp af figur 1‐h, som ikke viser nogen min‐

dre fremstød før Erdalen Event. Endeligt foreligger der også den mulighed, at sektor B i sig selv repræsente‐

rer et fremstød, som prædaterer sektor C. Beskaffenheden af striberne og manglen på andre erosionsfor‐

mer kunne tyde på postglacial forvitring og erosion ved nye fremstød, hvorfor striberne fremstår utydelige.    

  Sektor C, som var den ældste af de tre fundne skurestribesystemer, tydede på at have været afsat 

under et kraftigt fremstød. Dette er baseret ikke alene på antallet af skurestriber med denne retning, men 

også antallet af større erosionsformer, som roche moutonnés, der under  feltarbejdet kun blev  fundet  in‐

denfor denne sektor. For at sætte sektor C i relation til en glacialhistorisk begivenhed, må fokus igen rettes 

BA 

5‐e: Sammenligning af orienteringen af sektor C (figur A) og skurestriber nord for Hardangerjøkulen under det 
Preboreale fremstød omkring 11.000 BP (figur B). En relativ korrelation mellem (A) og (B) kan observeres, 
hvilket tyder på, at sektor C blev afsat under det preboreale fremstød. (B) er et udsnit fra (Liestøl 1962). På 
begge kort er nord op.  
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mod gletscheraktiviteten belyst på figur 1‐h. Her ses tegn på et stort gletscherfremstød, som til sammenlig‐

ning var meget større end Erdalen Event. Dette er  i afsnit 1.6.1 blevet omtalt som Preboreal Eidfjord‐Osa 

fremstødet, hvilket var det sidste fremstød under Weichsel og  indtraf omkring 10.000 BP (11.000 cal. BP). 

På daværende tidspunkt var Norge dækket af indlandsis, og Hardangerjøkulen var således ikke den eneste 

ismasse  i området.  Skurestriberne og de andre erosionsformer,  som har en vest‐nordvestlig orientering, 

kan sammenholdes med de kortlagt af blandt andet Liestøl (1962). Figur 5‐e (B) illustrerer, hvordan isbevæ‐

gelsesmønstrene  var  i det nordlige Hardangervidda, og det  fremgår, hvorledes  isen på nordøst‐siden  af 

Hardangerjøkulen strømmede mod nordvest, hvor denne mødtes med is fra nord, som afbøjede og konver‐

gerede. Figuren viser ydermere, at de konvergerende strømme ændrede kurs til den vestlige del Finseda‐

len, efter at have passeret Hardangerjøkulen for derefter at bevæge sig mod Eidfjorden sydvest for Hardan‐

gerjøkulen. Sidstnævnte agerede som dæmning for isen fra nord og forhindrede således passage over fjel‐

det. Ud fra strømningsmønstrene kan det konkluderes, at isoverfladen dengang ikke lå så højt, at isen be‐

vægede sig uafhængigt af fjeldene på Finse. Dette stemmer også overens med mængden af roche mouton‐

neés og det faktum, at de har mest gunstige dannelsesforhold under tynde gletschere.  

  Sammenlignes disse bevægelsesmønstre, med de observeret indenfor sektor C, ses god korrelati‐

on imellem orienteringen af skurestriberne, som det fremgår af figur 5‐e. Disse har tilnærmelsesvis samme 

orientering, og eventuelle afvigelser kan forklares ved, at observationerne gjort under feltarbejdet begræn‐

sede sig til et relativt lille område. På den anden side er de udført nordvest for Hardangerjøkulen på figur 1‐

h, formodentligt én repræsentativ retning for alle observationer gjort  i dette område, som til sammenlig‐

ning er meget  større. Derudover peger både  sektor C og pilens  retning på  (B), markeret med en orange 

cirkel på figur 5‐e, i retning af den nordvestlige del af Finsedalen, og det er derfor sikkert at antage, at den 

konvergerende isstrøm under det Preboreale fremstød fulgte dalens nuværende konfiguration.          

  I både kapitel 1, 2 og 3 er det blevet diskuteret, hvorvidt skurestriber kunne overleve en ny  istid 

eller  gentagne  fremstød.  Gennem  bearbejdning  af  dataen  fra  feltarbejdet  og  korrelation med  tidligere 

kendte  isbevægelser  i området, er det muligt at  slutte, at  i  tilfældet med disse  skurestriber har nogle af 

dem overlevet mere end ét fremstød og dertil flere tusind års forvitring. Der er således klare beviser for, at 

der i datasættet er skurestriber og andre erosionsformer fra flere isbevægelser på separate tidspunkter.  

 

5.2 Paleoklimatisk rekonstruktion 

Den paleoklimatiske rekonstruktion er blevet udført på baggrund af konklusionen om, at sektor A repræ‐

senterer Erdalen Event. Sektor B og C vil ikke blive rekonstrueret, idet sektor B ikke kan knyttes til en speci 
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5‐f: Hardangerjøkulen og Midtdalsbreen under Erdalen Event. Den orange stiplede linje er det estimerede 
bevægelsesmønster, korresponderende til det observeret i sektor A. Den orange cirkel længst nord er den antagede 
maksimaludbredelse under Erdalen Event i 1240 meters højde, mens blå til sammenligning er maksimaludbredelsen 
under den Lille Istid i cirka 1360 meters højde. Grøn repræsenterer ligevægtslinjen i 1320 meters højde ved AAR på 
0,75, mens rød er ligevægtslinjen i 1420 meters højde ved en AAR på 0,6, hvor begge tager udgangspunkt i en 
maksimumudbredelse i 1240 meters højde. Gul er Midtdalsbreens nuværende ligevægtslinje i 1665 meters højde. Den 
orange firkant nederst er startpunktet for det estimerede akkumulationsområde på toppen af plateauet i 1840 
meters højde. Med sort stiblet linje ses Midtdalsbreens approksimerede facon og udbredelse under Erdalen Event, og 
de blå stiplede linjer viser isens bevægelsesretning i en nordøstlig retning. Metoden til udarbejden af denne figur og 
estimaterne derpå kan ses i afsnit 3.3.3. Baggrundskortet er et udsnit fra Kartdata©Statens Kartverk, 
Kortdata©2010 Google (UT.no 2010).  
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fik glacial begivenhed, og sektor C tilhører det Preboreale fremstød ved udgangen af Weichsel, hvor flere 

ismasser dækkede området. Situationen var derfor antageligt mere kompliceret end en simpel rekonstruk‐

tion, baseret på observationer foretaget indenfor et begrænset område, kan belyse. Fokus vil derfor rettes 

på de klimatiske forhold under Erdalen Event og placeringen af ligevægtslinjen. Ydermere vil en sammen 

ligning af kendte ligevægtslinjer blive udført i forhold til de beregnede, og dertil vil en kort skitsering af det 

klimatiske scenarium, som vil få Hardangerjøkulen til at smelte bort, blive belyst.   

  I  kapitel  3 blev metoden  til den  paleoklimatiske  rekonstruktion  forklaret. Med denne  som ud‐

gangspunkt,  vil Midtdalsbreens  nuværende  klimatiske  forhold  ved  ligevægtslinjen  blive  præsenteret  for 

slutteligt at udgøre et  fundament  for  sammenligningen.  Ifølge NVE’s  rapport over de norske gletscheres 

nuværende tilstand fra 2008 skulle ligevægtslinjen på Midtdalsbreen ligge i cirka 1500 meters højde. Dette 

blev målt i år 2000, mens ligevægtslinjen året efter lå i 1785 meters højde (Andreassen et al. 2008). I udgi‐

velsen af Ohmura et al. (1992) opgives en ligevægtslinje, også fra NVE, på Hardangerjøkulen i 1665 meters 

højde.    Idet  ligevægtslinjen ser ud til at variere, vælges den opgivet af Ohmura et al. (1992), da denne er 

den midterste værdi af de tre præsenteret her. Den ses på figur 5‐f markeret som den gule prik. 

 

5.2.1   Sammenligningsgrundlaget 

Som beskrevet i kapitel 3 findes to kurver, der anskueliggør sammenhængen mellem nedbør og temperatur 

ved ligevægtslinjen. Disse er dog baseret på forskellige datagrundlag. Ohmura et al. har udviklet forholdet 

mellem nedbør og temperatur på baggrund af observationer fra gletschere verden over, mens Liestøl ude‐

lukkende har studeret norske gletschere. Tilmed inddrog Ohmura et al. 70 gletschere i undersøgelsen mod‐

sat seks udvalgte i Liestøls kurve. Datagrundlaget i kurverne er ligeledes forskelligt. Ohmura et al. betegner 

ablationssæsonen som bestående af månederne juni‐juli‐august, mens Liestøl betragter denne som varen‐

de fra 1. maj til 30. september. Sidstnævnte forlænger således ablationssæsonen med månederne maj og 

september, hvilket på sigt vil have betydning for gennemsnitstemperaturen ved ligevægtslinjen.  

  Beregnes  gennemsnitstemperaturen  for  ablationssæsonen  ifølge  temperaturnormalen  vist  på 

figur 1‐e, vil denne variere betydeligt på baggrund den valgte ablationssæsons  længde. Ved en kort abla‐

tionssæson,  ligesom Ohmura et al. benyttede, vil gennemsnitstemperaturen ved Finse (1210 m.o.h.) være 

2,85 °C, mens Liestøls lange ablationssæson sænker gennemsnittet, således at dette er 0,97 °C. Konsekven‐

sen af denne variation  ses efterfølgende  i mængden af nedbør ved  ligevægtslinjen. Hardangerjøkulen er 

også  indtegnet  som eksempler på begge  kurver, og her  ses  ligeledes en  variation  i både  temperatur og 

nedbør. Liestøl har  indtegnet Hardangerjøkulen over den beregnede regressionslinje, således at sommer‐

temperaturen ved  ligevægtslinjen er 2,25  °C, og nedbøren er cirka 1750 mm w.e. Tilsvarende  ligger Har‐
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dangerjøkulen over Ohmuras et al. beregnede regressionslinje, hvor temperaturen er 3,3 °C, og nedbøren 

2200 mm. w.e. ved ligevægtslinjen. Ohmura et al. (1992) forklarer dog afvigelsen med varierende strålings‐

forhold.   

  Ifølge figur 1‐e er juni (5 °C), juli (7 °C) og august (6,8 °C) de varmeste måneder af året ved Finse, 

og sammenlignet med maj (0,3 °C) og september (3 °C) fremgår det tydeligt, hvorfor Liestøls gennemsnits‐

temperatur er så synligt  lavere. Både maj og september adskiller sig fra de øvrige ablationsmåneder,  idet 

gennemsnitstemperaturen her er betydeligt  lavere. Maj, som  i klassisk forstand repræsenterer starten på 

ablationssæsonen, er den første måned med plusgrader henover året, og september er ligeledes den sidste 

og markerer slutningen på ablationssæsonen. Liestøl har antageligt  inkluderet alle måneder hvor ablation 

var muligt for at være mest repræsentativ, og Ohmura et al. har muligvis kun inddraget sommermåneder‐

ne, idet det er her den primære del af ablationen forekommer. Det kan også tænkes, at Ohmura et al. har 

valgt netop juni, juli og august, fordi de på en global skala repræsenterer ablationen bedst også set i forhold 

til parametrene i energibalancen.     

  Indledningsvis vil man kunne argumentere for, at Liestøls kurve er mest hensigtsmæssig at benyt‐

te, idet den udelukkende repræsenterer norske forhold, hvorimod Ohmura et al. kurve medtager gletsche‐

re på både den nordlige‐ og sydlige halvkugle. Der er imidlertid store forskellige på kontinentale gletschere i 

Norge, hvilket Liestøls kurve også indirekte illustrerer. Som det blev forklaret i kapitel 1.4, falder nedbøren 

med afstand  fra havet, og der er derfor  i Norge  tale om et enten maritimt eller kontinentalt klima. Grå‐

subreen, Helstugubreen og Storbreen ligger alle inde i landet og klassificeres derfor som kontinentale glet‐

schere, jf. figur 5‐h, hvilke typisk er karakteriseret ved lave temperaturer og lav nedbør ved ligevægtslinjen. 

På den anden side ses de maritime gletschere øverst  i figuren, med høje gennemsnitstemperaturer og re‐

sulterende høj nedbør. Problemet er i den forbindelse, at Hardangerjøkulen hverken kan klassificeres som 

maritim eller kontinental,  idet den  ligger  i grænselandet mellem de  to, hvilket også kan  forklare, hvorfor 

den er en af de dårligst tilpassede i forhold til den eksponentielle sammenhæng på Liestøls kurve. Kurven er 

derfor et udtryk for faldende kontinentalitet og understreger ydermere, at Norge er en af de eneste regio‐

ner  i verden, hvor  så  store nedbørsgradienter kan observeres over  relativ kort afstand  fra kysten  til den 

inderste del af landet (Ohmura et al. 1992).  

  Modsætningsvis belyser Ohmura et al.’s kurve et globalt billede af samspillet mellem nedbør og 

temperatur.  Ses  oversigten  over  inddragede  gletschere  igennem,  fremgår  det,  at  alle  de  observerede  i 

Liestøls kurve, foruden Storbreen, også er medtaget i undersøgelsen. Dertil er andelen af norske gletschere 

ud af det samlede billede relativt stort. Ud fra ovennævnte argumentation, er det ikke muligt at slutte hvil‐

ken kurve der er mest hensigtsmæssig at bruge i den paleoklimatiske rekonstruktion, hvorfor begge vil ind‐

drages for at se, hvordan de præsterer i forhold til lignende data fra Erdalen Event.        
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5‐g: Forholdet mellem nedbør og temperatur på baggrund af observationer fra seks gletschere i Norge 
udarbejdet af Liestøl. Kurven stiger med proksimitet til havet og dermed nedbørskilde (Sissons 1979). Den 
linje skærer ligevægtslinjen, hvor AAR er 0,6 under Erdalen Event, men den grønne repræsenterer en AAR på
0,75. 

røde 
 

 

5.2.2 Klimaet under Erdalen Event 

Første skridt i den paleoklimatiske rekonstruktion er, at lave et estimat over i hvilken højde ligevægtslinjen 

var beliggende under Erdalen Event. Her ses udelukkende på Midtdalsbreen, idet de fleste undersøgelser er 

blevet udført med denne som udgangspunkt. Under den Lille Istid afsatte Midtdalsbreen moræner lidt over 

en kilometer fra den nuværende frontposition (Giesen og Oerlemans 2009). Med dette som udgangspunkt 

estimeres frontpositionen under Erdalen Event ved at antage, at Midtdalsbreen, som flere andre gletschere 

i Norge, avancerede til en kilometer længere borte end under den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.2, hvilket er i no‐

genlunde overensstemmelse med udbredelsen vist på figur 1‐h. Endvidere forudsættes gletscherens bevæ‐

gelsesmønster at følge nogenlunde samme dalkonfiguration som under den Lille Istid. På denne baggrund 

lægges en  fugleflugtslinje  fra Midtdalsbreens nuværende akkumulationsområde på plateauet  til den esti‐

merede maksimaludbredelse.  Længden på gletscheren bliver i givet fald omkring 6,5 kilometer og forudsat, 

at den også bibeholdte omtrent samme bredde, ville det være en kilometer, resulterende i et areal på 6,5 
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km2.   Udbredelsen ville starte  fra  toppen af plateauet  i 1864 meters højde  til Finsedalen  i omkring 1240 

meters højde øst for Finsevatnet og vest for Finsefetene,  jf. figur 5‐f. Derudover skal det tilføjes, at Midt‐

dalsbreen under den Lille Istid havde tilnærmelsesvis samme bevægelsesretning som den observeret i sek‐

tor A, og der er derfor belæg for at sammenligne og interpolere mellem de to begivenheder.  

  Ligevægtslinjen på en gletscher er tæt knyttet til AAR, som udredt i afsnit 2.3, og denne udtrykker 

tilstanden af en gletscher. Under normale omstædigheder vil AAR være omkring 0,6, men en gletscher  i 

fremgang, som under Erdalen Event, 

vil også kunne have en AAR på op til 

0,75.  Begge  situationer  vil  her  blive 

betragtet  og  er  plottet  på  figur  5‐f 

med henholdsvis rød og grøn prik. På 

baggrund  af  estimater  i  forhold  til 

topografi og areal, vil en AAR på 0,6 

korrespondere  til  en  ligevægtslinje  i 

1420 meters  højde,  hvilket  til  sam‐

menligning  tilnærmelsesvis  er  lokali‐

teten for Midtdalsbreens nuværende 

frontposition. Ved en AAR på 0,75 vil 

ligevægtslinjen  sænkes yderligere og 

dermed være beliggende  i 1320 me‐

ters højde.  

  Ved  at  korrigere  højdefor‐

skellen med den kendte lapse rate på 

0,6  °C/100 meter  og  temperaturfal‐

det  på  1,5  °C  under  Erdalen  Event, 

bliver  den  resulterende  temperatur 

ved  ligevægtslinjen  i  1420  meters 

højde 3,54  °C ved en kort ablations‐

sæson og 1,66 °C i tilfælde af en lang. 

Ifølge  Ohmura  et  al.  (1992)  vil  den 

korresponderede nedbør være 1.800 

mm w.e., markeret med rød på figur 

5‐h: Forholdet mellem nedbør og temperatur ses her afbilledet på 
baggrund af observationer fra 70 gletschere. Den sorte linje er 
ligevægtslinjen, mens de stiplede er standardafvigelser. De skiftevis 
stiplede og prikkede linjer er best‐fit kurver for gletschere med 
sommerindstråling på henholdsvis 240 og 210 W/m2 (Ohmura et al. 
1992). Hardangerjøkulen er der nr. 51 midt på kurven, og den røde linje 
markerer temperatur og nedbør under Erdalen Event med AAR på 0,6, 
mens den grønne er AAR på 0,75.  
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5‐g, mens tilsvarende, ifølge Liestøl, er 1450 mm. w.e, som det ses markeret med rød på figur på figur 5‐h.  

  Ved det scenarium, hvor ligevægtslinjen ligger i 1320 meters højde, vil den beregnede temperatur 

være 4,1 °C ved en kort ablationssæson og 2,26 °C ved en lang. Den korresponderende nedbør ville givetvis 

være henholdsvis 2000 mm w.e. og 1700 mm w.e, hvilket også ses markeret med grøn på figur 5‐g og 5‐h. 

  Ud fra de to præsenterede AAR og korresponderende ligevægtslinjer og klimaforhold under Erda‐

len Event kan det, på baggrund af de forskellige ablationssæsoner, sluttes, at Liestøls kurve generelt under‐

estimerer nedbøren  i forhold til kurven af Ohmura et al.  (1992). Som før beskrevet var fremstødet under 

Erdalen  Event  snarere  en  konsekvens  af  højere  vinternedbør  end  højere  sommertemperatur,  og  det  er 

derfor et begrundet resonnement, at nedbøren på dette tidspunkt havde overordnet størst betydning for 

fremstødet. På trods af, at Liestøls kurve giver udtryk for mere nedbør/temperaturstigning end Ohmura et 

al. (1992), tilegnes sidstnævnte den bedste repræsentabilitet givet de kendte klimaomstændigheder under 

Erdalen  Event. Det  skønnes,  at  Liestøls  lange  ablationssæson  ville  være mere  egnet  i  en  situation, hvor 

sommertemperaturen var den dominerende  faktor  i  forhold  til vinternedbøren og dermed  i højere grad 

styrede ligevægtslinjens placering.       

  Sammenholdes både ligevægtslinjen i 1320 og 1420 meters højde med den i dag observerede og 

den under den Lille Istid ses et klart udtryk for klimaforværring, hvilket er illustreret på figur 5‐f. Ligevægts‐

linjen ville under Erdalen Event have været  forskudt med  ‐245 meter  i  tilfælde af en AAR på 0,6 og  ‐345 

meter ved en AAR på 0,75. Idet rekonstruktioner af Erdalen Event hyppigst er blevet udført på baggrund af 

en AAR på 0,6 (+/‐0,05), vil ligevægtslinjen i 1420 meters højde herefter benyttes som sammenligningsba‐

sis. Justeret for landhævning3 på 40 meter vil det resultere i en ligevægtslinjeforskydning i en størrelsesor‐

den på cirka  ‐285 meter. Figur 5‐f viser de  forskellige  ligevægtslinjers placering  i  forhold  til hinanden, og 

ligeledes ses en skitse af hvordan Midtdalsbreen muligvis så ud under den Erdalen Event.  I  ligevægtslinje‐

kortet over Sydnorge udarbejdet af Liestøl (1967) vil et tilsvarende kort over Erdalen Event ud fra ovenstå‐

ende estimat se ud som på figur 5‐i, hvis ligevægtslinjeforskydningen ekstrapoleres til det øvrige Norge.   

  Sammenlignes forskydningen på cirka  ‐285 meter med den beregnet af Dahl og Nesje  (1996) på 

205 meter, ses en forskel på 80 meter. Denne kan skyldes forskellige beregnings‐ og estimationsmetoder og 

der skal også tages hensyn til, at forskydningen på 285 meter er et estimat og derfor ikke et eksakt resultat. 

Derudover  blev  det  tidligere  pointeret,  at Hardangerjøkulen  i  forhold  til  både  Liestøl  og Ohmura  et  al. 

(1992)  ikke  var  i  præcis  overensstemmelse  med  regressionslinjen  beregnet  i  begge  eksempler. 

Hardangerjøkulens  placering  på  begge  kurver  reflekterede  højere  nedbørsmængder  i  forhold  til 

temperaturen og den generelle trend. Dette kan tyde på, at netop Hardangerjøkulen  ikke nødvendigvis er 

                                                            
3Estimeret på baggrund af strandlinjedata fra tilgrænsende områder ved Hardangerfjorden (Dahl & Nesje, 1996). 
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videre egnet  til  ligevægtslinjeestimater på baggrund af den øjensynlige sammenhæng mellem nedbør og 

temperatur i Norge. En årsag til at Hardangerjøkulen ikke stemmer så godt overens med regressionslinjerne 

kan være, at denne modtager særdeles meget nedbør  i forhold til Finse,  jf. afsnit 1.4, og på denne måde 

nedbørsmæssigt ligger over normalen i forhold til temperatur‐nedbørsforholdet på begge kurver. 

  Der er  i  ligevægtslinjeestimatet  ikke taget højde for, at ændrede temperatur‐ og nedbørsforhold 

kan medføre ændrede  vindforhold. De betingelser,  som  førte  til den  Lille  Istids  frembrud og udgør den 

nuværende situation i dag, er direkte påført omstændighederne under Erdalen Event. Til sammenligning er 

ligevægtsforskydninger under Erdalen Event ved Jostedalsbreen længe nord beregnet til 340 meter, hvilket 

er i bedre korrelation med den opgivet for Hardangerjøkulen her (Lukas 2007).  

  Årsagen til den relativt store forskel på ligevægtslinjeforskydningen kan ganske simpelt også være 

et udtryk for, at forskydningen er blevet estimeret på baggrund af forskellige ligevægtslinjer i dag. Som det 

blev forklaret i afsnit 5.2, findes meget varierende estimater for ligevægtslinjen gennem de sidste 20 år, og 

de tidligere fremlagt varierede med knap 300 meter. Afhængigt af hvilken en der blev valgt af Dahl et al. 
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5‐i: Et korrigeret kort efter (Liestøl 1967), som her viser ligevægtslinjeforskydningerne i Sydnorge under Erdalen Event. 
Hardangerjøkulen er på det lille billede markeret med (H), og ligger placeret i ligevægtslinjegrænsen mellem 1300‐
1400 meter, hvilket stemmer nogenlunde overens med de 1320‐1420 meter beregnet ovenfor.  
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(2002), vil det kunne have stor betydning for sammenligningen ovenfor, og differencen anses derfor som 

værende af uvæsentlig betydning. De 285 meter skal dermed kun ses som en størrelsesorden og  ikke et 

eksakt mål. 

  Dahl  et  al.  (2002)  peger  ydermere  på,  at  AAR  metoden  skal  bruges  med  varsomhed,  idet 

topografien  kan  være  afgørende  for  udbyttet  af  denne. Anvendelsen  af AAR  forudsætter  en  kontinuert 

gradient, hvilket konsekvent udelukker iskapper, plateau‐ og piedmontgletschere. Midtdalsbreen opfylder i 

dag det krav, men idet den vokser, vil den unægteligt avancere ud i zoner med relativt fladt terræn, hvilket 

var  tilfældet under den  Lille  Istid og  Erdalen  Event. Dette  vil  sandsynligvis have betydning  for  forholdet 

mellem AAR og  ligevægtslinjen, men det  vides  ikke på hvor  stor  skala, det  skal  forekomme  for  at have 

afgørende betydning. Ved Midtdalsbreen  findes  to zoner  i 1300 og 1400 meters højde, hvor  førstnævnte 

arealmæssigt er det største, og dertil er Finsedalen i cirka 1200 meters højde også forholdvis udjævnet.       

  Sammenholdes ligevægtslinjeforskydningen med den under den Lille Istid, som var 100‐150 meter 

(Nesje  og  Dahl  1993;  Sejrup  et  al.  2000;  Nesje  2002),  ses  en  tilnærmet  fordobling  i  forhold  til  den 

nuværende  situation. Hvis det er muligt at  korrelere  længde eller  tilbagelagt afstand under et  fremstød 

med  ligevægtslinjeforskydning,  passer  disse  elementer  også  godt  overens.  I  forhold  til Midtdalsbreens 

nuværende  frontposition,  avancerede  den  under  den  Lille  Istid  1‐1½  kilometer  frem  og  yderligere  en 

kilometer  under  Erdalen  Event,  og  der  findes  dermed  en  korrrelation mellem  gletscherfrontlængde  og 

ligevægtslinjeforskydning, hvilket også er et forhold Dahl et al. (2002) henviser til. Der er derfor potentiale 

for,  at  sammenhængen  mellem  ligevægtlinjeforskydning  og  tilbagelagt  afstand  kan  benyttes  til 

forudsigelser for gletscherresponser i fremtiden.          

 

5.2.3 Hardangerjøkulen i det 21. århundrede 

På baggrund af ovenstående paleoklimatiske rekonstruktion er det muligt at lave en fremskrivning af, hvor‐

dan  klimaændringer  vil påvirke Hardangerjøkulen  i  fremtiden.  Ligevægtslinjen  sank under  Erdalen  Event 

med 285 meter estimeret til 1420 meters højde ved en AAR på 0,6 som konsekvens af temperaturfald på 

1,5 °C, og det vides, at der i denne periode var meget nedbør, hvilket førte til øgning af masse. Under den 

Lille Istid sank ligevægtslinjen med omkring 100‐150 meter som følge af et temperaturfald på cirka 2 °C og 

en nedbørsmængde, som svarer til den, der  findes ved Hardangerjøkulen  i dag,  jf. afsnit 1.6.4. Den store 

forskel  imellem den Lille  Istids fremstød og det under Erdalen Event har sandsynligvis været mængden af 

nedbør. Under Erdalen Event steg nedbørsmængden med omkring 200 % i forhold til i dag (Dahl et al. 2002) 

samtidig med, at  temperaturen  faldt, mens det under den Lille  Istid primært var  temperaturen,  som var 

skyld i ligevægtslinjeforskydningen (Nesje og Dahl 1991). 
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  Hvis situationen vendes om, og der således er tale om en temperaturstigning på 2 °C, mens ned‐

børen forbliver konstant  i forhold til nutidens værdier, vil  ligevægtslinjen formodentligt hæves med tilsva‐

rende 100‐150 meter.  I  forhold  til den nuværende  ligevægtslinje  i 1665 meters højde, vil det betyde, at 

ligevægtslinjen vil være  lokaliseret  i 1765‐1815 meters højde, hvilket vil placere denne på  toppen af pla‐

teauet. Derved berøves gletscheren hovedparten af sit akkumulationsområde. Dette vil kun forstærkes ved, 

at der ikke sker en øgning af nedbør, således at gletscheren langsom svinder ind men ikke forsvinder helt. 

En 2 °C temperaturstigning ser dermed ikke ud til at forskyde ligevægtslinjen tilstrækkeligt til, at Hardanger‐

jøkulen smelter helt bort, medmindre nedbøren reduceres betragteligt. En fuldstændig bortsmeltning ville 

kræve, at ligevægtslinjen lå mindst på toppen af plateauet, hvilket vil sige i 1864 meters højde.  

  Giesen & Oerlemans (2009) har med udgangspunkt i en 3 °C temperaturstigning modelleret Har‐

dangerjøkulens afvikling, og konkluderer at dette ville være tilstrækkeligt til, at gletscheren ville smelte helt 

bort. På baggrund af temperatur‐ og  ligevægtslinjeforholdet forklaret ovenfor, ville en temperaturstigning 

som foreslået af Giesen & Oerlemans (2009) placere  ligevægtslinjen  i 1864 meters højde, hvilket netop er 

nok til, at Hardangerjøkulen før eller siden ville forsvinde. På baggrund af deres model konkluderer de, at 

Hardangerjøkulen i løbet af 100 år, med 3 °C temperaturstigning ligeligt fordelt i tidsperioden, vil være til‐

strækkeligt til at få gletscheren til at forsvinde fuldstændigt. I modellen er nedbøren ydermere forsøgt for‐

øget med både 10 % og 100 %, men resultatet er, at dette har en begrænset og næsten ligegyldig virkning 

ved  3  °C  temperaturøgning.  Andre meteorologiske  faktorer  blev  også ændret, men  ingen  havde  denne 

samme effekt som  førnævnte  temperaturstigning. Nesje et al.  (2009)  forudsiger også samme skæbne  for 

Hardangerjøkulen  og  de  øvrige  gletschere  i Norge  ved  en  temperaturstigning  på  2‐3  °C, hvis  ikke  dette 

modvirkes af en korresponderende stigning i nedbør. 

  Beregnes tilsvarende på baggrund af kurven af Ohmura et al. (1992), hvor ligevægtslinjen placeres 

på Hangerjøkulens højeste punkt i 1864 meters højde med en temperaturstigning på 2 °C, vil det resultere i 

en sommertemperatur på 4,38 °C ved ligevægtslinjen baseret på en kort ablationssæson. Den korresponde‐

rende nedbør vil være cirka 2100 mm w.e. Disse klimaforhold svarer næsten  til de  fundet under Erdalen 

Event  i tilfælde af en AAR på 0,75 og en  ligevægtslinje  i 1320 meters højde.  Idet Hardangerjøkulen er en 

plateaugletscher, er den  særdeles  følsom overfor  klimaændringer,  idet den hverken  ligger  i  læ  af  andre 

fjelde eller er nordvendt, hvor forholdene for gletschervækst generelt er mere gunstige.       

  I henhold til ligevægtslinjefordelingen på figur 5‐i ville Hardangerjøkulen fuldstændigt smelte bort, 

hvis den lå i zonen mellem 1900‐ og 2000 meters højde, som i dag er ligevægtslinjeintervallet for den mest 

kontinentale del af Jotunheimen, hvor mange gletschere i dag findes.  

   I Nesje et al. (2008) findes en rangering af de af 34 største gletschere og deres følsomhed overfor 

klimaændringer på baggrund af deres højdeinterval, højden på  ligevægtslinjen og det  totale areal. På et 
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indeks hvor 1 er mest følsom og 10 er mindst følsom, vurderes Hardangerjøkulen at have en værdi på 2.3 i 

modsætning til eksempelvis Jostedalsbreen, som  indekseres med 10. Alle undersøgte gletschere rangeres 

ydermere efter hvor følsomme de er i forhold til hinanden, hvor Hardangerjøkulen placeres på en 30. plads 

ud af de 34. Samlet kan det udledes af denne undersøgelse, at Hardangerjøkulen er særligt følsom overfor 

klimaændringer  sammenlignet med andre gletschere  i Norge, hvor både maritime og kontinentale er  re‐

præsenteret.  I dette  tilfælde er det efter al  sandsynlighed en  kombination af gletscherens  relativt  store 

areal og det faktum, at den er særligt afhængig af nedbørstilførsel for ikke at smelte bort. Denne undersø‐

gelse bekræfter  således de  resultater  for  fremtidsmodellen  af Hardangerjøkulen  af Giesen & Oerlemans 

(2009).  

  Hvis man ser tilbage i den glaciologiske historie på Finse, jf. figur 1‐h, ses det, at Hardangerjøkulen 

smeltede  fuldstændig bort omkring 8.000 BP, efter Finse Event. På dette  tidspunkt var  temperaturen  til 

sammenligning med  fremtidsscenariet  fremlagt af Giesen & Oerlemans  (2009) kun 1 °C højere end  i dag, 

men til gengæld var nedbørsmængden reduceret til omkring 80 % (Nesje et al. 2008). Dette understreger 

det  tætte  samspil mellem  (vinter)nedbør og  (sommer)temperatur og  illustrerer, hvordan en  temperatur‐

stigning kan kompenseres med øget nedbør og omvendt, hvis gletschere skal overleve klimaændringer.  I 

den forbindelse lader det til, at Hardangerjøkulen i fremtiden vil være særligt udsat. 
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6 Konklusion 

Hardangerjøkulen har gennem Holocæn undergået  flere  frem‐ og  tilbagerykninger som  følge af klimaæn‐

dringer. Under flere episoder har Hardangerjøkulen vokset, hvilket har resulteret i dannelsen af forskellige 

erosionsformer.  I  løbet af de tre uger, hvor data blev  indsamlet  i området mellem Midtdalsbreen og Buk‐

keskinsbreen, blev flere forskellige bevægelsesretninger observeret i form af skurestriber, brud‐ og spræk‐

kemærker, enkelte p‐former, roche moutonneés og whalebacks. Gennem den efterfølgende databehand‐

ling blev disse kategoriseret, og tre grupper kunne identificeres. Disse blev denoteret sektor A, B og C.  

  Tolkningen af de  tre  sektorer afslørede, at  to af de  tre med  relativ  sikkerhed kunne knyttes  til 

glacialhistoriske begivenheder  i Sen Weichsel og Holocæn. Sektor A, som formodentligt var den yngste af 

de  tre, havde en nord‐nordøstlig orientering og blev efter al  sandsynlighed dannet under Erdalen Event 

(første fremstød) omkring 10.300 cal. BP. Datagrundlaget, som dette blev udledt på baggrund af, var solidt, 

og denne sektor var markant friskere af udseende end de resterende under dataindsamlingen. 

  Sektor B var den vanskeligste at placere og var,  i forhold til de to andre,  ikke velrepræsenteret  i 

datasættet. Den eneste tolkning, der for så vidt kunne drages, var, at denne er ældre end sektor A. Det er 

således muligt, at den blev dannet under et mindre  fremstød  i Holocæn eller  i  forbindelse med et af de 

større fremstød. Dette er dog kun gisninger, og ingen definitiv konklusion blev gjort om denne. 

  Sektor C var også velpræsenteret  i datasættet og blev knyttet  til det Preboreale  fremstød  i Sen 

Weichsel ved Hardangerjøkulen. Under dette fremstød konvergerede  isen fra Hardangerjøkulen  i Finseda‐

len med en anden ismasse fra nord og efterfølgende strømmede ud mod Eidfjorden i vest.  

  På baggrund af korrelationen mellem sektorerne og de glacialhistoriske fremstød var det muligt at 

udføre en paleoklimatisk rekonstruktion. Erdalen Event blev her fokus, idet det Preboreale fremstød var for 

omfattende  til simpel rekonstruktion. Ved hjælp af AAR‐metoden og data om Erdalen Event  i Norge blev 

det estimeret, at Midtdalsbreen havde sin maksimaludbredelse  i Finsedalen omkring 1240 m.o.h. Ved en 

AAR på 0,6 ville gletscherens ligevægtslinje have været beliggende i 1420 m.o.h., hvor sommertemperatu‐

ren var 3,54 °C og nedbøren 1800 mm w.e. Til beregning af dette blev temperatur‐nedbørs kurver inddra‐

get, hvor et temperaturfald på 1,5 °C for Erdalen Event blev benyttet, og resultatet blev korrigeret for en 

isostatisk  landhævning på 40 meter. Konklusionen blev således en  ligevægtsforskydning  i en størrelsesor‐

den på 285 meter i forhold til i dag, hvor eventuelt ændrede vindforhold som følge af ændrede temperatur‐ 

og nedbørsforhold ikke er betragtet.  

            En  fremskrivning af klimascenariet, som vil  forårsage en  fuldstændig bortsmeltning af Har‐

dangerjøkulen, blev ligeledes udført på baggrund af de forhold, der kunne observeres mellem temperatur‐



  Masteropgave i Naturgeografi – Universitetet i Oslo 

 

 

Side 83 af 88 

 

fald og  ligevægtsforskydning under den Lille  Istid. Resultatet viste, at en  temperaturstigning på 2  °C ville 

hæve ligevægtslinjen i en sådan grad, at Hardangerjøkulen ville miste hovedparten af akkumulationsområ‐

det og omsider smelte helt bort, hvis nedbørsmængden var omtrent den samme som i dag. Andre lignende 

modeller antyder, at Hardangerjøkulen vil smelte bort i løbet af 100 år, hvis temperaturen stiger med 3 °C, 

og nedbøren forbliver konstant. Dette viser, at i tilfældet med Hardangerjøkulen kan forholdet mellem lige‐

vægtslinjeforskydning og temperaturændringer benyttes til estimering og fremskrivning.  

  Undersøgelsen, som lå til grund for denne rapport, behandlede kun et område på 1 km2 og havde 

totalt 276 skurestriber og erosionsformer, som kunne dateres. For at styrke undersøgelsen yderligere ville 

det være  interessant at udvide undersøgelsesområdet nord for Hardangerjøkulen, således at datagrundla‐

get ligeledes ville blive større. Særligt interessant ville det være at undersøge området omkring Finsevatnet, 

hvor  flutings  findes  udenfor  den  Lille  Istids maksimumsudbredelse  og  derudover  også  vestlige  flanke  af 

Bukkeskinsbreen, som i dag er delvist separeret fra Hardangerjøkulen. Sidstnævnte er sparsomt undersøgt 

og behandlet i litteraturen, og gletscheren var sandsynligvis relativt udbredt under et koldere klima. Endvi‐

dere ville det være  interessant at medtage konklusionerne fra denne rapport og undersøge området nord 

for Finse og  syd  for Hardangerjøkulen, hvor der  i dag  ligger  spredte gletschere af mindre  størrelse  samt 

vedblivende snedriver. Muligvis ville lignende retningssystemer kunne findes.     
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Appendiksliste 

Hele appendikset er samlet på vedlagte cd. Denne er inddelt i flere mapper og indeholder følgende.  

 

• Appendiks A: Excel‐fil med alt indsamlet data fra felten 

 

• Appendiks B: Kort med GPS punkternes nummer og placering 

 

• Appendiks C: Mappe med billeder af nummererede fund i henhold til GPS‐punkter 

 

• Appendiks D: Andre interessante billeder fra feltområdet 
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