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Abstract

Den nordlige del af Hardangerjgkulen har gennem de seneste knap 50 ar veaeret et kendt udflugtsmal for
forskere og undervisningsgrupper. Resultatet af dette er, at der i dag findes en stor maengde kortleegninger
fra omradet, hvilket har gjort datagrundlaget i regionen robust. Med dette som udgangspunkt blev
feltundersggelser udfgrt i sensommeren 2010 i et forsgg pa at kortleegge og analysere omradet mellem
Bukkeskinsbreen og Midtdalsbreen, som ligger udenfor den Lille Istids maksimumsudbredelse. Der var
forud for undersggelsen blevet fundet krydsende skurestriber, og der var saledes indledningsvis incitament
for tolke dette, som tilstedeveaerelsen af mindst to bevaegelsesretninger.

Under det tre uger lange indsamlingsarbejde blev bade skurestriber af forskellige stgrrelser, brud-
og spraekkemazerker, enkelte p-former, roche moutonneés samt whalebacks observeret. Den efterfglgende
behandling af disse viste, at der var tale om mindst tre forskellige retningssystemer. En fjerde retning blev
antydet, men mangden 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 bekraeftet
som den yngste af de tre, stod for en solid del af det samlede datasat og var orienteret i en nord-nordgstlig
retning stralende ud fra Hardangerjgkulen. Sektor A blev korreleret til Erdalen Event omkring 10.300 cal. BP
og havde tilneermelsesvis samme orientering som bevaegelsesretningen under den Lille Istid. Sektor B, som
havde en nordlig orientering, kunne pa grund af beskaffenheden og maengden af data ikke knyttes til en
glacialhistorisk begivenhed, og den eneste konklusion, som kunne drages, var, at denne med sikkerhed var
2ldre end sektor A. Sektor C var ogsa velrepraesenteret i datasaettet og blev koblet til det Preboreale
fremstgd ved Hardangerjgkulen omkring 11.300 cal. BP, hvor isstremmen fra Hardangerjgkulen
konvergerede i den vestlige del af Finsedalen med en anden isstrgm fra nord og fortsatte mod Eidfjorden i
vest.

Pa baggrund af sammenhangen mellem sektorerne og det glacialhistoriske forlgb pa Finse blev
en paleoklimatisk rekonstruktion udfgrt for Erdalen Event ved Midtdalsbreen. Ligeledes blev en
fremskrivning af de klimabetingelser, som ville forarsage en bortsmeltning af Hardangerjgkulen,
tilvejebragt. Konklusionen var, at Midtdalsbreen under Erdalen Event, hvor gennemsnitstemperatur var
omkring 1,5 °C koldere, angiveligt naede sin maksimumsudbredelse i Finsedalen i en hgjde af 1240 m.o.h.,
hvilket er omtrent en 1 km laengere borte end under den Lille Istid. Ligevaegtslinjen ville pa dette tidspunkt
have varet beliggende i 1420 m.o.h., saledes at arealet pa gletscheren var cirka 6,5 km?.

Hardangerjpkulens smeltetaerskel blev anslaet til at vaere ved en temperaturstigning omkring 2-3
°C, hvor den allerede ved 2 °C ville have mistet sa meget af akkumulationsomradet, at den omsider ville
smelte bort. Ved 3° C ville ligeveegtslinjen ligge over plateauets hgjde, hvorfor gletscheren indenfor relativt

kort tid ville smelte bort.
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1 Introduktion

Gennem det seneste arti har der vaeret stor bevagenhed omkring klimazendringer og hvorledes disse pavir-
ker vi mennesker. Et stort spgrgsmal er i hvor stor grad vi har vaeret medskyldige i den temperaturstigning,
vi oplever i dag. Over det sidste arhundrede har verden gennemgaet en opvarmning pa omkring 0,6 °C, og
dette faktum har gget interessen for at se laengere tilbage i tiden og udrede, hvordan klimaet varierede
dengang, og hvor hurtigt klimazendringerne indtraf (Rasmussen et al. 2003). Dette har givet yderligere an-
ledning til, at klimaet gennem Kvarteer, og primaert perioden Holocaen, er blevet undersggt 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 ar 1750, er blevet ngje undersggt verden over, og resultatet
af dette har vaeret, at vi nu ved, hvilke klimaaendringer der skal til i moderne tid for at fa en istid (Grove
1988; Nesje og Dahl 1991; Sejrup et al. 2000; Nesje 2002).

Isborekerner pa Grgnland har afslgret mange detaljer om, hvordan atmosfaeren var i Holocaen, og
ud fra disse har det vaeret muligt at danne et billede af, hvordan klimaet har varieret gennem denne perio-
de (Alley et al. 1997; Alley og Agustsdéttir 2005; Miller et al. 2010). Ligeledes har sedimentprgver, traelinje-
rekonstruktioner og pollenanalyser bidraget til udviklingen af et mere nuanceret billede af, hvor kompleks
klimaet i denne tidsperiode har vaeret (Dahl og Nesje 1996; Sand-Jensen et al. 2006; Miller et al. 2010). Det
samlede indtryk af Holocan er saledes en tid med et omskifteligt klima, bade med hensyn til temperatur og
nedbgr. Netop samspillet mellem disse to parametre er betydningsfuldt, nar fokus rettes mod gletschere og
disses fglsomhed overfor klimazendringer (Lgken 1972; Sissons 1979; Ohmura et al. 1992).

Pa trods af, at forlgbet under Holocaen efterhanden er godt dokumenteret, er der perioder, hvor
der stadig er tvivl om, hvordan bade 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 pa glaciationer i
landskabet med tiden, som fglge af forvitring og nye fremstgd, slettes, hvorfor rekonstruktion af fortiden
bliver vanskeligere (Embleton og King 1969; Kleman 1990). Der er saledes stadig stor interesse for at af-
dekke de ukendte dele af Holocaen, sa et fuldsteendig billede kan dannes og pa sigt medvirke til at styrke
fremtidige klimaforudsigelser (Nesje et al. 2008; Giesen og Oerlemans 2009).

| et forsgg pa at forsteerke og potentielt udvide vidensbasen blev feltarbejde udfgrt i den nordlige
sektor af Hardangerjgkulen i sensommeren 2010. Formalet var at indsamle data om skurestriber og andre
erosionsformer imellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen. Idet omradet forud for feltarbejdet var grun-
digt kortlagt med henblik pa den Lille Istid, var hensigten at udfgre en kortlaegning udenfor den kendte

1750-moraene i omradet. Tidligere havde Ole Humlum, Professor ved Universitetet i Oslo, observeret kryd-
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sende skurestriber udenfor denne zone, hvilket senere blev papeget i et feltkursus, undertegnede deltog i,
og saledes blev motivationen bag feltarbejdet et ar senere skabt.

De fgrste fund af krydsende skurestriber antydede tilstedevaerelsen af mindst to isbevaegelsesret-
ninger, og yderligere undersggelser klargjorde, at der var tale om mindst tre. P4 baggrund af det relativt
store datagrundlag fra Hardangerjgkulen og omegn er det muligt at specificere, hvornar disse blev dannet

og under hvilke omstaendigheder.

1.1 Problemstilling

Denne rapport har til formal at beskrive, bearbejde og analysere skurestriber og erosionsformer, som blev
lokaliseret under feltarbejdet i august 2010 mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen ved Hardangerjgku-
len i Sydnorge. Ved fgrst at forklare de processer, som danner skurestriber og erosionsformer pa mindre
skala, vil det vaere muligt at analysere, hvordan de aktuelle skurestriber blev dannet og naermere bestemt
under hvilke klimatiske omstaendigheder. Selvom en aldersbestemmelse er vanskelig at afggre, vil et forsgg
pa dette dog udfgres pa baggrund af data fra omradet vedrgrende det glacialhistoriske forlgb under Weich-
sel og gennem Holoczen.

For at kunne udarbejde sadanne resultater, har grundpillen i projektet vaeret at udfgre en fuld-
steendig kortlaegning af skurestriber og andre glaciale landformer pa feltlokaliteten. Dette ggr det herefter
muligt at kunne tilnserme paleoglaciologiske flydelinjer, som danner grundlaget for selve analysen.

Et af omdrejningspunkterne i opgaven vil veere at redeggre for, hvordan krydsende skurestriber
kan forekomme, og hvilken oprindelse de respektive retninger har. Det interessante spgrgsmal er derfor,
om de adskilte retninger blev formet under samme gletscherfremstgd, eller hvorvidt de stammer fra sepa-
rate episoder under Weichsel og/eller Holocaen? Slutteligt vil en udredning af klimaforholdende under de
respektive dannelsestidspunkter blive belyst pa baggrund af sekundaerdata, og en fremskrivning af klima-

scenariet, som vil fa Hardangerjgkulen 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 praesenteret, jf. afsnit 1.2, bade i
forhold til Norge overordnet og oplandet omkring Finse og Hardangerjgkulen. En introduktion til geologien

pa 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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naest blive belyst i afsnit 1.4, hvor det bade vil blive sat i relief til de lokale omstandigheder pa Finse og pa
regionsplan. Dette afsnit vil veere centralt i den paleoklimatiske rekonstruktion senere i diskussionen i kapi-
tel 5. Delkapitlet bliver afsluttet med en kort preesentation det videnskabelige arbejde, der tidligere er ble-
vet gjort i omradet 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-
cen helt frem til idag, hvor fokus vil veere gletschernes frem- og tilbagegang primaert ved Hardangerjgkulen
pa baggrund af kendte klimatiske rekonstruktioner fra perioden. Dette kapitel vil pa sigt vaere essentielt for
resten af opgaven, idet alle glaciale haendelser i det undersg@gte tidsperspektiv praesenteres ngje samt de
forhold, som skabte dem.

Kapitel 2 beskriver og anskueligggr definitionen og dannelsen af skurestriber og andre vaesentlige
landformer, som er relevante i forhold til det kendt om feltlokaliteten og dens st@rrelse og yderligere de
faldgruber, som eksisterer i forbindelse med dannelsen disse. Alle landformer pa kilometerskala udelades,
idet det ikke vil veere aktuelt at finde disse pa et sa begraenset omrade. Kapitel 2 vil sdledes vaere en central
del af behandlingen af det indsamlede data, da det muligggr, at identifikation at fundene kan ggres korrekt
og dernaest analyseres. Derudover vil teorien bag dannelsen af en ligevaegtslinje blive praesenteret, jf. afsnit
2.3, og dette afsnit vil veere grundlaeggende for den paleoklimatiske rekonstruktion i kapitel 5.

| kapitel 3 vil feltomradet kort blive preesenteret samt de metoder, som blev benyttet under felt-
arbejdet. Datering af skurestriber blev kort introduceret i kapitel 2, men vil her blive yderligere uddybet,
saledes at metoderne benyttet under feltarbejdet bliver klarlagt. Ydermere vil forvitringsrater pa bjergarter
blive belyst ganske kort, idet de udggr en faktor en ma have for gje ved indsamling og tolkningen af skure-
striber. Dernaest forklares metoderne og tanken bag grupperingen af skurestriber fundet under feltarbej-
det, hvilket vil blive efterfulgt af en redeggrelse for udfgrelsen af paleoflydelinjer pa baggrund af skurestri-
berne og de andre observerede erosionsformer. Hertil vil veerktgjerne og programmerne, som blev benyt-
tet til konstruktion af paleoflydelinjer, ogsa blive praesenteret kort. Sidste del af kapitel 3 vil afklare, hvor-
dan den paleoklimatiske rekonstruktion er blevet udfgrt — pa hvilken databaggrund, ud fra hvilke antagelser
og hvordan estimaterne er blevet gjort.

Resultaterne fra feltarbejdet og den efterfglgende 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, saledes at en endelig hovedretning kan determineres for disse.
Dertil vil den glacialhistoriske gennemgang fra afsnit 1.6 ogsa blive inddraget for at kunne udelukke eller

bekraefte oprindelsen pa baggrund af kendte bevaegelsesmgnstre fra omrddet. Retningerne vil endvidere
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blive sat i en tidsmaessig 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 seetter dem ind i en stgrre sam-
menhang. Kapitlet er opdelt i to, hvor fgrste del behandler skurestribegrupperingerne retning og alder og
knytter dem til en glacialhistorisk begivenhed fra kapitel 1.6. Anden del bygger videre pa konklusionerne fra
del 1 og udreder en rekonstruktion af klimaet ved ligevaegtslinjen, og placeringen af denne, under dannel-
sestidspunkterne for nogle udvalgte retninger. Ydermere vil en fremskrivning for Hardangerjgkulen, pa
baggrund af metoderne til rekonstruktion, blive udfgrt, hvor det undersgges, hvilke klimabetingelser der
skal veere til stede, for at denne ville smelte bort. Bdde konklusionerne fra del 1 og del 2 vil blive diskuteret
og vurderet i forhold til andre tilsvarende undersggelser for Finse og Hardangerjgkulen.

Kapitel 6 fuldender rapporten ved at belyse de vigtigste pointer og konklusioner gjort i de forega-
ende kapitler og vurderer, hvilke undersggelser det kunne veere interessant at udfgre i fremtiden i henhold

til problemstillingen fremlagt i opgaven.

1.2 Geografisk placering

Hardangervidda ligger i den sydvestlige del af Norge og er Europas stgrste hgjfjeldsplateau (@stbye 1997). |
den nordvestlige sektor findes plateaugletscheren Hardangerjgkulen (60°33’N, 7°25’E) pa vandskellet mel-
lem Hardangerfjorden i vest og Hallingdalen i ¢st (Andreassen et al. 2008). Hardangerjgkulen, markeret

med (H) pa figur 1-a, er Norges 6. stgrste gletscher, og daekker et omrade pa 73 km?i en hgjde af 1050 —

5°E 6°E T°E 8°E

B1°N

B60°MN

1-a: Figuren viser Hardangerjgkulens (markeret med H) geografiske placering i forhold til
Hardanger-fijorden og de omkringliggende byer i Sydnorge. Folgefonna, en stgrre gletscher i
denne del af Norge, ses markeret med hvid nederst pa kortet (Giesen og Oerlemans 2009).
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1850 meter over havet (Nesje og Dahl 1991).

| den nordligegstlige del af Hardangerjgkulen, findes tre udlgbsgletschere, som alle udlgber
mod nordgst. Bukkeskinsbreen, den mindste af de tre, er lokaliseret laengst vest, Bldisen laengst gst og mel-
lem disse to findes Midtdalsbreen, hvilket ses illustreret pa figur 1-b. Omradet som er relevant for denne
rapport ligger mellem Bukkeskinsbreen og Midtdalsbreen i et hgjdeinterval pa cirka 1380 — 1480 meter
over havet. Gletscherne dranes pa nuvaerende tidspunkt i en nordlig retning i oplandet, som omkrandser
byen Finse, men skulle disse avancere, krydses en lokal taerskel, og draneringen vil tage en nord-nordgstlig
retning. | dette tilfaelde bergres en kaede af sger langs Finsedalen. Sgerne @vrefetene, Nedrefetene, Heste-
botvatn og Tungevatn har gennem de seneste 10.000 ar veeret direkte pavirket af gletschernes frem- og

tilbagegang i form af sedimenttransport og har derfor vist sig at veere en hovedindikator for klimaaendrin-

(mas.l)
8722
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&720
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E6718

1400
E716

1200

6714E V' 5
6712F) “remmer gt 1000
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&00
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400
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1-b: Hardangerjgkulens topografi og udlgbsgletschere ses her illustreret. Yderlige viser de stiplede linjer
gletschernes genkendte yderpositioner under den Lille Istid og de prikkede linjer viser Midtdalsbreen- og
Remdesdalsskdkas draeningsomrdder fra plateauet. Den sorte linje markerer Hardangerjokulplateuets 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 omradet, jf. figur 1.c, og vil blive naeermere omtalt i afsnit 1.5 (Nesje og Dahl
1991).

Midtdalsbreen, som er den stgrste af de tre, udggr 6,7 km? af Hardangerjgkulen (malt i 1995)
og hviler i hgjdeintervallet 1380 — 1862 meter over havet. Siden begyndelsen af 1980’erne har gletscherens
lengde varieret +/- 50 meter, men siden 2002 er fronten smeltet synligt tilbage, hvilket er en trend der kan
spores i stgrstedelen af gletscherne i Norge. Siden 1982 er Midtdalsbreen smeltet 80 meter tilbage, og se-
neste maling viser, at den mellem 2007 og 2008, smeltede 31 meter tilbage. | 2001 blev ligevaegtslinjen
beregnet til at ligge i 1785 meters hgjde efter et ar med mere akkumulation end ablation (Andreassen et al.

2008).

inage arca of N P
upper Finse valley ..’

1-c: Den stiplede linje afgraenser oplandet omkring Finse, hvor de sorte linjer viser hvordan
dreeningssystemet flyder fra bade Hardangerjokulen og Omnbreen mod Nord. Tungevatn ligger
omkring 16 kilometer nedstrgm fra den nordlige del af Hardangerjgkulen (Dahl og Nesje 1996).

1.3 Geologien

Geologien pa Finse, og serligt i undersggelsesomradet, bestar af flere formationer. Grundfjeldsbjergarten,
som er af porfyrisk oprindelse, er den yngste omkring Finse. Den har en alder pd 900 millioner ar og er
bedre kendt som “Finsegranitten”. Derudover findes andre bjergarter, som er rester af urgamle bjergkae-

der, der for 600 millioner ar siden blev eroderet, da havet treengte ind i det davaerende slettelandskab.

Side 8 af 88



Masteropgave i Naturgeografi — Universitetet i Oslo

| Halling-
| skarvel

Paleisk overflale

Tegnforklaring til Figur | og 2
Grnnfjetl. Stedegne bergarter av prekambrisk alder (eldre enn 600 millioner &r)
| Cigovkrysialln (porfymisk) granst {“Fimscgranio”)
Hemimgskas lin- ul maddelskomet granitt, stedvis bindgners
L. Hamibusutkomplekset m omdannede yulkanske b, o og mbmsve gangbonzaner
S Omdannet gabbro/amdfibalbie
&  Karbonhaldig breksie (knuseingsherpart) av ukjens abder (enetenrin 7}
Omdannede (mer) stedegne boa, av karmbro-silur alder (800400 millioner ar)
Fyllin, stedvis kvamsskifor
| & | Murmor fofte gulakiig)
- | Hatalkonglomerat. Stedvis med siki-/faandstein, Mabrix {“sement’t oy karhoant.
Skyvedckkebergarier av prekombrisk alder (190601800 millioner &r)
Liranell, mangeriil. gabhen, gnetser, migmatitt, amfibalin, kvansin. MNederst mylonic
. Sterkt skifrige herganier av wviss opprinnelss (niylondvomdannct sandstein’)
Breer, vann of elver
; | Preer, “evige™ spofonner
+ Wann, elver

Ekv.: 100m{ A S
1-d: @verste ses peneplanets komposition ved Finse,
urgamle lagpakke, markeret med gult, som kilede sig fast under
den Kaledonske jergkaedefoldning, tydeligt ses pd Hardangerjg-
kulplateauet. Nederste figur viser bjergartsinddelingen omkring
Finse vist oppefra i modsaetning til tvaersnittet pd gverste figur.
Dalen hvori Finse i dag er beliggende, er siden Teertier gradvist
blevet eroderet af fluviale- og glaciale processer (Dahl 1997).

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 omradet seerlig mel-
lem grundfjeldet og @vreliggende bjergarter
(Dahl 1997).

For 400 millioner ar siden kollidere-
de Grgnland 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 pa 1800-1900 millioner ar, revet Igs og
lagt ovenpa de marine aflejringer, havet hav-
de afsat. Dette medfgrte, at havsedimenterne
blev kompakteret og endeligt metamorfose-
ret til fyllit og kvartsskifer (Dahl 1997). Der er
dog omrader, hvor den urgamle lagpakke fik
kilet sat sig fast imellem havsedimenterne, og
resultatet af dette kan i dag observeres i om-
radet ved Midtdalsbreen og pa Hardangerjg-
kulplateauet, som illustreret pa figur 1-d. |
lagpakken findes blandt andre granit, mange-
rit, gabbro, gneisser, migmatit, amfibolit og
kvartsit, hvilket ses illustreret pa figur 1-d.

| slutningen af Teertier blev hele land-
omradet pa Finse haevet til 1400 meter over
havet, og herefter var floderne de erosive
kraefter. Toplaget, en del af den urgamle lag-

pakke, som i dag kun ses pa Hardangerjgkulen
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og neerliggende Hallingskarvet, blev af Reusch i 1901 udnaevnt som en paléisk overflade (Reusch 1901; Rgr-
vik 1966; Dahl 1997). De erosionsresistente bjergarter der findes pa toppen har siden landhaevningen age-
ret som beskyttelse for de underliggende lag, og resultatet er derfor de meget bratte klippekanter, som
omgiver Finsedalen. | begyndelsen af Kvartaer blev omradet 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 ifglge K@ppen 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 ogsa, at der, pa trods af Hardangerjgkulens hgje beliggenhed, vil vaere generelt hgjere
lufttemperaturer, seerligt om vinteren (Gjessing 1997). Temperaturnormalen pa Finse varierer 17,1 °C med
en gennemsnitlig minimumstemperatur pa cirka -10,1 °C i januar og maksimumstemperatur i juli pa om-
kring 7 °C, som vist pa figur 4-e (Meteorologisk Institut 2007). Gennem det seneste ar er der blevet malt
store temperaturafvigelser i forhold til normalen, med temperaturer ned til -38,2 °C i januar og pa den an-
den side op til 17,1 °C i august (Meteorologisk Institut 2010).

Pa trods af hgje temperaturer i sommerhalvaret er der i alle arets maneder blevet observeret
frost og snedaekke. Den relative luftfugtighed pa Midtdalsbreen er pa cirka 80 %, hvilket indikerer et mere
kontinentalt klima, og lufttemperaturen falder henover aret i gennemsnit med 0,6 °C/100 meter (Giesen et

al. 2009).

Temperaturnormaler for Ulvik i perioden 1961 - 1990

Nummer Sted h.o.h. jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des &r
25900  Slir3 1300 -80 90-7,7-406 06 4,7 6,6 6,7 26 -0,5-5,6-8,1-19
25830 Finsevatn 1210 -10,2-99-82-49 0,32 50 70 6,8 3,0 -0,6-5,7-8,7-2,2
25840  Finse 1224 -10,1-9,7-82-4,8 0,3 50 7,0 68 3,0 -0,5-5,6-8,5-2,1
49901 Ulvik 10 -2,5 -2,0 0,5 4,5 10,5 14,0 15,0 14,010,0 6,5 1,5 -1,5 5,9
49910 Hjeltnes e0 -1,7 -1, 009 4,7 10614,115,114,310,32 6,8 1,9 -0,8 6,2

1-e: Temperaturnormalen for Ulvik i perioden 1961-1990 (Meteorologisk Institut 2007)

Vindforholdene pa Midtdalsbreen er primaert styret af orienteringen af dalen, hvori gletscheren er
beliggende. Midtdalsbreen Igber ned i Finsedalen, som har en vest-gstlig orientering, hvilket resulterer i
vinde fra 130° og 280°, og kun sjaeldent nordlige vinde. Gletscherens laengdeakse er 225°, og det er sdledes i
denne retning, de katabatiske vinde findes. | og med at disse vil forekomme pa tvaers af den dominerende

vindretning, vil disse dog oftest blive trumfet af den kraftigere vestenvind. Kun pa relativt vindstille dage vil
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Mididalahinszm

1-f: Vindfordelingen ved henholdsvis Midt-
dalsbreen og s@en Finsevatn viser, at de til-
naermelsevis har samme vindakse pa trods af, at
de ligger 4 kilometer fra hinanden, og Fin-sevatn
ligger i en abent dal (Giesen et al. 2009).

de katabatiske vinde veere meerkbare og skabe vekslende
temperaturforhold i udlgbsomradet (Giesen et al. 2009).
Dette ses understreget pa figur 4-f hvor vindrosediagram-
merne viser sammenfaldende vindfordelinger pa Midtdals-
breen og ved Finsevatn 4 km nordgst for gletscheren. Har-
dangerjgkulen og hele Finsedalen ligger forholdsvis abent,
da der ikke er hgje fjelde til at skeerme for vinden. Det med-
ferer, at hele omradet bliver pavirket af de store vindcirku-
lationer, og lokale vinde har derfor sjeeldent grundlag for at
dannes. Pa et arligt gennemsnit er vindhastigheden 6,6
m/s, sammenlignet med 3,4 m/s ved Storbreen, som mod-
sat Midtdalsbreen ligger afskeermet bag bjerge (Giesen et
al. 2009).

Pa samme vis pavirker dette nedbgrsforholdene
ved Finse. Hardangervidda er beliggende i overgangen mel-
lem maritimt klima og kontinentalt klima, og Hardangerjg-
kulen har de hgjst malte nedbgrsmeaengder i omradet.
Sammenlignet med Finse er maengden af sne en faktor 3-5
stgrre, og nedbgrsgradienten er derfor stor indenfor et
relativt afgraenset omrade. Arsagen til dette er, at de fugti-
ge luftmasser, som kommer fra sydgst mod vest, undergar
en orografisk effekt, idet de Igftes op over Hardangerjgku-

len, og derfor vil afgive relativt meget nedbgr pa plateauet.

Finsedalen ligger saledes i regnskygge og modtager mindre nedbgr i forhold til de omkringliggende toppe

(Gjessing 1997). Nedbgrsmangden malt i snedybde nar maksimum i april med 4,3 m og minimum i sep-

tember med 0,25 m og pa et gennemsnitligt ar, vil der vaere cirka 2,4 m sne i januar (Gjessing 1997; Giesen

et al. 2009). Nedbgrsnormalen, malt i millimeter vandakvivalent (mm w.e), for Finse for seneste periode

(1961-1990) ses pa figur 4-g. (Meteorologisk Institut 2007).

Pa Hardangervidda varierer glaciationsgraensen jo leengere indenlands, der males, og dermed

narmer sig det mere kontinentale klima. | den vestlige del af Hardangervidda, som ligger naermest ned-

bgrskilden, ligger glaciationsgraensen mellem 1500-1600 meter over havet. Denne teerskel stiger med af-

stand fra havet, og bliver i den gstlige del af Hardangervidda til 1800 meter over havet (Vorren 1979).
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Nedbsrnormaler for Ulvik i perioden 1061 - 1990 (i ]

Nummer Sted h.o.h. jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des &r
25000  Slird 1300 91 61 79 37 46 72 84 97 1156121101 95 1000
25830 Finsevatn 1210 90 55 70 31 45 65 85107 125122100 95 990
25840 Finse 1224 94 59 73 35 49 69 885111128125 102 97 1030
49901  Ulvik 10 145100 115 55 60 75 90105175 180170180 1450
49910 Hjelnes 60 145100115 55 60 75 90105175 180170 180 1450

1-g: Nedbgrsnormaler for Ulvik i perioden 1961-1990 (Meteorologisk Institut, 2007)

1.5 Tidligere arbejde i omradet

Hardangerjgkulen har siden begyndelsen af forrige arhundrede veeret malt, observeret og undersggt. De
tidligste malinger er fra 1918, hvor Statkraft pabegyndte laeengdemalinger pa den sydvestlige udlgbsglet-
scher Rembesdalsskaka (Andreassen et al. 2008). Pa nordsiden af Hardangerjgkulen i omradet omkring
Finse, fandtes kun sparsomt data, indtil Oslo Universitet begyndte at arrangere ekskursioner i 1950’erne.
Dette har siden hen givet anledning til, at bdde studerende og forskere har sg@gt til Finse for at udfgre un-
dersggelser i omradet. En af de fgrste publikationer som tog udgangspunkt i feltarbejde pa Finse, var af Lag
og Bergseth (1954), der malte sedimenttransport i de floder, som pa davaerende tidspunkt draenede glet-
scherne ved Hardangerjgkulen. | 1966 kortlagde J. S. Rgrvik skurestriber ved Hardangerjgkulen og Hal-
lingskarvet, som J. L. Sollid i 1968 inddrog til at fastlaegge, at Hardangerjgkulen var en del af nord-syd iskul-
minationszonen langs hovedvandskellet under det Preboreale fremstgd. | 1971 udgav J. L. Andersen og J. L.
Sollid en artikel om lichen- og skurestribeanalyse fra blandt andet Midtdalsbreen, som udredte det glacio-
logiske forlgb i omradet siden den Lille Istid og udmundede i en detaljeret kortleegning (Andersen og Sollid
1971). Pa baggrund af denne artikel udgav J. L. Sollid i 1975 en feltguide til fremtidige ekskursioner i omra-
det (Sollid 1975).

| 1982 begyndte A. Nesje fra Universitet i Bergen at udfgre leengdemalinger af Midtdalsbreen,
som siden hen er blevet benyttet i Norges vassdrags- og energidirektorats (NVE) arlige rapporter over til-
standen af de norske gletschere (Andreassen et al. 2008). | samme periode begyndte A. Nesje og kollegaen
S. 0. Dahl at udfgre undersggelser i omradet omkring Finse, og de to forskere har efterfglgende udgivet
adskillige artikler med udgangspunkt i gletschervariationer gennem Holoczen pa baggrund af sedimentprg-
ver fra sgerne i Finsedalen (Nesje og Dahl 1991; Nesje og Dahl 1993; Dahl og Nesje 1994).

| 1990’erne blev der pa baggrund af tidligere feltarbejde pa Midtdalsbreen udarbejdet en reekke
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.
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1990). Disse har igennem artiet ogsa bergrt emner vedrgrende gletscherens draeningskonfiguration pa bag-
grund af dye-tracing forsgg og beregninger af dens hastighed.

| 2000 installerede Universitetet i Utrecht en vejrstation i ablationszonen, 400 meter fra gletscher-
fronten pa Midtdalsbreen, som maler lufttemperatur, relativ luftfugtighed, vindhastighed- og retning, af-
stand til overfladen, lang- og kortbglget straling samt lufttryk. Malinger bliver automatisk registreret med fa
minutters interval og lagret som et 30-minutters gennemsnit. Disse malinger har resulteret i adskillige artik-
ler af J. Oerlemans og R. H. Giesen med flere om blandt andet skydakkes indflydelse pa afsmeltning (Gie-

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

1.6 Isbevaegelser i Finseomradet
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1-h: Figuren illusterer gletscheraktiviteten ved Hardangerjgkulen siden Preboreal udfart pd baggrund af
sedimentpraver fra sgerne langs Finsedalen. Laengst til hgjre ses gletscherudsvingene i forhold til afstand fra den
nuveerende gletscherfront, og nederst ses perioder uden gletscheraktivitet ved Hardangerjgkulen markeret med
mgrke intervaller. Spgrgsmdlstegnene markerer perioder som ikke med sikkerhed kan bekrzeftes med hensyn hvor
udbredte de var. Bemeaerk at tidsskalaen ikke er cal. BP (Dahl og Nesje 1994).
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For at kunne bearbejde data om skurestriber i omradet, er det ngdvendigt at have et glacialhistorisk fun-
dament og forstaelse af, hvilke isbevaegelser der tidligere har indtruffet i omradet. Idet der er uenighed om,
hvorvidt skurestriber kan overleve en istid, vil bevaegelsesmgnstrene under Weichsel blive kort opridset,
saledes at dette ogsa indgar i overvejelserne under tolkningen af det indsamlede data (Embleton og King
1969). Derefter vil en stgrre udredning af Yngre Dryas og Holoczen blive udfegrt.

Der er, som tidligere omtalt, visse perioder i Holocaen, som der stadig er behov for at afdakke.
Dette geelder for Hardangerjgkulen, som for det gvrige Norge. Stgrstedelen af de synlige beviser i landska-
bet blev slettet under den Lille Istid, og data fra tidligere perioder afhaenger saledes af kulstof-14-
dateringer og indholdsanalyser af prgver fra sedimenthorisonter i sger og floder, som pavirkes af gletscher-
variationer, jaevnfgr afsnit 1.2. | to tilfselde har man ogsa fundet vegetation pa overfladen af Midtdalsbreen
og Blaisen, som har medvirket til at bekraefte resultater fra ovennaevnte sedimentprgver (Dahl og Nesje
1994). Efterhanden betragtes den historiske datering af Hardangerjgkulen under Holocaen som robust, idet

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

1.6.1 Isbevagelser under Weichsel

T. O. Vorren (1979) har beskrevet isbeveegelserne i Hardangervidda under Weichsel, og inddelt disse i fire
faser. Figur 1-i og 1-j viser bevaegelsesretninger under hver fase. Hardangerjgkulen er pa figuren markeret
med (H) og ligger pa graensen af Vorrens analyseomrade, men ekstrapolation af data fra omkringliggende
omrader anses at vaere en sikker made at beskrive isbevaegelser ved Hardangerjgkulen.

Under fase | tiltaenkes den ldste bevaegelsesretning at have veeret mod nord. | det nordlige Har-
dangervidda er dataen fra denne fase sparsom, og resultaterne dermed usikre. Der er saledes tvivl om
hvorvidt resultater fra fase | faktisk tilhgrer fase Il, hvorfor der kun findes en figur for fase 1l. Sammenlignet
med resten af Hardangervidda er man dog sikker pa, hvorledes bevagelsesmgnstrene var under fase Il.
Overgangen til fase Il har vaeret forbundet med en forveerring af klimaet med forgget vinternedbgr og/eller
lavere sommertemperaturer til fglge. Glaciationsgraensen antages pa denne baggrund at have veeret 200
meter lavere end i dag. Der i fase Il tegn p3, at isbevaegelsen kom fra sydvest og flyttede sig i en nordgstlig
retning mod Hardangerjgkulen, som pa davaerende tidspunkt var en lokal isdome (Vorren 1979). Isskjoldet
var pa det tidspunkt tempereret, dog med mulighed for perioder med kolde temperaturregimer ved graen-
sefladen, som fglge af enten andrede temperaturforhold ved overfladen, en reduktion i istykkelse eller

forggelse af netmassebalancen. Temperaturskiftet kan have forekommet ved overgangen til fase Ill.
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Ved indgangen til fase I,
cirka 20.000 BP, havde isskellet bevae-
get sig leengere mod gst pa grund af
2ndrede akkumulationsforhold, og
isbevaegelsen pa den vestlige side af
skellet konvergerede og styrede mod
kysten og fjordene. Ved Hardangerjg-
kulen drev isen stik vest, og flgd
sammen med andre iscentra ud i Har-
dangerfjorden i et muligt surge (Vor-
ren 1979). Bevaegelsesretningen af
isen ved Hardangerjgkulen var gen-
nem fase (I), Il og Il omtrent den
samme, som det fremgar af figur 1-i.
Pa dette tidspunkt var isskjoldet anta-
geligvis tempereret med en istykkelse
pa 2500-2800 meter og den arlige
gennemsnitstemperatur & omkring -
25 °C (Vorren 1979).

Fase IV anses for at veere
den yngste og sidste fase af Weichsel.
Under denne fase havde isskellet be-
veeget sig vestover igen, og delte
strommen i en vestlig mod nordgstlig
retning. Hardangerjgkulen I3 gennem
denne fase sydvest for et lokalt stort

iscentra i den vestlige sektor af Hal-

/ Dt
§
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1-i: Pverst ses fase Il illustreret, og nederst fase Ill. Tegnforklaring betyder
1: Isskellet, 2: bevaegelsesretning, 3: /£ldre bevaegelsesretninger og 4:

Isbevaegelser som blev afsat far denne glaciation, men inden sidste
glaciation (Vorren 1979). Hardangerjokulen ses gverst markeret med (H).

L {

lingskarvet, hvilket medfgrte, at bevaegelsesretningen stralede ud fra @st, sydover til vest (Liestgl 1962;

Vorren 1979). Retningen ved Hardangerjgkulen forblev ogsa under den fase omtrent den samme, men det

var kilden hvorfra isen stremmede, som a&ndrede sig. Udgangen af fase IV har vist sig at veere sammenfal-

dende med et gletscherfremst@d, der ogsa har vaeret identificeret af andre. Dette kaldes Preboreal Eidfjord-

Osa fremstgdet, og reprasenterer den sidste periode med aktivitet fra indlandsisen under Weichsel (Sollid

1968; Vorren 1979), og benavnes ogsa Yngre Dryas Transition (Sejrup et al. 2000). Specielt for denne peri-
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ode var, at Hardangerjgkulen 13 som en daemning for
isen fra nordvest, hvorfor isstremmen delte sig, og flgd
udenom Hardangerjgkulplateauet, som indikeret pa
figur 1-j (Liestgl 1962). R

Deglaciationen af Hardangervidda skete ho-
vedsageligt ved downwasting, siledes at de laverelig-
gende omrader blev isfrie sidst (Vorren 1979), mens
calving var den primaere proces bag deglaciationen ved
fjordene (Andersen 1980; Nesje og Dahl 1993). Selve

deglaciationen af indlandsisen pa Finse indtraf omkring

3r 10.300 BP (Nesje 2009).
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1.6.2  Yngre Dryas/Tidlig Holo-

ceen (11.500 - 8000 BP)

Figur 1-k viser det af Dahl og Nesje
(1994) kortlagte glaciologiske forlgb ved

Hardangerjgkulen. Siden den sidste

) Eidﬁor%’va!n

istid, Weichsel, har der varet bade pe-
rioder med stor fremgang i gletscher-
udbredelsen, men ogsa helt isfrie peri-
oder. Denne blev efterfulgt af en perio-

de med forvaerring af vejret, saledes at

| J
ST
1-j: Fase IV = Preboreal Eidfjord-Osa fremstgdet. @verste figur viser de
generelle flydelinjer omkring Hardangerjokulen, hvor det ses at denne
IG som en deemning for isbevaegelsen fra nord. Nederst ses resultatet
af dette, hvor tykkelinjer er moraenerygge, pilene skurestribernes
retning og prikkerne er eskere. Bemaerk at pilene tyder pd, at isen
endte i Eidfjorden (Liestgl 1962).

Gysehorgi-\ |

gletscherne atter voksede (Sejrup et al. 2000). Denne episode kaldes Erdalen Event, og karakteriseres ved
stgrre gletsherudbredelse end under den Lille Istid, som indtraf for cirka 300 ar siden (Nesje og Dahl 1991;
Dahl og Nesje 1994). Erdalen Event sluttede omkring ar 9.530 BP, hvorpa terminalmoraner flere steder i
Norge blev afsat 1 kilometer lzengere borte end maksimumudbredelsen under den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.4
(Nesje 2002). Afslutningen af Erdalen Event har vist sig at veere sammenfaldende med begyndelsen pa en
varmeperiode(Dahl et al. 2002). Temperaturen har igennem det tidligere Holocaen undergdet en gradvis

opvarmning. | begyndelsen var temperaturen cirka 4 °C koldere end det niveau som fandtes ved slutningen
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af tidlig Holocaen, tilsvarende de temperaturer, vi finder i dag. Omkring 10.000 BP indtraf en reorganisering
af atmosfeeren, sdledes at vestenvindene (westerlies) favoriserede det sydlige Norge, hvilket i denne perio-
de resulterede i hgj vinternedbgr (Bakke et al. 2008). Beregnede vaerdier angiver, at maengden af nedbgr
aendrede sig fra 70 % af nutidens gennemsnitmaengde’ til 140-150 %. | samme periode er der fundet bevi-
ser for generelt hgjere traegraenser i det sydlige Norge, hvilket indikerer, at der sidelgbende med hgj ned-

bgr var hgje sommertemperaturer, og denne tendens fortsatte ind i Midt Holocaen (Dahl og Nesje 1996).

Increasing glacier activity ———————>

Northern Hardanger-  Grova- Jostedals-  Spertegg-  Southeastern Western Northern Snehetta, Lyngen,
Folgefonna

jekulen breen breen breen Jotunheimen Jotunheimen Jotunheimen Dovre Troms

| I ] |

10,000

11,000

1-k: Figuren viser endringerne i gletscheraktivitet i Norge gennem de seneste 11.000 dr. Ved Hardangerjskulen er
Erdalen Event det stgrste fremstgd efter Weichsel og sp@rgsmdlstegnet far dette indikerer uvished om, hvorvidt
gletscheren var helt smeltet bort inden fremstgdet. Figuren viser ydermere relativt synkrone gletschervaritationer i
Sen Holoczen i modsaetning Tidlig Holocaen (Nesje et al. 2008).

1.6.3  Midt Holoczen (cirka 8000 — 5200 BP)

8600 BP var kendetegnet som en tgr periode og under denne smeltede Hardangerjgkulen tilbage til en
stgrrelse mindre, end den er i dag, fér den igen avancerede frem under den periode ved 8.200 BP, som
betegnes Finse Event hvor nedbgrsmasngden var pa 175 % (Dahl og Nesje 1996; Nesje 2009). Denne episo-
de kan ogsa spores i grenlandske isborekerner og kulminerede omkring 8.200 BP(Alley et al. 1997; Alley og
Agustsdéttir 2005), hvorefter Hardangerjgkulen stabiliseredes lidt laengere fremme end nutidens frontmo-
reene (Dahl og Nesje 1996; Nesje 2002). Herefter afsluttedes Finse Event relativt hurtigt, og hele gletsche-

ren smeltede bort pa cirka 30 ar. Samtidig steg temperaturen til et niveau 1,5 -2 °C hgjere end i dag, hvilket

! Af gennemsnittet for nedbgrsnormalen i perioden 1961-1990, som pa figur 1-g.
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var et temperaturniveau, der igennem hele Midt Holocaen kunne observeres over flere perioder (Nesje et

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

Efter Finse Event var Hardangerjgkulen isfri, hvilket ogsa gjaldt det gvrige Norge, formentligt som

felge af en kombination af hgjere sommertemperaturer og mindre vinternedbgr. | 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 pa Finse begyndte at etablere sig igen omkring 7.200 BP, som

var indledningen pa en fugtig periode. Fremgangen kulminerede ved 6.100 BP med nedbgr pa 145-150 %,

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

karakteriseret ved hgje sommertemperaturer og/eller lav vinternedbgr og varede til omkring 5.700 BP,

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

1.6.4 Sen Holocan - Neoglacial tid (cirka 5200 BP — nu)

Cal. yr BP
0 1064 2000 200 A0 5000 B0

L1 Cloow oo b g I I Y (N A | |
16—

140
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o aad ey
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Average winter precipitation in % of present (1961-1991) Southermn and Morthem Norway

""" Winter insolation al 65N J’ —1.2
80— —— Winter precipitation along the Norwegian coast Weak westeries
[Trrr [ rrrr [ rr T T T T T T T T T
1 (LA 2000 NI SO0 SO (LN
Cal. yr BP

1-I: Figuren kombinerer vinterinsolation og vinternedbgr fra Norge gennem de
seneste 6.000 ar udfra de nuveerende normaler i %. Den prikkede linje indikerer
gennemsnitsnedbgren i det vestlige Norge i dag (100 %), og den sorte linje
markerer hvordan denne har varieret. Den prikkede linje er vinterinsolation malt i
W/m’ (Bakke et al. 2008).

Perioden mellem 5.500 BP og
4.000 BP var praeget af mange,
men sma, klimatiske svingnin-
ger, hvoraf gletscherne vokse-
de mest i de sidste arhundre-
der af tidsintervallet, som det
ogsa ses illustreret pa figur 1-k
(Dahl og Nesje 1994; Nesje
2009). Nedbgrsmaengden vari-
erede pa dette stadie mellem
70-90 % af nutidens niveau
(Dahl og Nesje 1996). 4.000 BP
indledte en fase med gradvis
ggning i vinternedbgren, og
siden da har der kontinuert
eksisteret gletschere pa Har-
dangerjgkulplateauet samt i

det @vrige Norge. 2.400 BP
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markerer tidspunktet for, hvornar nedbgren indfandt sig pa dens nuvaerende leje. Opvarmningen og ned-
bgrstilfgrslen, som siges at have medvirket til at starte den Lille Istid, fandt sted omkring 600 BP, hvor ned-
bgren er beregnet til 120 % (Dahl og Nesje 1996).

Figur 1-l viser ssmmenhangen mellem insolation og vinternedbgr langs den norske kyst gennem
neoglacial tid. Denne belyser hvorledes insolationen er steget stgdt siden 6000 BP, samtidig med at maeng-
den af nedbgr overordnet er faldet omvendt proportionalt. Perioderne med sarlig hgj vinternedbgr, er
ogsa sammenfaldende med observerede starke vestenvinde, som angiveligt har vaeret kilden til den for-
g¢gede nedbgr (Bakke et al. 2008). Figur 1-l er ogsa i overordnet overensstemmelse med variationen af glet-
scheraktivitet illustreret pa figur 1-k.

Den Lille Istid havde sin maksimale udbredelse ved Midtdalsbreen omkring ar 1750 og er den
stgrste glaciologiske handelse ved Hardangerjgkulen siden Erdalen Event efter afslutningen pa Weichsel.
Moraner og lichens, af typen Rhizocarpon Geographicum, som i omradet er velrepraesenterede, er blevet
studeret og dateret ngje, og en kronologisk datering af landskabet er blevet udredt (Andersen og Sollid
1971). Tydelige afgraensninger ses i form af hgje terminalmoraner, illustreret pa skitsen, jf. figur 1-m, af
omradet foran Midtdalsbreen, og forlandet baerer tydeligt praeg af nylig glacial aktivitet udtrykt i geologisk
tidsregning. 1750-morzaenerne markerer gletscherens yderposition under den Lille Istid, og det er relativt
enkelt at observere gletscherbevaegelserne fra denne tidsperiode pa feltlokaliteten. Pa figur 1-m ses for-
skellige moraenevolde indtegnet, og disse understreger ar med saerlig gletscheraktivitet siden den Lille Istid.
Bade flutings, dgdishuller, smeltevandskanaler- og sletter vidner om gletscherens frem- og tilbagegang
gennem de seneste arhundreder. Under den Lille Istid var nedbgrsmaengden omtrent den samme som i
dag, men gennemsnitstemperaturen var cirka 2 °C lavere (Nesje og Dahl 1991).

Efter den Lille Istid har to ar med seerlig gletscheraktivitet efterladt deres praeg pa landskabet.
Disse er 1800 (1820) men i szerdeleshed 1934, hvor tydelige terminalmoraener blev afsat. | perioden 1931-
1960 steg bade ars- og sommermiddeltemperaturen, hvilket forarsagede en rask tilbagesmeltning af glet-
scherfronten (Sollid 1975).

Siden Weichsel har Hardangerjgkulen undergaet flere perioder med frem- og tilbagegang, men
overordnet er der kun tale om en tilbagegang. Midtdalsbreen, den mest undersggte af udlgbsgletscherne
fra Hardangerjgkulen, har siden den Lille Istids maksimum omkring ar 1750, smeltet over en kilometer til-
bage, og gletscherfronten hviler nu i cirka 1400 meters hgjde (egne observationer). Under den Lille Istid var
ligevaegtslinjen 100-150 meter lavere end i dag (Nesje og Dahl 1993; Sejrup et al. 2000; Nesje 2002) og var

til sammenligning 250 meter hgjere end i dag i de mildeste perioder af Holocaen (Nesje 2002).
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]

1-m: Figuren viser den Lille Istids udbredelse ved Midtdalsbreen (til hgjre) og Bldisen (til venstre) samt de seneste
kendte yderpositioner. De stiplede linjer er estimerede maksimaludbredelser, hvor ingen moraner findes, mens de
sorte linjer markerer daterede moraener. De hvide prikker er lokaliter, hvor datering er blevet udfart ved hjzelp af
lichenometriske undersggelser (Andersen og Sollid 1971).
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2 Teorien om skurestriber og glaciale erosionsformer

Den fgrste, der beskrev f&anomenet skurestriber, var L.
Agassiz i 1838. Han havde pa flere lokaliteter bemaerket
overflader, der havde et poleret og ridset udseende, og
forklarede dannelsen af denne specielle overfladetype
som abrasion under is i bevaegelse, hvori stenmel og
fragmenter var indlejret (Agassiz 1838; Embleton og
King 1969). Flere ndede samme konklusion de efterfgl-
gende ar, og J.D. Forbes kom i 1843 frem til fglgende
slutning, efter at have analyseret en isprgve 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) ”

2-a: Skurestriber pd et generelt poleret flade i den
centrale del af undersggelsesomrddet. Omradet er
formentligt bade glacialt- og fluvialt eroderet, og
tilneermer formen pd en cavetto, som er orienteret i en
nord-nordvestlig retning.

Seerligt detaljeret arbejde med skurestriber blev udfgrt
af T.C. Chamberlin i 1888, og hans arbejde er endnu ikke overgaet i preecision og detaljeringsgrad (Cham-
berlin 1888; Embleton og King 1969). Dog var hans initierende beskrivelser ikke helt ngjagtige, idet han
beskrev selve isen som veerende den abrasive agent, og ikke fragmenterne indlejret deri (Flint 1971). Det er
sidenhen blevet slaet fast, ogsa af Chamberlin selv, at is alene ikke kan afseette skurestriber i klippe eller
andet underlag, men at det kraever tilstedevaerelse af assorteret materiale i nederste del af isen (Embleton
og King 1969). Siden opdagelsen af skurestriber i 1800-tallet, har disse vaeret anset som klare indikatorer
for glacial aktivitet (Benn og Evans 2010). Figur 2-a illustrerer relativt lange skurestriber og grooves pa et

poleret underlag og er et eksempel pa meget velbevarede erosionsformer.

2.1 Teorien bag skurestribers dannelse

Begrebet abrasion omhandler de processer, der slider pa overflader gennem skuring og polering, og der-

med over tid fjerner ujaevnheder og grove partier. Skurestriber, en type abrasion, omfatter fuger, riller og
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2-b: Udgravede krydsende skurestriber pd feltlokaliteten, som viser flere retninger pa en i forvejen poleret flade.
Stgrstedelen af de afsatte striber har her en nord-nordvestlig orientering. Se kameraldget for stgrrelsesforhold.
striber der dannes, nar indlejrede stenfragmenter pa undersiden af isen kurer henover en overflade af en-
ten sten, sand, till eller loess, og efterlader maerker eller skader pa denne (Flint 1971; Benn og Evans 2010).
Det er der vigtigt at understrege, at det er sten, der gennemtraenger 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 pa 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 pavirkes,
nar tryksmeltepunktet andres (R@rvik 1966; Flint 1971; Boulton 1974).

For at danne skurestriber, ma flere betingelser derfor vaere opfyldt: 1) Der ma vaere materiale i
isen, som kan skure. 2) det ma vaere en tempereret gletscher, sdledes at der er vand tilstede i graensefla-
den, og den basale is dermed ikke er fastfrosset. 3) den effektive normalspaending ma ligge pa et moderat
niveau, og 4) der ma vaere 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 tilstedevarelsen af stenmel og fine stenpartik-

ler, og graden af polering afhaenger af finheden af partiklerne i isen (Embleton og King 1969). Polering og
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skuring kan forekomme samtidig, men ogsa hver for sig. Dette afhanger helt af sammensatningen af ma-
teriale i den nederste del af isen (Benn og Evans 2010). Pa figur 2-b ses bade polering, som dog er lettere
forvitret, og krydsende skurestriber pa centimeterniveau.

For at fa forstaelse for hvorfor sma stenfragmenter kan efterlade en flade uigenkendelig, er det
ngdvendigt at se naermere pa de fysiske processer, som ligger bag dannelsen af skurestriber og andre af-
seetninger. Nar et indlejret fragment bevaeger sig henover en flade, vil stress fra ovenliggende masse kon-
centreres i spidsen pa fragmentet. Dette overfgres til den underliggende flade, der passeres, og resultatet
bliver fuger eller spraekker orienteret parallelt til stremningsretningen (Martini et al. 2001; Benn og Evans
2010). Skurestriber kan derfor anfgres som den kumulative effekt af sma brudepisoder, der markerer pas-
sagen af indlejrede partikler. Undersggelser har vist, at skurestriber ikke dannes som en kontinuert stribe,
men nzermere af gentagne brudhaendelser, der tilsammen fremstar som en stribe. Oftest vil denne sekvens
af halvmanelignende spraekker kun kunne ses under et mikroskop, men i enkelte tilfelde vil dette ogsa
kunne observeres med det blotte gje (Benn og Evans 2010).

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

baggrund af ’slitage love’ (Benn og Evans 2010). Et eksempel pa disse er:
A = a*Cyqv,N

som forudsiger abrasionsraten (A), ud fra koncentrationen af partikler i basalisen (Cq4), partikelhastigheden
(vp), normalstressen som presser partiklen mod underlaget (N) og en empirisk faktor (a*), som tager hen-
syn til betydningen af bjergartens hardhed (Benn og Evans 2010). Benn & Evans (2010) beskriver forholdet
mellem hastighed og abrasion, som effekten af sandpapir mod tree. Jo hurtige sandpapiret bliver kgrt hen-
over treeet og jo hardere dette bliver presset mod traeet, desto mere effektiv vil slibningen af traeet blive.
Denne proces kan overfgres direkte til dannelsen af skurestriber, og teorien bag ’slitage love’ er blevet te-
stet og bevist i flere forsgg (Benn og Evans 2010)

Stenfragmenter i isen virker som effektive nedbrydende kraefter, men erosion kan ogsa forekom-
me uden tilstedeveerelsen af disse. Is med en jaevn underside bestaende af stenmel og andre blgde claster,
vil ikke danne skurestriber, men vil alligevel udjeevne overfladen, som er under pres (Benn og Evans 2010).
Pa trods af manglende stenfragmenter vil stresskoncentrationer forekomme omkring ujeevnheder pa over-
fladen, og disse vil, uanset mangden af materiale i isen, blive eroderet i mere eller mindre grad. Dette be-
tyder ogsa, at helt ren is, hvis hardhed er mindre end sten, vil kunne polere en overflade, selvom teorien

om dette indledningsvis blev afvist (Benn og Evans 2010).
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2-c: Figuren viser hvordan glaciale erosionsformer inddeles i forhold til dannelsesproces, type, form og st@rrelse (Benn
og Evans 2010). Kun et udpluk vil blive behandlet i teksten nedenfor og disse begraenses til den gvre halvdel af
skemaet, som dannes ved areal ice flow.

Eksperimenter af Budd et al. (1979) paviste ekstrapolerede erosionsrater pa optil 55 mm/ar, hvor
det dog er vigtigt at have in mente, at en sadan erosion ikke kan opretholdes, idet processen medfgrer at
underlaget udjaevnes, og stresskoncentrationen dermed gradvist nedsaettes (Budd et al. 1979; Benn og
Evans 2010). Andre malinger af erosionsrater under gletschere har vist abrasion fra 0,06 mm/ar til 5
mm/ar, hvor disse tal inkluderer alle former for subglacial erosion (Boulton 1974). Der er saledes stadig stor
uenighed om, indenfor hvilket leje man finder normale erosionsrater, men de forskellige resultater vidner

om, at dette afhanger vaesentlig af de lokale forhold hvorunder erosionen forekommer.

2.1.1  Stribernes udseende og dannelsesforhold

Skurestriber varierer i stgrrelse men bestar af linjer, der er indgraveret i sten. Disse kan male fa millimeter
men findes ogsa op til flere meter, hvilket anskueligggres pa figur 2-c. De helt sma striber kaldes ridser
(striae), hvorimod de pa en meter og derover betegnes grooves, men stgrrelsesinddelingen kan variere i
litteraturen. Skurestriber er blevet observeret pa et vaeld af flader, heriblandt vandrette, haeldende, vertika-
le og afrundede, men findes oftest pa glatte overflader med en let haeldning. Der er ogsa stor variation i

lokaliteter, hvor skurestriber er blevet fundet. Normalt findes de pa abne arealer, men er tilmed blevet
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observeret i klgfter, pa lodrette trappelignende erosion og i udhulninger pa lodrette klipper, jf. figur 2-e
(Embleton og King 1969).

Samme variation ses i de bjergarter, hvori skurestriber bliver afsat. Det afhanger ikke bare af
bjergtypen, men naermere af strukturen af denne. De fineste skurestriber findes i finkornede og blgde
bjergarter som kalksten og skifer, som dog forvitres relativt hurtigt. P4 harde og grovkornede klipper, sa-
som granit og vulkanske bjergarter, findes generelt stgrre og grovere skurestriber, der dannes af grus og
ikke kun silt- og sandkorn, som det oftest er situationen i de blgde bjergarter. | nogle tilfelde kan skurestri-
ber ogsa findes i kvartsarer, men disse kan kun ses under et mikroskop pa grund af kvarts’ forvitringsresi-
stens (Flint 1971). Skurestribernes udseende kan ogsa pavirkes 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 sprakke eller fordybning i bjergarten, jf. figur 2-i (Embleton og King 1969; Benn og
Evans 2010). Dette er et resultat af balancen mellem effektiv normalspaending og andringer i det basale
vandtryk, som kan skabe kaviteter i greensefladen mellem is og underlag (Bennett og Glasser 1996). Afbild-
ningen pa 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 mader, hvorpa skurestriber kan blive bevaret i sten, hvis dannelsen af disse pludse-
lig ophgrer. Den fgrste made sker under deglaciation, hvor klippestykket med skurestriber, som ellers har
veeret daekket af till, bliver blotlagt, nar gletscheren smelter tilbage. | det andet scenarie sendrer det tempe-
raturmaessige regime sig fra tempereret til kold, hvilket medfgrer, at basal glidning vil ophgre, og gletsche-
ren vil fryse til dens underlag. Skuring ophgrer dermed ogsa, og de striber, som allerede er blevet afsat, vil
bevares af den ovenliggende masse. Slutteligt vil skurestriber bevares, hvis et lag till afsaettes ovenpa disse,
umiddelbart efter dannelse. | den situation vil det beskyttende tills alder veere identisk med skurestribens,

og dermed kunne inkorporeres i dateringsanalyse pa lokalt plan (Kleman 1990; Bennett og Glasser 1996).
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Skurestriber vil ogsa kunne variere retningsmaessigt indenfor et afgraenset omrade, idet gletsche-

ren under fremstgd og tilbagesmeltning vil 2ndre facon, primaert ved isranden, og dermed skifte retning. Et

eksempel pa dette kunne vaere en andring fra konvergerende til divergerende flow, eller i tilfaeldet hvor

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

streret ved henholdsvis eksempel C og D pa 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 laengere fra isranden striben

bliver dannet, des mere vil den afvige fra frontens egentlige position, hvor den under normale omstaendig-

heder vil afsaettes vinkelret pa fronten, illustreret ved scenarium C og D i figur 2-d. Dette er en af arsagerne

til, at det kan vaere svaert vanskeligt at fortolke skurestriber fra et omrade, som har veeret daekket af et issk-

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

1996).

i “ J

¢ D

2-d: Figuren viser fire situationer, som kan skabe
divergerende skurestriber. (A) viser hvordan is vil
deformeres i et undulerende landskab, og afseetter to
skurestriberetninger. (B) henviser til et klimatisk
scenarium, hvor nedbgrskilden aendrer sig, hvilket
resulterer i, at icedomen flytter sig, og
skurestriberetningerne aendres pa behgrig vis. (C) er et
eksempel pd en volumenaendring, og hvordan denne
former mdden striberne afseettes pd. (D) viser hvordan
skurestriberetninger andres, hvis en (fjord) gletscher
eksempelvis bliver landfast, efter at have veeret delvist
flydende (Embleton og King 1969).
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Approximate scale (melres)

2-e: (A) viser hvordan is deformeres rundt om
topografiske forhindringer i landskabet. (B) er et
eksempel eddy-lignende skuringsmgnstre i lodrette
klgfter, grundet deformerende is. Tolkning af sGdanne
skal ggres med varsomhed (Embleton og King 1969).
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Foruden isfrontens position og generel bevaegelsesretning, er der, som vist pa figur 2-e, ogsa an-
dre faktorer, som styrer, maden hvorpa skurestriber afsaettes. Eksempel A, viser hvorledes topografiske
forskelle i landskabet far isstremmen til at divergere og skaber et afvigende skuringsmgnster. Hver gang
isen ma overkomme en forhindring i landskabet, deformeres isen henover og rundt om denne, som fglge af
andringer i normalspaendingen, hvilket giver sig til kende i skuringerne, som vist pa figur 2-f (Embleton og
King 1969; Kleman 1990; Benn og Evans 2010). Det samme geaelder for bevaegelser gennem dybe dale og op
af hgje fjeldveegge, som kan give vertikale eller cirkulaere eddy-lignende afmaerkninger, som vist pa figur 2-
e. Pointen er derfor, at selvom bevagelsesretningen er den samme over afstand, vil skurestriber vise for-
skellige retninger pa lokalt plan, hvilket udtrykker, hvor kuperet terraenet er, som det ogsa understreges pa
figur 2-f. Trykforholdene ved gletschersalen vil eendres, nar denne kommer i kontakt med ujavnheder i
fieldet, og isen vil imidlertid kunne have en afvigende retning i forhold til dele af isen, som ikke oplever

store trykforskelle pa grund af topografien. Skuringsmgnstre kan ogsa andre sig over tid indenfor samme

Basal debris g
bearng e

o '_ e
s ,____ - Flow lines descend

22 tenwards bed

Undiverted flow lines
along crest ne

How lrmes
dwverted
around flare

layer an flanks

D A
,.'/ - ; Transverse flow
£ i 3, / 4 thickens basal debris

Streaming of
debris-rich e

2-f: Figuren viser hvordan is deformeres omkring topografiske forhindringer. @verst til venstre ses hvordan toppen
eroderes, mens materiale samles nedenfor denne. @verst til hgjre vises mdden hvorpd isen fores usendret opover
forhindringen og aendres langs flanken, hvilket ses illustreret ovenfra pd nederste figur. Derudover illustreres ogsa
hvorledes isstrammen konvergerer og divergerer far selve forhindringen, og efter passage indeholder store
maengder eroderet materiale (Benn og Evans 2010).
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glaciation, hvis lokale iscentra flytter sig, hvilket vind og dermed nedbgrskilde er bestemmende for (Emble-
ton og King 1969). Eksempel B pa figur 2-d illustrerer dette.

| tidligere isdeekkede omrader er det ikke ualmindeligt at finde skurestriber, der enten kryd-
ser eller er orienteret i forskellige retninger indenfor samme afgreensning, som vist pa figur 2-g. Dette har
vaeret arsag til megen undren gennem historien, da teorien fgrhen 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 bevaegelsesretning eller et nyt gletscherfremstgd, som dog ikke har re-
sulteret i fjernelse af tidligere dannede skurestriber. Krydsende skurestriber skal derfor ikke ngdvendigvis
tolkes som to glaciationer lige efter hinanden, men naermere som skiftende bevaegelsesmgnstre under
samme glaciation (Embleton og King 1969; Benn og Evans 2010). Dertil kan krydsende skurestriber ogsa
veere udtryk for forskellige bevaegelsesretninger under ekspansion og deglaciation, hvor sidstnzaevnte vil
veere tydeligst. Der er derfor ogsa argumenter for, at langt stgrsteparten 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 naermere beskrevet i kapitel 3.

2-g: Krydsende skurestriber fundet pad feltlokaliteten i et omrdde med meget lichenvaekst. Omtrent fire
retninger kan her observeres og disse vil blive uddybet i kapitel 4. Bemeerk at fladen stadig er lettere poleret.
Blyanten illustrerer stgrrelsesordenen.
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2.1.2  Falske striber
Tilstedeveaerelsen af andre retningsbestemmende elementer i landskabet er altafggrende for at en korrekt
analyse af skurestriber kan udfgres, idet disse ogsa kan formes gennem andre processer. Et eksempel er
flydende is i floder, sger og i havet, hvilket var en anerkendt relation, fgr sammenhangen mellem skure-
striber og gletschere blev praesenteret. | den arktiske del af Canada har dette vist sig at vaere en stor udfor-
dring indenfor glaciologien, idet der i flere omrader findes bade skurestriber, samt striber afsat af flydende
is sasom isbjerge. Maden at skelne imellem de to, er ved at se pa leengden og orienteringen af striberne,
idet de lavet af flydende is vil veere kortere og have svagere lokal samhgrighed med gvrige striber (Emble-
ton og King 1969; Flint 1971).

Misvisende striber kan ogsa dannes pa flader, hvorpa dgdis glider nedover (Rgrvik 1966; Flint
1971). Desuden har undersggelser vist, at striber dannes som fglge af laviner af enten sne eller sten, debris
flow og endda ved vulkanudbrud, hvor stremmende aske flyder ned af siderne (Flint 1971). Rindende vand
med et indhold af stenpartikler kan ogsa resultere i ridser, som tilnsermelsesvis ligner skurestriber, pa
samme made som kemisk forvitring kan give nogle bjergarter et skurestribebserende udseende (Embleton
og King 1969). Ud fra dette er det muligt at konkludere, at naesten alle flydende, stremmende og tunge

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

2.2 Andre erosionsformer

Grooves, den opskalerede version af skure-
striber, skabes under de samme fysiske
omstaendigheder. Forskellen er imidlertid,
at stenfragmentet i isen, som indledningsvis
laver en fordybning i bjergarten, skal vaere
af en bestemt stgrrelse 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 pa denne

¢

made at fgre til yderligere abrasion. | groo- 2-h: Grooves observeret pd feltlokaliteten. Disse er omkring 1,5

ves af en betragtelig stgrrelse vil det ogsa mMmeterlange, og er orienteret i en vest-nordvestlig retning.
Overfladen var meget forvitret og de fineste skurestriber var pd
vaere muligt at finde skurestriber (Flint denne lokalitet blevet slettet. En blg kuglepen imellem de to kan

. til ligning.
1971). Grooves er blevet observeret i en anes tif sammentigning
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2-i: lllustrationen belyser alle de mest almindelige skurestriber og erosionsformer pd op til 2 meter. Bemaerk hvordan
tegningerne er orienteret i forhold til pilen, som angiver isens bevaegelsesretning. A er en lunate fracture (brudmeerke),
bdde illustreret pd oven og i tvaersnit. B er en crescentic gouge (brudmeaerke) bade set fra oven og i tvaersnit. C er en
crescentic fracture (spraekkemeaerke) set fra oven og i tvaersnit, mens D er en conchoidal fracture (brudmaerke). E er en
type p-form kaldet sichelwannen. Endvidere ses bjergartstyper inddelt, men disse erosionsformer findes ogsa pa andre

bjergarter end de illustreret her (Benn og Evans 2010).
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lengde pa op til 12 kilometer, 100 meter i bredden og 30 meter i dybden. Nar de findes pa sa stor skala, er
der ikke tale om en enkelt sten, der har indridset overfladen, men nazermere om et konglomerat af materia-
le. Disse grooves skal tolkes med varsomhed, idet de ogsa kan veere et resultat af subglacial vanderosion, og
derfor tilnaermer p-former af definition (Embleton og King 1969). Figur 2-h viser et eksempel pa grooves pa
omkring 1,5 meter i leengden fundet pa feltlokaliteten.

Et andet eksempel pa erosionsformer er ’rat tails’, hvilket principielt er en miniature udgave af
’crag and tail’, som det fremgar af figur 2-i. De fremstar som en forhgjning af erosionsresistent bjergart, pa
en ellers poleret flade, der fungerer som laeside, idet isen passerer henover (Benn og Evans 2010).

| en helt anden genre af erosionsformer, findes tveermaerker; brud-, spraekke og knusemgnstre
chatter- and fracturemarks, gouges). Dannelsen af disse begynder nede i selve bjergarten og dermed ikke

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

Transverse forms Longitudinal forms Nondirectional forms

{a) Muschelbruch

() Undulating surface

Closed spindle

(e} Spindle flutes

b Sichelwanne

- ifi Cavetto
) Comma farm

| Stoss-side
furrow

| Transverse trough ig) Furrow

2-j: P-former inddeles i transverse, aflange og ikke-retningsangivende former og her ses flere eksempler pa 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 fernaevnte gges og sdledes danner gunstige forhold for dannelse. |
virkeligheden vil formerne sjaelent findes i disse klassiske udformninger, seerligt for de utreenede gje. Normalt vil de
findes i en stgrrelsesorden pa 0,5-50 meter (Benn og Evans 2010).
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opbygges i kontaktfladen mellem disse. Fgrst vil bjergarten deformeres indtil en taerskel mgdes, hvorefter
den begynder at spraekke. Dette kan give et veeld af spraekkemgnstre (crescentic fractures/chattermarks),
der seedvanligvis optraeder i en serie af spreekker med tilnaermelsesvis identisk afstand imellem, illustreret
pa figur 2-i (Embleton og King 1969; Benn og Evans 2010). Dannelses af disse antages at vaere relateret til
det subglaciale vandtryk og hvordan dette varierer gennem dagen (Benn og Evans 2010). Spraekkemgn-
strene angiver isens bevagelsesretning under dannelse i et vinkelspektrum pa 60°-90° (Martini et al. 2001).

Eksempel C pa figur 2-i angiver en bevagelsesretning mod venstre, sdledes at buespidserne peger
i bevaegelsesretningen. Brudmaerker, som A (lunate fracture/crescentic mark) og B (crescentic gouge), skal
fortolkes med varsomhed, idet begge eksempler kan vaere fra samme isbevaegelse pa trods af, at den ene
er konveks, og den anden er konkav. | et sadant tilfeelde er det ngdvendigt at se p3, i hvilken retning buen
hzlder, og i hvilken retning den stejle side findes. Isens bevaegelsesretning vil som hovedregel veere i den
retning, hvor den stejle side findes, og hvor vinklen pa bruddet dermed halder mod (Embleton og King
1969; Benn og Evans 2010).

Pa en stgrre skala findes P-former (plastically moulded forms), der dannes ved tilstedevaerelsen
‘varm’ plastisk is og/eller subglacialt smeltevand ved gletschersalen. Derudover spiller indholdet af maettet
till og is i greensefladen mellem gletscher og underliggende bjergart ogsa 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
folge af intern friktion er hgj. Det er ikke usadvanligt at finde skurestriber pa og i p-former, som det ek-
semplificeres pa 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 sjaeldent optreede sa tydeligt i felten, og vil typisk
variere og findes i kombinationsformer. Figur 2-a tilnaermer formen pa en cavetto, men kunne ogsa 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 halder op ad i gletscherens bevaegelsesretning, hvor lzesiden har et groft og ‘plucked’ udseende. Figur
2-c illustrerer stgrrelsesordenen pa en roche moutonneé, men i litteraturen defineres disse forskelligt af-
hangigt 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 veere et produkt af
stressdistributioner pa et udsat
klippestykke under en glet-
scher, og formen skabes pa
grund af  preeeksisterende
svagheder i bjergarten kombi-
neret med maden, hvorpa
denne knuses ved bruddannel-

se. P3 vindsiden (venstre pa

. X ' ) figur 2-k) vil normalstress veere
2-k: Roche moutonneé lokaliseret i den sydlige del af undersggelsesomrddet i & )

cirka 1460 meters hgjde. Den er orienteret i en nordvestlig retning, og gverst til hejt, hvilket fgrer partikler i
hgjre pa den ses en bla feltflaske og spade til stgrrelsessammenligning. | )
baggrunden ses Bukkeskinsbreen og det isfri fieldmassiv mellem denne og isen mod bunden og resulterer

Midtdalsbreen. i effektiv abrasion pa klippen

(Benn og Evans 2010). Imidlertid vil processen pa laesiden vaere styret af lave normalstresser, hvilket vil
bremse abrasionen og danne hulrum, hvor propagation af spraekker og freeze-thaw-cracks kan forekomme
(Embleton og King 1969; Summerfield 1991). Denne proces kan ogsa betragtes ud fra isens deformations-
menster omkring en ujavnhed. Spaendingen pa vindsiden af en roche moutonneé vil vaere stgrre end pa
flankerne, og deformationen vil derfor indtraeffe hurtigere pa flankerne en pa vindsiden. Resultatet vil sale-
des veere, at isen pa flankerne vil na laesiden hurtige end den pa vindsiden, og et hulrum vil opsta. Som isen
fra vindsiden nar kavatiteten, vil dette vaere blevet lukket af den tilgreensende is, og plucked materiale vil
veere blevet transporteret bort fra hulrummet (Benn og Evans 2010). Dette giver roche moutonneés det
grove, upolerede og plucked udseende pa leesiden.

Der findes en sammenhang mellem tilstedeveerelsen af lavtrykshulrum og dannelsen af roche
moutonneés. Lavtrykshulrum vil oftest findes under tynde gletschere, idet det ovenliggende tryk vil veere
under normalen, hvorfor sadanne 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 pa isskjolde, mens whalebacks, jvf. figur 2-c, kraever stgrre istykkelse og dermed stgrre tryk
(Benn og Evans 2010). Nogle mener ogsa, 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 afgreenset omrade og anses for at vaere en sikker retningsindikator, indenfor 10°-15°
(Embleton og King 1969; Flint 1971). Endvidere vil dannelsen af roche moutonneés i hgj grad styres af den

praeeksisterende struktur i bjergarten. Quarrying og plucking vil lettere forekomme, hvis strukturen er pree-
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get af mange svagheder i form af samlinger, brud og spraekker (Boulton 1974; Benn og Evans 2010). Figur 2-
k viser et klassisk eksempel pa en roche moutonneé af fyllit mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen.
Whalebacks har til sammenligning et mere afrundet og symmetrisk udseende og har saledes ikke samme

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

2.3 Ligevaegtslinjen

Begrebet ligevaegtslinje omfatter den granse pa en gletscher, som markerer skellet mellem akkumulations-
zone, hvor palejring af sne foregar, og ablationszone, hvor smeltning forefindes, illustreret pa figur 2-l. End-
videre betegner den ogsa graensen for, hvor den arlige akkumulation og ablation udligner hinanden, og
netbalancen derfor er lig 0 (Benn og Evans 2010). Massebalancen i ablationszonen vil oftest veere negativ
(b<0), mens den i akkumulationszonen vil vaere positiv eller knap sa negativ (b>0). Faktorer som gletscheren
geometriske dimensioner, dens temperatur, og massebalancen langs gletscherens forlgb vil diktere, hvor-
dan masse fra akkumulationszonen omsaettes og forplantes laeengere ned mod ablationszonen, hvilket yder-
ligere kontrolleres af massebalancen fra ar til ar. Dette vil endeligt give sig til udtryk i gletscherens frontpo-
sition og form, men der kan vare en forsinkelse mellem klimaaendringer og reaktionstid pa denne (Lgken
1972). Kun i sjeeldne tilfeelde vil ligevaegtslinjen 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. Ligevaegtslinjen er et produkt af hvordan sneen akkumuleres, skygge-
forhold, vinddistribution samt gletscherens hypsometri, og vil derfor variere som fglge af lokale forhold
(Benn og Evans 2010).

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

arreekke findes, er det muligt at beregne

Accumulation

placeringen af linjen. Idet akkumulations- Zohe

Equilibrium Line
og ablationsmgnstre kan vaere komplekse,

vil direkte observationer ikke altid vaere Ablation

Zone

brugbare. Dog kan snelinjen bruges som «— (¢lacial ice

indikator pa tempererede gletschere, idet

den her er sammenfaldende med lige-
2-I: Figuren illustrerer hvorledes ablations- og
akkumulationszonerne defineres i forhold til ligevaegtslinjen. Her er
firnlinjen sammenfaldende med ligevaegtslinjen, hvilket dog ikke
altid er tilfeeldet (Lemke 2009).

vaegtslinjen, og i felten vil snelinjen marke-
re greensen mellem ny hvid sne, og mgrk

gammel sne, ogsa faldet firn. Snelinjen,
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som til tider ogsa kaldes firnlinjen i litteraturen, vil vaere sammenfaldende med ligevaegtslinjen, hvis denne
har vaeret konstant over en arraekke(Liestgl 1967; Benn og Evans 2010).

Ligevaegtslinjens placering afhaenger i hgj grad af det lokale klima, hvor nedbgren i form af sne
dikterer mangden af akkumulation mens temperaturen, herunder mangden af energi tilgaengelig til
smeltning, styrer ablationen. Ud af dette kan det sluttes, at overlevelsen af en gletscher pa sin vis afhaenger
af balancen mellem nedbgr og temperatur. En a&ndring i nedbgren eller temperaturen vil forskyde lige-
vaegtslinjen, men effekten af dette er regionsbestemt. Temperaturen, og dermed energi til smeltning, vil
veere afhaengig af sammensatningen af energibalancens komponenter. P3a trods af denne kompleksitet har
det vaeret muligt at fremsaette en eksponentiel ligning, som beskriver forholdet mellem temperaturen og
nedbgren ved ligevaegtslinjen (Ohmura et al. 1992; Benn og Evans 2010). Denne vil blive beskrevet neerme-
re i kapitel 3 i forbindelsen med brugen af denne i paleoklimatiske rekonstruktioner.

| dag er det relativt enkelt at bestemme ligevaegtslinjen pa moderne gletschere enten pa bag-
grund af simple observationer eller ved at beregne denne ud fra malinger i felten. | paleoklimatisk regi kan
dette veere lidt vanskeligere, idet mange faktorer, som eksempelvis temperatur, nedbgr og indstralingsfor-
hold ikke er kendte. For at determinere en ligevaegtslinjes placering, kan dette ggres ved hjalp af nogle
antagelser, som dog negligerer den komplekse sammenhang imellem alle komponenterne. For gletschere i
ligeveegt vil akkumulationsomradet vaere stgrre end ablationsomradet, men anparten vil vaere betinget af
gletscherens hypsometri. Hvis gletscheren har en relativt kontinuert gradient og et ensartet areal, vil akku-
mulationsomradet 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 pa denne antagelse kaldes
akkumulation area ratio (AAR), og benyttes hyppigt til rekonstruktion af paleogletschere, og vil blive nzer-

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

Feltarbejdet, som ligger til grund for denne rapport, blev udfgrt i en periode pa 3 uger fra 26. juli — 15. au-
gust 2010. For at optimere arbejdet i denne periode, blev figur 3-a, der viser de tre udlgbsgletschere fra
Hardangerjgkulen, benyttet under hele forlgbet. Mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen er hele det
bergrte omrade under den Lille Istid blevet kortlagt, og der findes derfor en afmaerket greense for hvortil
undersggelser er blevet udfgrt. Pa kortet vil denne fremga som den stiplede 1750-moraene. Den tungefor-
mede zone var derfor den fysiske afgransning under feltarbejdet. Begrundelse for dette er, at det antages,
at spor efter fremstgd, som praedaterer den Lille Istid, vil veere helt eller delvist slettet, og derfor kun findes

i omradet udenfor moranen.

Pa figur 3-a ses ogsa et par skurestriber udenfor 1750-udbredelsen, men disse er ikke blevet om-

GLACIER
+——+ IT50 GLACIER LIMIT

-® RIDGE FORM OF WDOSE
MATERIAL, DATED DLDER THAN 1750

oubi®
-ﬁ‘; vouncen STRIAE

_____ FLUTING MARKED IN AREAS WITH
————— FEW STRIAE

Comiper mop modiled from WAD's map wardongerselen,
canprusied lrem WGl Bhelographe  laben TRED

.._"‘L—\_J',ﬁh\iqw;iﬁ
3-a: Kort over de tre udlgbsgletschere i den nordlige del af Hardangerjskulen. Kortlagde skurestriber med relativ
aldersbestemmelse ses angivet med pile, mens den stiplede linje markerer udbredelsen i omrddet under den Lille Istid.
Derudover ses flutings markeret i omrdder, hvor fa skurestriber blev observeret (Andersen & Sollid, 1971). Mdlet for
undersggelsen i denne rapport tager udgangspunkt i omrddet imellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen, som ikke
blev bergrt under den Lille Istid, hvilket ogsd fremgdr pd neeste 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 fa remedier. Dette omfattede GPS, kompas, kamera,
spade, vand og kort. Foruden ovenstaende kort, som angiver rammerne for undersggelsesomradet, blev
Den Norske Turistforenings (DNT) kort over Finse i malestok 1:50.000 ogsa benyttet. Fremgangsmaden var,
at undersgge omradet, pa systematisk vis, for bade skurestriber og andre erosionsformer. Nar noget rele-
vant blev lokaliseret, blev positionen logget pa GPS, retningen og eventuelt haeldningen noteret, og et bil-
lede blev taget for dokumentation, hvilket ses uddybet i appendiks A. Var det ngdvendigt, blev vand ogsa
benyttet pa overfladen i tilfeelde, hvor skurestriber skulle ggres tydeligere. | omrader hvor skurestriber ikke
umiddelbart var at finde, blev spaden taget i brug, for at fjerne till og vegetation.

Det blev tilstreebt at afmale skurestribernes retning pa horisontale flader, idet afrundede og
ujeevne omrader kan give betydelige afvigelser i forhold til den reelle isbevaegelse og dermed store fejlkil-
der. Dog blev alle fundne skurestriber noteret, ogsa de som var vertikale, hvortil bemaerkning om szerlige
forhold blev noteret. De indlejrede sten, som passerer den hgjeste del af eksempelvis en roche moutonneé,
vil afsaette skurestriber med en retning, der afviger mindst i forhold til isbevaegelsen, og vil derfor vaere

mest repraesentativ for det undersggte omrade, jf. figur 2-e.

3.1 Retningsbestemmelse

Skurestriber er en indikator for gletscher aktivitet og angiver en mulig orientering, men retningsbestem-
melse udelukkende pa baggrund af skurestriber har leenge vaeret et omdiskuteret emne (Flint 1971; Kleman
1990). Idet skurestriber og lignende former for abrasion udelukkende fremstar som en linje uden nogen
abenbart haeldning eller fordybning, vil disse antyde en isbevaegelse fra to retninger, eksempelvis nord eller
syd. Det vil derfor ikke pa baggrund af skurestriber alene veere muligt at angive en retning. For at muliggg-
re dette, ma en af flere ting undersgges (Flint 1971; Bennett og Glasser 1996). Bjergartens morfologi er i
denne forbindelse vigtig, idet denne kan afslgre lze- og vindsider, crag og tail abrasion, friktionsspraekker og
andre landformer, hvilket alle kan medvirke til, at afggre en bevaegelsesretning (Bennett og Glasser 1996).
Ved fund af krydsende striber under feltarbejdet blev begge (eller alle) retninger noteret, og en
aldersbestemmelse blev forsggt udfgrt pa stedet. Tankegangen bag aldersbestemmelsen, og dermed me-
toden hvorpa man skelner forskellige retningers alder, er, at zldre striber under forvitring og erosion vil
vaere blevet grovere og dermed mindre detaljeret. | mange tilfaelde vil de zldste striber ogsa se stgrre ud,

hvilket betyder at stgrrelsen ogsa kan veere en indikator, hvis grovheden samtidig vurderes. Dette kan skyl-
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des, at det forrige fremstgd var stgrre, og dermed kunne danne mere fremtraadende striber, som med tid
er blevet udvidet gennem forvitringsprocesser. Nar nye striber dannes ved et efterfglgende fremstgd, vil
disse erodere de gamle, saledes at de nye, vil vaere finere og mere detaljerede (Rgrvik 1966).

| 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 fremstgd var lettere og mindre plastisk og muligvis knap sa vedvarende, saledes at den ikke
kunne erodere ned i de gamle fuger (Rgrvik 1966). Denne indgangsvinkel har vaeret forudsatningen for
aldersbestemmelse for alle krydsende skurestriber, men i virkeligheden var det vanskeligt at udfgre i felten,
idet forvitringens tag har varet varierende grundet lokale forhold, som eksempelvis bjergartstype. Pa en-
kelte lokaliteter var det ganske enkelt umuligt at afggre hvilken retning der repraesenterede det =ldste
eller yngste fremst@d, hvilket fremgar af beskrivelserne i appendiks A.

Ved observation af roche moutonneés blev en retningsbestemmelse udfgrt fra den proksimale
ende, hvorfra det var muligt at estimere en lengdeakse. Brud- og spraekkemaerker blev fgrst identificeret
ved enten at udpege stejlsiden og/eller bueretningen. | tilfeelde af brudmaerker (lunate fracture eller
crescentic gouge) blev malingen foretaget i retningen af den stejle side, mens den ved crescentic fractures
(spraekkemaerker) blev foretaget mod den retning, hvor bueenderne vendte op, jf. figur 2-i.

Rorvik (1966) papeger, at man skal paregne en maleusikkerhed pa 5° nar man tager kompasret-
ning. Ved maling af roche moutonneés kan usikkerheden antageligt have veeret stgrre, idet kompasretnin-
gen tages pa gjemal uden underlag, modsat skurestriber, hvor man maler pa eller ved siden af selve stri-
ben.

Alternative metoder til relativ datering kunne vaere brugen af kridt til at skabe kontraster pa en
interessant flade. | nogle undersggelser har plaskaftryk ogsa veeret benyttet i felten, hvor krydsende skure-
striber blev fundet. Dette muligggr en relativ datering efter feltarbejdets afslutning under et mikroskop

(Rgrvik 1966).

3.2 Postglacial forvitring

Ved datering af skurestriber, skal der ogsa tages hensyn til, hvorledes landskabet sendres i postglacial tid
som fglge 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
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forvitringsrater og hardhed, hvilket medfgrer, at nogle bjergarter i et tidsmaessigt perspektiv bevarer glacial
abrasion bedre end andre.

Nicholson (2009) har ved feltundersggelser i det sydlige Hardangervidda, beregnet en overordnet
forvitringsrate pa 0,55 mm/1000 ar pa baggrund af gennemsnitsvaerdier af de forskellige bjergarter i omra-
det. Veaerdien omfatter udelukkende overfladeforvitring, hvorimod forvitring i spreekker og fordybninger kan
forventes at vaere vaesentlig hgjere. André (2002) har gennem feltundersggelser i Lapland i det nordlige
Sverige udledt postglaciale forvitringsrater pa 0,2 — 5 mm/1000 ar afhaengigt af bjergart. For eksempelvis
fyllit, hvilket var udbredt pa feltlokaliteten, observerede André forvitringsrater pa 0,2 — 2,5 mm/1000 ar. |
spraekker, samlinger og i sma s@er pa overfladen af roche mountonneés er periglaciale forvitringsrater ble-
vet observeret op til 10 gange den st@rrelsesorden, som ses pa andre overflader (André 2002). Med sadan-
ne forvitringsrater er det forventeligt, at al skinnende og glinsende polering vil vaere eroderet pa feltlokali-
teten, og saledes fremstar som pa figur 2-b.

| alpine omrader vil nedbgr veere hovedarsagen til forvitring, men betydningen af denne er blevet
undervurderet i forhold til temperaturvilkar. Det det biologiske bidrag til overfladeforvitring skal endvidere
heller ikke undervurderes. Pa feltlokaliteten var der generelt mange lichens og disse kan i mange tilfaelde
forgge forvitringen af iseer grove granulaere bjergarter (André 2002; Nicholson 2008). Dertil vil udbredelsen
af snedriver ogsa kunne forhgje forvitringsraterne, men hvilken stgrrelsesorden disse skal have for at veere

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

3.3 Databehandling

Databehandlingen blev udfgrt ved hjzlp af flere programmer. Den grove databehandling blev udfgrt i Mi-
crosoft Excel, hvorefter alle retningerne blev bearbejdet i programmet RockWorks15, hvilket udbydes af
leverandgren RochWare. Slutteligt blev den grafiske fremstilling udfgrt ved hjaelp af ArcGIS, herunder Arc-
Map og ArcCatalog. Funktionerne og metoderne benyttet i programmerne vil blive forklaret i det efterfgl-

gende.

3.3.1 Retningssystemernes inddeling

Rosediagrammet, som i kapitel 4 anskueligggr fordelingen af retningerne og sektorernes inddeling, blev
udarbejdet i programmet RockWorks15. Fgr brug i programmet blev retningerne sorteret i rekkefglge efter
veerdi i Microsoft Excel, og hele dokumentet med data findes i appendiks A. | RockWorks15 blev retninger-

ne derefter inddelt efter orientering i forhold til 360°. Pa diagrammet (4-e) straler antallet af observationer
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ud fra centrum i forskellige farver, som andres ved hver 5. observation og graderne fglger urets retning, og
kan aflaeses som et kompas.

Sektorerne blev fordelt pa baggrund af en relativ inddeling. Idet skurestribers retning kan variere
som fglge af underliggende topografi samt gletscherens forlgb og facon, jf. afsnit 2.1.1, blev disse ikke ind-
delt efter et statistisk udtryk men naermere et skgn over, hvor de primaere grupperinger fandtes i forhold til
orientering. Ydermere blev dette understgttet af det generelle indtryk af skurestriberne, som blev observe-

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

3.3.2 Metoder til udarbejdelse af paleoflydelinjer
De indsamlede og loggede punkter blev fgrst overfgrt fra GPS til computer, hvorefter disse blev gemt i et
format, som er kompatibelt med ArcGis. For at ggre kortlaegningen sa praecis som mulig, blev et baggrunds-
kort i malestok 1:50.000 hentet fra GeoNorge, som er en falles database for tilgaengeligt geodata i Norge.
Naermere bestemt blev korttypen N50 i vektordata benyttet, som udbydes og opdateres af Statens
Kartverk. Idet geodataen er regionsbaseret medfgrte det, at flere specifikke geografiske afgransninger
matte gg@res for at deekke den undersggte del af Hardangerjgkulen. Derfor blev Hordaland fylke og dernaest
Ulvik kommune valgt. Kortet indeholder alle basisdata inddelt i temagrupperne; hgjde, arealdeekke, infra-
struktur, stedsbetegnelser, bygninger og anlaeg, administrative graenser samt restriktionsomrader. Af disse
blev kun hgjde, arealdaekke og administrative graenser benyttet, og er derfor de eneste som fremgar pa
kortene brugt i kapitel 4 og 5. Kortet og punkterne blev udarbejdet i koordinatsystemet EUREF89, zone
. 32N, og baggrundskortet har en ngjagtighed
A l pa 2-50 meter afhaengigt af de valgte temaer
/| og er senest blevet opdateret i september
e 2010 (Statens Kartverk 2010).
Funktionerne benyttet i ArcMap var
hovedsageligt Editor, bade til retningsangi-
velse af de forskellige pile samt udarbejdel-

sen af 1750-moranen. Derudover blev Direc-

—

—

tion brugt til at afmale pilene ngjagtigt. For-
3-b: Undersggelsesomrddet, hvorpd de fundne skurestriber ses

indtegnet i forhold til deres relative orientering. Den stiplede skellige shapefiler blev oprettet, saledes at de

linje markerer graensen for den Lille Istid. Kortet vil i enkelte sektorer var adskilte, og ligeledes
efterfglgende blive vist i forskellige versioner og i stgrre
detaljeringsgrad. blev moraenen oprettet i en separat shapefi-

le. Ved sammenligning af de forskellige sek-
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torer blev alle shapefilerne vist pa samme tid.

Hgjdekurverne, som har en akvidistance pa 20 meter, blev andret til forskellige farver, saledes at
hgjdeforskellene tydeligt kunne skelnes pa trods af, at det primaere kortudsnit kun er omkring 1 km?.

De forskellige flydelinjer, som anskueligggr sektorerne hver i szer, blev udarbejdet efter den rela-
tive samhgrighed mellem skurestriber. Ved at sektorerne var inddelt relativt, som beskrevet ovenfor, gav
dette rum til, at et udvalg af retninger kunne medtages, saledes at paleoflydelinjerne fik et 'best fit’ i for-
hold til de gvrige og den underliggende topografi. De praesentere paleoflydelinjer pa figur 4-g, 4-h, 4-i i
efterfglgende kapitel er de bedste af en raekke forsgg pa at udarbejde flydelinjer og betragtes som der
overordnet bedst reprasenterede i forhold til topografien. Moraenen blev skitseret pa baggrund af kortlagt

af Andersen & Sollid (1971).

3.3.3 Metoder benyttet til paleoklimatisk rekonstruktion

[mm] WE Ved fgrst at identificere de tre sektorer, var det,
5000 — R 4 ved hjaelp af en udelukkelsesmetode, vaere mu-
ligt at af- eller bekraefte disses oprindelse i et
« 2
o glacialhistorisk perspektiv. Kapitel 1.6 udredte
® 4000_‘ . . o . .
s gletscheraktiviteten pa Finse gennem Weichsel
a n og Holocan, og dette dannede grundlag for
o
@
2 3000+ dateringen af de forskellige skurestribesystemer.
§ | Som naevnt i kapitel 1.6, er den glacialhistoriske
LS kortleegning blevet udfgrt pa baggrund af en
® 2000 ETAE N
& /'/,s. % :f?f ;\r multiproxy-tilgang, og derfor anses datagrundla-
] 3 ”?" / azaiza,zon)
2 ;i s .JEG"{’;‘ get for Finseomradet at vaere robust, bade hvad
§ / f:'.z-uc-.am ]
® 1000 ol ’.:Lx;’/ angar udbredelsen af Hardangerjgkulen samt de
E LI P
£ /’:3 At klimatiske omstaendigheder denne udviklede sig
7 A i Loiiarzor
bl LT et o
i Ly T under. Det var derfor, pa baggrund af dette,
0 L

] 1 T U T - . . L
-4 -2 0 2 4 6 8 10[c] muligt at udfgre en tilnarmelsesvis sikker al-

mean summer temperature in free atmosphere at ELA . .
E z dersbestemmelse i forhold til antallet og udbre-

3-c: Ohmura et al. (1992) udviklede denne kurve pd baggrund

af 70 gletschere verden over. Denne vil blive benyttet til at delsen af gletscherfremstgd i det udvalgte tids-
estimere nedbgren ved ligevaegtslinjen pd baggrund af
beregnede temperaturveerdier. Den r@de cirkel markerer
Hardangerjgkulen i undersggelsen. baggrund af figur 1-h og 1-k, som begge viser

perspektiv. Dette blev indledningsvis gjort pa

gletscherfremstgd fra afslutningen af Weichsel
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til i dag for henholdsvis Hardangerjgkulen og det gvrige Norge.

Den relative aldersbestemmelse var fundamentet for den paleoklimatiske rekonstruktion, som i
efterfglgende vil udfgres pa baggrund af en kombination af nutidens klimanormaler, jf. afsnit 1.4, kendte
klimaforhold i det valgte tidsperspektiv og kendte maksimaludbredelser under fremstgdet, jf. afsnit 1.6.
Ved hjzelp af sidstnavnte, kunne gletscherens leengde under fremstgdet tilnaermes for derefter at approk-
simere ligevaegtslinjens hgjde ud fra en valgt AAR, som bedst reprasenterer klimasituationen under frem-
stgdet. Hgjdedifferencen mellem vejrstationen ved Finse (1210 m.o.h) og ligevagtslinjens bliv multipliceret
med omradets lapse rate pa 0,6 °C/100 meter, saledes at temperaturen ved ligevaegtslinjen kunne estime-
res. Derudover blev denne reduceret eller adderet med de kendte temperaturfaldforhold pa det undersgg-
te tidspunkt, saledes at temperaturen var repraesentativ ved ligevagtslinjen. Nar denne var beregnet, var
det ligeledes muligt at tilnaerme nedbgrsforholdene ved ligevaegtslinjen.

Figur 3-c og 3-d viser begge forholdet mellem temperatur og nedbgr ved ligeveegtslinjen globalt
og i Norge. Liestgl’ udviklede denne sammenhaeng pa baggrund af observationer fra seks forskellige glet-
schere i Norge, mens figur 3-c, udviklet af Ohmura et al.(1992), er baseret pa observationer fra 70 gletsche-
re pa forskellige leengde- og breddegrader. Arsagen til, at begge figurer vil blive benyttet og vurderet i kapi-

tel 5 er, at de er konstrueret pa bag-

rer gennemsnitstemperaturen pa L !
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leoklimatisk rekonstruktion. Umid-

accumulafron (g ¢m

delbart ville det kunne forventes, at oir._._.._u... Drmre—he ..__21. e e
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3-d: Viser Liestgls eksponentielle kurve over seks udvalgte gletschere i

praesentativ, idet denne rapport un- Norge, som udtrykker forholdet mellem temperatur og nedbgr.

dersgger 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.
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kurven er baseret pa norske forhold. Dette vil dog blive diskuteret naermere i kapitel 5, hvor data fra andre
omrader vil blive inddraget til sammenligning af resultatet af den paleoklimatiske rekonstruktion.

| kapitel 5 vil en sammenligning af den udarbejdede paleoklimatiske rekonstruktion, den Lille Istid
og de nuvaerende forhold ved ligevaegtslinjen ved Midtdalsbreen blive praesenteret, hvor argumenterne vil
blive understgttet grafisk, jf. figur 5-f. Figuren hertil udtrykker bade ligevaegtslinjer, maksimumsudbredelser
og forskellige AAR for Midtdalsbreen under separate stadier. Maden denne figur blev udarbejdet pa, var
fgrst ved at antage en frontposition for gletscheren under det valgte tidsperspektiv pa baggrund af udbre-
delsesdata kendt fra den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.4. Nar dette punkt blev estimeret i form af en hgjde i land-
skabet, blev udgangspunktet for akkumulationsomradet pa Hardangerjgkulen ligeledes estimeret. Derefter
kunne en linje laegges imellem de to, og en totalt leengde pa gletscheren kunne males. Forudsat, at Midt-
dalsbreen bibeholdte de dimensioner den har i dag, under det undersggte fremstgd, kunne bredden over-
feres. Med informationer om laengde og bredde pa gletscheren, kunne arealet beregnes.

Pa baggrund af det beregnede areal kunne AAR-metoden tages i brug. Bade AAR pa 0,6 og 0,75
blev betragtet, og ved beregning og afmaling pa kort kunne disse estimes. Gransen for hvor henholdsvis 60
% og 75 % af arealet af Midtdalsbreen, malt fra akkumulationsomradets startpunkt, var beliggende, saledes
den var lig ligevaegtslinjens placering. Dette blev aflaest pa kort, og et repraesentativt hgjdeinterval for om-
radet blev valgt, sdledes at det ikke var en tilfaeldig klippetop, som var vaesentlig hgjere end det omkringlig-
gende landskab.

Nar en hgjde var estimeret, blev differencen mellem denne og Midtdalsbreens nuvaerende lige-
vaegtslinje beregnet, sdledes at resultatet blev en ligevaegtsforskydning. Denne blev yderligere forgget med
den isostatiske landhavning for omradet, sa resultatet var korrigeret.

Ved fremskrivning af Hardangerjgkulens bortsmeltning, blev sammenhangen mellem ligevaegts-
linjeforskydning og temperaturdifference benyttet. Data fra den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.4, blev grundlaget
for denne estimering. Ogsa her blev temperaturen ved den beregnede ligevaegtslinje korrigeret med den
kendte lapserate og temperaturforggelsen for scenariet, saledes at nedbgrsmaengden pa baggrund af figur

3-c kunne aflaeses.
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4 Observationer og resultater

Feltarbejdet i sensommeren 2010 resulterede i et datasat bestaende af 160 gps-punkter fordelt pa om-
kring 1 km® Blandt disse punkter findes bade skurestriber, brud- og spraekkemaerker, roche moutonneés
samt andre interessante men, i forhold til litteraturen, uidentificerbare landformer. Stgrstedelen af data-
punkterne indeholder krydsende skurestriber, hvorfor antallet af retningsangivende pile pa figur 4-b Igber
op i 276 observationer, som i dette kapitel vil blive bearbejdet.

Figur 4-a belyser det undersggte omrade i forhold til det omkringliggende landskab, som pa figur
4-b og de gvrige figurer ses pa neert hold. Under feltarbejdet blev skurestriber og andre erosionsformer
forspgt lokaliseret i de tomme omrader pa 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 saledes
omrader her, som ville vaere relevante at undersgge grundigt i fremtiden. Ydermere findes datapunkter
uden retningspile pa, og arsagen til dette er, at de reprasenterer erosionsformer, der ikke kan defineres
ngjagtig med en enkelt retning, som eksempelvis brud- og spraekkemazerker.

Af de omtalte glaciale erosions- og landformer fra kapitel 2 var det muligt at lokalisere st@rstepar-
ten. | et seerligt omrade, som i dag er en draeneringsvej for hgjereliggende omrader, fandtes P-form lignen-

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

=2

Finsevatn

Bukkeskins-

breen

Midtdalsbreen

4-a: Oversigtskort over den nordlige del af Hardangerjokulen og feltomrddet. Udsnittet daekker et omrdde pa
omtrent 15 km’. £kvidistancen pd hgjdekurverne er 20 meter og den sorte linje nederst pd kortet afgraenser
Hardangerjgkulens nuvaerende udbredelse. @verst aftegner denne sgen Finsevatn.
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cavettolignende form, som tidligere blev vist pa figur 2-a. Dog adskilte dette omrade sig synligt fra det gv-
rigt undersggte landskab. Af de observerede brud- og spreekkemaerker var retningsbestemmelse ikke altid
umiddelbar. Flere eksempler pa disse afveg sa betydeligt fra det beskrevet i litteraturen, at det var vanske-
ligt at konkludere en retning. En helhedsvurdering vil i tillaeg til skurestriberne blive bergrt senere i dette

kapitel.

4.1 Undersggelsesomradets udseende

Datapunkterne pa figur 4-b ligger spredt indenfor omradet i 1360- 1480 meters hgjde. Under indsamlingen
af skurestriber i omradet, kom en ujaevn fordeling af observationer til syne, hvilket pa figuren ses ved de
stedvise tomme zoner uden data. Midt for ses en klar koncentration af retninger, og dette omrade bar ty-

deligt praeg af glacial erosion pa trods af forvitring, som er illustreret pa figur 4-c. Maengden af vegetation
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4-b: Kortet viser skurestribernes fordeling i forhold til punkterne og topografien indenfor undersggelsesomradet.

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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4-c: Bdde (A) og (B) viser glacial erosion i den centrale del af undersggelsesomrddet. (A) er taget med udsigt mod syd,
og lokaliteten er umiddelbart nedenfor klippetoppen mod sydvest. En notatblok kan anes midt pad billedet, hvor
klippen glinser, og stgrrelsesforholdet var omtrent 2 meter i leengden og 1,5 meter i hgjden. (B) er taget mod vest-
nordvest og de afbilledede grooves er cirka 1,5 meter i laengden. Isen kom angiveligt fra venstre pG begge billeder.

var sparsom med undtagelse af periodevise oversvgmmede omrader, som var daekket med kildemos. Li-
chenstgrrelsen var her ikke af en bemaerkelsesvaerdig st@rrelse og manglede i enkelte zoner fuldstaendigt.

Pa flere lokaliteter var der stadig relativt store snedriver i august og en betydelig maengde glacialt
transporteret materiale i form af smasten og lIgst klippemateriale. Ydermere findes en draneringsve]j pa
graensen mellem den centrale del og den nordlige del af figur 4-b. Den ligger i cirka 1400 meters hgjde og
ses markeret som hele den dal, der straekker sig fra gst til nordvest. Denne fgrte sandsynligvis store maeng-
der smeltevand fra Midtdalsbreen under den Lille Istid, i takt med at gletscherfronten smeltede bag 1750-
moranen, jf. figur 4-b. Det vides ikke hvilken fluvial aktivitet, der findes her i Igbet af aret, men i august var
mangden af vand ikke repraesentativ for, hvor eroderet dette aflgb var. Dreeneringsvejen mgdes med
smeltevandsfloden fra Bukkeskinsbreen mod nordvest og udmunder i Finsevatnet.

Leengere nord bliver hyppigheden af skurestriber gradvist mindre. Det vides ikke, om de kunne
findes laengere nord mod Finsevatnet, men fundene i hele det nordlige omrade kunne tyde pa det. Denne
del af feltlokaliteten var synligt glacialt eroderet, og hele landskabet var strgmlinet i samme retning i form
af whalebacks og roche moutonneés. Stgrsteparten af klippeknoldene var omkranset af mos og anden ve-
getation foruden dakket med plamager af forskellige typer lichens og erratics, hvilket ses illustreret pa
figur 4-d (A) og (B). Ydermere var dette omrade dybt forvitret i en sadan grad, at det indledningsvis ikke
blev inddraget i undersggelsen, da undertegnede ikke forventede skurestriber af nogen art. Dog blev omra-
det til slut inddraget, hvor det blev konkluderet, at skurestriber var at finde, men i alle tilfeelde 13 skjult un-

der et lag vegetation.
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4-d: (A) og (B) illustrerer det forvitrede og eroderede landskab i den
nordlige del af undersggelsesomrddet. (A) er taget mod syd-sydvest,
og isen antages at vaere kommet fra venstre pad billedet. (B) er
orienteret i en nord-nordvestlig retning, og isen ville have bevaeget
sig i denne retning, muligvis laengere vest. (C) viser den relativt store
lichensstrgrrelse pa den sydlige 1440 meter hgje plucked klippetop i
den gstlige del af kortet. Feltflasken illustrerer proportionerne.

| den sydlige halvdel af kortet
pa figur 2-b findes ogsa en stor taethed af
skurestriber, men disse gradueres ud mod
grenserne for undersggelsesomradet. Pa
fieldtoppen mod sydgst, beliggende ved
marginen af Midtdalsbreen, jf. figur 4-b,
viste det sig szerdeles vanskeligt at finde
skurestriber. Omradet bar generelt praeg af
at veere yderst forvitret med relativt store
lichens (10+ cm) i forhold til det gvrigt un-
dersggte omrade og var deekket af et dybt
lag mos og vegetation, illustreret ved figur
4-d (C). Dette giver beleeg for at vurdere,
hvorvidt denne fjeldtop var en nunatak un-
der den forrige periode med gletscheraktivi-
tet i omradet.

Udfordringen med vegetation
gjaldt ogsa for sydsiden af fjeldtoppen mod
vest (1484 m.o.h.) og pa begge lokaliteter
matte et lag vegetation fjernes for at finde
skurestriber. De to sger pa figur 4-b marke-
rer grensen for 1750-moranen, og de to
sydligst observerede skurestriber forventes
derfor at veere afsat under den Lille Istid og
skal derfor ikke inddrages i analysen af isbe-

vaegelsen, 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 andres ved
hver 5. observation. Radianerne, som straler ud fra centrum, inddeler rosediagrammet i 5 grader hver, og
maler 360 grader hele vejen rundt. Der ses en klar gruppering fra nordgst til nordvest, og kun ganske fa
falder udenfor for dette spaend. Under feltarbejdet blev alle retningerne noteret i forhold til nord, idet det
forudsatte, at Hardangerjgkulen sandsynligvis var omradet hvorfra isen kom, men da skurestriber ikke ale-
ne kan afggre dette, er alle retningerne ogsa blevet spejlet mod syd. Pa denne made udelukkes en potentiel
isbevaegelse fra nord ikke, dog vil omtalen af retningerne herefter veere beskrevet i forhold til nord.

Skurestriberetningerne omkring nord kan yderligere inddeles i tre hovedretninger, som efterfgl-
gende vil denoteres i forskellige sektorer; A (nordgst), B (nord) og C (nordvest). Idet mange faktorer afggr,
hvorfor og hvordan skurestriber dannes, er de 3 sektorer ikke inddelt praecist efter et statistisk synspunkt,
da dette ville kunne haemme kortlaegningen, saledes at visse retninger ikke ville kunne inddrages, fordi de
tilhgrte en anden sektor. De tre sektorer er saledes estimeret for at give et mere nuanceret billede af forlg-
bet under dannelsen af de glaciale erosionsformer. Angiveligt ville en statistisk analyse have givet isoleret
flere sektorer og dermed flere adskilte fremstgd. Det anses derfor ikke at vaere repraesentativt for den ten-
dens, som ses i fordelingen pa figur 4-e i henhold til teorien om gletscheres bevagelsesmgnster i forhold til
den underliggende topografi, jf. figur 2-d og 2-e.

| sektor A findes den stgrste gruppering af observationer, og de udggr 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 neermere omtalt i appendiks A. Af de omkring 120 observationer, som ligger
i sektor A, findes 50 af dem fordelt jeevn mellem 30-35 grader og 40-45 grader, og resten er spredt i de re-
sterende retninger. | sektor B ses en isoleret gruppe af observationer centreret omkring 0-5 grader nord.
Disse udggr kun omkring 8 % af det indsamlede data. Den sidste inddeling, sektor C, ligger jeevnt fordelt
mellem 300-355 grader. Pa greensen mellem sektor B og C findes cirka 15 observationer med retning 350-
355 grader nord. Praecis hvilken gruppe disse hgrer til, har vaeret vanskeligt at afggre, men idet ingen ob-
servationer findes i spaendet 355-0 grader, vil de 15 observationer tilfalde gruppe B. Nar det kommer til
grafisk udfgrelse af paleoflydelinjer, kan de dog overlappe begge grupper, som senere vist pa figur 4-k.

Omkring 95 % af alle observationer kan inddeles i enten sektor A, B eller C. De resterende 5 %
findes fordelt i gst og i vest, koncentreret omkring 65-75 grader og 270-285 grader, og vil ikke blive behand-
let med samme detaljeringsgrad som de @vrige. Sektorernes aldersrelationer vil blive uddybet yderlige i

afsnit 1.4.

Side 48 af 88



Masteropgave i Naturgeografi — Universitetet i Oslo

NORD

Sektor B
5 Sektor C '
4

Sektor A
2 »
2
-

270-

20

—40

(o
0z

N
oo
Lo

[4-e: Rosediagrammet illustrerer fordelingen af de 276 observerede skurestriber og grooves pd 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, sdledes at antallet af observationer
teelles ud fra centrum, mens gradeangivelsen pa striberne aflaeses rundt om centrum med uret i 5-grads inddelinger.
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1470 m.o.h.

1440-m.o.h

Sadlén/slusen

g s s

4-f: (A)Viser den sydgstlige klippetop (1470 m.o.h), og det plucked omrdade, markeret med P pa billedet. (B) viser
klippetoppen mod sydvest (1484 m.o.h), og til venstre for denne ses sadlen/slusen, som i efterfglgende vil blive
omtalt. @verst til hgjre pd (A) og ventre pd (B) ses det nuvaernede isfri fjeldplateau mellem Midtdalsbreen til venstre
og Bukkseskinsbreen til hgjre. Begge billeder er af taget fra den nordlige del af undersggelsesomrdde, og er
orienteret i en syd-sydgstlig retning og skal forestilles at vaere et panoramabillede, hvor (A) er fgrste del mod
venstre og (B) anden del mod hgjre. 1750-moraenen ses umiddelbart til venstre for sgen i fronten pd (A).
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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 pa baggrund af en visuel bedgmmelse af
sammenhangene mellem retninger fra punkt til punkt og er ikke angrebet fra et matematisk synspunkt,
som ville have vaeret alternativet. Resultatet er derfor udelukkende subjektivt, og nedenstaende figur er
blevet udvalgt pa baggrund af flere forskellige forsgg pa rekonstruktion af isstrgmningslinjer.

Kortet antyder en strgmningsretning fra syd-sydvest, hvilket her indikerer, at Hardangerjgkulen
kunne have veeret kilden, hvorfra isen kom. Pa trods af, at det behandlede omrade er relativt lille, kan bade
divergerende og konvergerende stremningsmgnstre observeres. Leengst vest er dataen sparsom, og ekstra-
polation er benyttet for at danne et mere sammenhangende billede. Generelt for hele kortet er, at i omra-
der hvor skurestriber og brudmaerker har vaeret sparsomme, har ekstrapolation veeret ngdvendig. Umid-
delbart leengere mod midten ses en isstrgm, som ser ud til at strale ud fra samme udgangspunkt, inden den
deles f@r den topografiske forhindring i sydvest (1484 m.o.h) i et forsgg pa at flyde udenom i stedet for over

den ellipseformede klippetop. Denne strgm fortsaetter i en divergerende form pa den anden side af forhin-

1360 N

-

150 meter

4-g: Kortet illustrerer paleoflydelinjer for sektor A, hvor bade divergerende og konvergerende isstramme kan
observeres. Seerlig omkring de topografiske forhindringer i 1460-1490 meters hgjde i syd. Den stiplede linje markerer
maksimumudbredelsen under den Lille Istid.
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dringen og spredes ud i det lavereliggende landskab, hvor fa forhindringer opholder strgmmen. Idet
strommen 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 tilnaarmelsesvis runde mod gst (1470
m.o.h), jf. figur 4-f, findes nogle afvigende strgmningslinjer. Tydeligt ses det, at isen i dette omrade viger
udenom klippen mod vest og derefter tager en mere gstlig kurs. Konsekvensen af dette er tilsyneladende,
at den konvergerer og koncentreres umiddelbart udenfor 'slusen’, hvor isen har forsggt at komme imellem
klippetoppene. Netop dette omrade bar steerkt praeg af glacial erosion, hvilket vil kunne forklares med en
koncentreret isstrem i dette omrade. Herefter divergerer isen igen og ser ud til at spredes i dalen.

Ved klippetoppen mod gst (1470 m.o.h.) er strgmningsmgnsteret diffust og maengden af data var
pa denne lokalitet sparsom, hvorfor tolkningen af isstremmen her kan vaere yderst fejlbetonet. Mgnsteret
viser ikke desto mindre en afbgjet isstrésm, som ved deformation viger udenom forhindringen (1470
m.o.h.). Pa lokaliteten ligger klippetoppen i umiddelbar forleengelse af en mindre top laengere nord (1440
m.o.h.), som pa kortet anes som en orange cirkel, hvorimellem et veldefineret plucked omrade findes, jf.
figur 4-f. Her vil isen lokalt kunne have &ndret kurs og bevaeget sig i en mere @stlig retning end den gvrige
strgm, mod udlgbsomradet for den nuvarende Midtdalsbreen.

Hvis isstrgmmens retning forestilles at vaere kommet fra syd-sydvest, og fortsatte som det syner
pa figur 4-g, vil den omsider have bevaeget sig ned i Finsevatnet og derefter fulgt Finsedalens konfiguration
mod nordgst. Alternativet er, at ismassen fortsatte i samme retning for derefter at nd Hallingskarvet, som
er et hgjt fieldmassiv mod nordgst. For at overkomme denne forhindring ville ismassen skulle have vaeret af

en relativ stor tykkelse, hvilket afbgjningsmgnsteret om klippetoppene pa figur 4-f indledningsvis ikke tyder

o

pa.

Det virker her sandsynligt, at bjergmassivet, hvorpa Hardangerjgkulen i dag ligger, er kilden, hvor-
fra isen straler ud, pa baggrund af de flydelinjer, som ses illustreret. Indledningsvis havde denne udredning
til formal at konkludere, hvorvidt isstremmen kom fra Midtdalsbreen eller Bukkeskinsbreen, men her er der
nok snarere tale om Hardangerjgkulen 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 davaerende klimatiske omstandigheder er det
derfor muligt at antage, at gletscheren flgd ned over fjeldet pa netop dette sted og forbandt Midtdalsbreen
og Bukkeskinsbreen, eller at en ny gletscher her dannedes. | omradet ses ogsa tegn p3, at dette fgr 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

Som vist pa figur 4-e er sektor B den darligst reprasenterede retning i forhold til antallet af skurestriber.
Graden er ekstrapolation har derfor her veeret stor, og konsekvensen er, at usikkerheden af flydelinjerne
ligeledes er af en betydelig stgrrelse. De viser dog et strgmningsmgnster, som gar direkte nord. Modsat
figur 4-f viser denne figur fa divergenser eller konvergenser, hvilket kan tydes som tilstedevaerelsen af et
tykt isdaekke.

Generelt bestar figur 4-h af forholdsvis rette linjer, men midt pa figuren ses et rodet mgnster af
mindre konvergerende og divergerende flydelinjer. Indledningsvis kan de divergerende linjer laengst gst
tolkes som isen, der spredes efter at have kommet forbi de to klippetoppe, som danner en sluse. Lige gst
for disse linjer observeres to sat konvergerende linjer, der ikke kan forklares med samme bevisgrundlag

som de divergerende. @st for klippetoppen (1484 m.o.h.) ses et divergerende strgmningsmegnster, som

150 meter
s Rl / N ’ ’

4-h: Kortet illustrerer paleoflydelinjer for sektor B, og fa konvergenser- og divergenser kan her observeres. Denne
sektor var den ddrligst repraesenterede af de tre, og rekonstruktionen er derfor udfgrt med en stor grad af
ekstrapolation. Den stiplede linje markerer ydergraensen for Hardangerjskulens udbredelse under den Lille Istid.
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leengere nord konvergeres.

Ipjnefaldende for denne figur er, at de fa divergerende og konvergerende isstrgmme ligger umid-
delbart nord for sadlen imellem klippetoppene. Udenfor disse er flydelinjerne relativt ensformige, hvilket
kan tyde p3, at istykkelsen i forholde til scenariet i figur 4-g er tykkere, men alligevel ikke tyk nok til ikke at
lade sig pavirke af topografiske forskelle. Dog skal det i denne forbindelse understreges, at hvor ismassen
pa figur 4-g spredtes om klippetoppene, ses samme tendens ikke pa denne figur, hvilket underbygger idéen
om, at istykkelsen var tilstraekkelig stor til at kunne overkomme forhindringer i en stgrrelsesorden pa under
100 meter uden stor pavirkning pa isbevaegelsesretningen. En anden mulighed er, at de to klippetoppe har
dannet et underlag, som har medfgrt ’bridging’, saledes at den mellem disse toppe lettes fra jorden. Fgrst
idet isen passerer dette knudepunkt, bliver den igen landfast og resultatet skaber forstyrrede skuringsmgn-
stre. Tilstedevaerelsen af skurestriber imellem de to klippetoppe modszetter sig dog denne hypotese, med-
mindre de er blevet afsat, fgr isen blev tykt nok til at kunne Igftes over toppene. Se figur 4-f for billede af
det omtalte omrade.

| dette stadium kommer isstremmen fra Hardangerjpkulen og muligvis neermere bestemt Midt-
dalsbreen, i en tid hvor den var stgrre og bredte sig laengere ud langs marginen. Ogsa her vil isstrgmmen
avancere ud i Finsevatnet men derefter fortseette pa tveers 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 velpraesenterede antalsmaessigt og ses ogsa jeevnt fordelt pa figur 4-i.
Strgmningslinjerne gar fra sydgst til nordvest og vil derfor kunne stamme fra Midtdalsbreen under stgrre
udbredelse. Generelt ses et konvergerende mgnster langs en akse midt pa figuren. Hvis det antages, at isen
kom fra sydgst, vil den i det konvergerende omrade veere indskreenket af omkringliggende topografi. Efter
at have kommet omkring fieldtoppen i vest (1484 m.o.h.), ville stremmen have bevaeget sig ned i en dal
skrat i retning til faldlinjen, saledes at den hang sidelaens pa den haldende dalside, inden den indfandt sig
pa relativt plan grund midt i dalen (1440 m.o.h.).

Fieldtoppen i vest ser pa denne figur relativt isoleret ud, og det antyder, at denne kunne have
vaeret en nunatak under gletscherfremstgdet. Der ses ogsa en generel mangel pa skurestriber, hvilket kan
understrege fjeldtoppens rolle pa dette tidspunkt. De to konvergerende retninger, som observeres i dette

omrade, kan forklares ved topografiske forskelle i landskabet. Udenfor rammerne af undersggelsesomradet
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findes udlgbsomradet for Bukkeskinsbreen i den retning som striberne peger. Konvergensen kan derfor
muligvis forklares ved, at isen her enten mgdes med Bukkeskinsbreen, hvorefter stremmen indsnaevres,
eller ogsa bevaegede den sig ned i Bukkeskinsbreens forhenvaerende udlgbsomrade. Dette ville have tvun-
get isen til at deformere pa grund af topografiske forhold fgr den kunne brede sig ud laengere mod Finse-
vatnet, hvor landskabet igen dbnes pa og flades ud.

@verst i den nordgstlige del af figuren, ses et afvigende mgnster, hvor skurestriberne overordnet
ogsa peger en anden retning. Dette kan forklares ved en afvigende isstrégm rundt om fjeldtoppen i gst (1470
m.o.h). Denne har, som f@gr naevnt, relativt store lichens, hvorfor det ikke er umuligt, at toppen var en nuna-
tak under dette fremstgd. Isen vil derfor have divergeret rundt om toppen, hvilket ogsa var tilfeldet under
den Lille Istid, jf. moraenen pa figur 4-i, og vil dermed have haft en anderledes kurs pa @stsiden af nunata-
ken. Pa lokaliteten er det ogsa tydeligt at se, hvordan is flere gange har fulgt denne kurs. Lidt vanskeligere
er det dog at forklare, hvorfor isen konvergerer og derefter drastisk aendrer kurs. | omtalte omrade blev
meget fa skurestriber fundet, og ekstrapolationen kan vzere fejlbetonet.

1264

150 meter

4-i: Flydelinjer for sektor C. Bade konvergerende og divergerende isstramme observeres, og i den nordgstlige del ses
nogle afvigende mgnstre, som sandsynligvis skyldes fejl i ekstrapolation. Den stiplede linje markerer udbredelsen af
Hardangerjskulen under den Lille Istid
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Generelt ses kun konvergerende tendenser pa dette kort, hvilket kunne pege pa, at udsnittet,
som denne undersggelse behandler, har veeret et undulerende og indsnaevret omrade for gletscheren, efter
den er kommet ned fra det hgje fjeldplateau (1754 m.o.h.), jf. figur 4-f. At isen skulle have afbgjet i land-
skabet, som strgmningslinjerne antyder, kan pavise, at der her er tale om en tynd gletscher, som deforme-
res i forhold til topografien for at kunne avancere. Hvis isstrgmmen forestilles at fortsaette udenfor figurens
begransninger, ville den flyde ned i Finsedalen, og efter al sandsynlighed fortsaette nordvest langs dalen
mod Osafjorden. Omvendes situationen, saledes at isen kom fra nordvest, er ingen umiddelbar kilde at
finde, men der kan her vaere tale om indlandsisen under Weichsel, eller gletschere nord for Finse, som har
@ndret kurs, efter at have naet Finsedalen. Uanset hvilken mulighed som betragtes, ligger Finsedalen i

retning af skurestribernes orientering.

4.2.4  Alternative retninger

- N T, \ e ' P \ y 150 meter
4-j: Kortet markerer med rgde cirkler de skurestriber, vis retning ikke er inddelt i en sektor og potentielt kan vise en 4.
retning. Dog var de sa fatallige, at sandsynligheden for, at de repraesenterer en 4. retning, anses at vaere relativt lille.
Ydermere ses de tre sektorer alle indtegnet. A er mgrkebld, B lysebld og C bld, og det fremgdr her, at de tre har
tydelige adskilte bevaegelsesmgnstre.
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Idet flydelinjerne vist pa figur 4-g, 4-h og 4-i er lavet
efter subjektive fortolkninger og pa denne made ikke
er absolut videnskab, vil disse kunne variere omkring
de retninger, som skurestriberne angiver. Pa nogle af
kortene er det muligt at observere skurestriber, som
ikke er blevet inddraget til kortlaegningen, da de ikke
fulgte kortets generelle tendens, men egentlig har
samme retning som de resterende indenfor den pa-
geeldende sektor. Disse er blevet udeladt af hensyn til
det overordnede indtryk af isbevaegelsesretningen.
Der findes dog nogle skurestriber pa kortet,
som ikke hgrer til nogen af de tre sektorer. Disse kan
enten tolkes som maerker dannet som fglge af lokale
topografiske forhold, eller som stammende fra en hel
separat handelse, der ikke umiddelbart kan knyttes
til de andre. Eftersom de tiloversblevne skurestriber
var sa fatallige og relativt utydelige, kan det ikke ude-
lukkes, at disse stammer fra et gletscherfremstgd,
som indtraf lenge f@r de tre andre sektorer blev dan-
net, og saledes er blevet eroderet over flere omgange
i form af nye fremstgd. | sa fald ville forvitring ogsa
vaere en stor del af arsagen til, at de kun blev obser-
veret pa enkelte lokaliteter og i nogle tilfelde under
vegetationsdaekke. Pa figur 4-j ses to omrader mar-
keret, hvor @gst-vest orienterede skurestriber findes.
Et andet alternativ er, at striberne blev afsat tidligt i
et af fremstgdene 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
saledes ingen gvrige beviser, som kan understgtte

denne potentielle retning.

4-m: Poleret roche moutonneé med laeside i en vest-
nordvestlig retning. Billedet er taget fra ner
ydergreensen til den Lille Istid, og den orange rygsaek
illustrerer stgrrelsen.

4-m: Billedet er taget nedenfor klippetoppen i vest (1484
m.o.h.), og orienteringen for synsfeltet er i en gstlig
retning. Her ses en grov og forvitret roche moutonneé,
vis leeside ligger orienteret mod nordvest. Den bld
feltflaske nederst til venstre pa billedet angiver
stgrrelsen.

g i i L T Jj-l‘l
4-m: Rat-tail fundet nedenfor fjeldtoppen i vest (1484
m.o.h.) afsat i et halvabent pothole, illustreret ved

nedenstdende figur. Denne rat-tail er cirka 7 cm lang.
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4.3 Retningsbestemmelse pa baggrund af andre erosionsformer

4-q: En ensformig undulerende overflade pd cirka 2x3
meter. Muligvis en p-form, men kan ogsa veere fjeldets
struktur, som er blevet eroderet. Hvis strukturen skyldes
glacial erosion, ville isen vaere kommet fra enten nord-
nordvest eller syd-sydvest. Billedet er taget i en
nordvestlig retning i dalen omkring 1400 meters hgjde.

4-q: Halvdbent pothole lokaliseret nedenfor fje/_dtoppen
(1484 m.o.h.) i vest. Den var i stgrrelsesordenen 2,5
meter i bredden og 1,5 i hgjden. Billedet er taget mod
syd.

4-q: Flere brudmeerker ses her i en stgrrelse pd 5-7 cm. Isen
ville have kommet fra nord-nordgst, hvilket i dette tilfeelde er
fra observatgrens synspunkt. Brudmeerkerne er lokaliseret i den
dbne dal i omkring 1400 meters hgjde

4-q: Her ses 4 brudmeerker i treek, som er blevet
afsat af samme stenfragment. Isen kom her fra
nordgst og understreges yderligere af, at
stenfragmentet er blevet mere afrundet for hver
gang det har afsat maerker, og det nederste brud
er derfor mere veldefineret end det gverste. De var
omkring 5 cm i bredden og 7 i leengden. Disse er
lokaliseret i omkring 1400 meters hgjde i den dbne
dal.
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Flere af punkterne pa figur 4-b har ingen retningsindikator, da de ikke er skurestriber og har kraevet
naermere analyse. Bade roche moutonneés og whalebacks blev observeret i feltomradet, og pa flere
lokaliteter optradte disse i grupper. Figur 4-k og 4-l viser to forskellige typer roche moutonneés bade set i
forhold til udformning og forvitringsgrad. Begge eksempler antyder en bevaegelsesretning fra sydgst, hvilket
stemmer overens med skurestriberne i sektor C og antyder, at det var Hardangerjgkulen, som skabte dem.
Stgrstedelen af de observerede roche moutonneés og whalebacks i hele undersggelsesomradet havde
orientering mod nordvest.

Foruden et utal af skurestriber, blev en rat-tail lokaliseret, og denne ses illustreret pa figur 4-m.
Under normale omstaedigheder ville det pa baggrund af et sadant fund vaere muligt at afggre en bevaegel-
sesretning, men da denne blev observeret i et halvtabent 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 pa figur 4-n. Hvis det er korrekt tolket, vidner det om tilstedeveerelsen af vand ved
salen af gletscheren foruden at det bekraefter, at gletscheren ogsa var bade varm og plastisk. Dog blev me-
get fa p-former, som fgr naevnt, observeret pa feltlokaliteten. Figur 4-o viser en udefinerbar p-form med en
undulerende overflade. Omradet var omkring 2x3 meter, og der blev, foruden en tilnaermende cavettoform
pa figur 2-a, ikke observeret andre p-former i omradet. Mest af alt vil p-formen pa 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 pa figur 2-j, og at isens bevagelsesretning antageligt ville have vaeret langs et
nord-syd transsekt, dermed enten fra nord-nordgst eller syd-sydvest. Det kan dog ikke afvises, at mgnsteret
pa overfladen snarere skyldes fjeldets struktur end glacial erosion.

Flere typer brud- og spreekkemaerker blev fundet under feltarbejdet. Figur 4-p og 4-q er to ek-
sempler pa dette, hvor 4-q antyder en bevagelsesretning fra nord-nordgst. P, som ikke kan klassificeres
direkte efter litteraturen, peger dog i retningen af, at isen vil vaere kommet fra nordgst, og det er sikkert at
antage, at samme stenfragment har dannet alle fire afstgbninger. Serien af brudmaerker kan tilmed tileg-
nes en sarlig ’stick-and-slip’ bevaegelse, hvor stress opbygges bag stenfragmentet til en vis taerskel, indtil
det giver efter, og indlejrer sig laengere fremme pa overfladen. En udvidelse af brudmaerkerne kan tilmed
observeres, hvilket tyder pa en afrunding af stenfragmentet pa grund af erosion.

Sammenlignes brud- og spraekkemarkerne samt de fundne whalebacks og roche moutonneés
med skurestribernes inddeling, ses en god korrelation med det samlede oversigtsbillede pa figur 4-j. Gene-
relt er brudmaerkerne orienteret i en sydvestlig retning, hvilket betyder, at isen vil veere kommet fra nord-
@st, da den afsatte brudmaerkerne. To brudmaerker blev observeret med oprindelse fra enten nord eller

nordvest. Det er muligt, at disse kan stamme fra andre episoder, hvilket ogsa er muligt pa baggrund af for-
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delingen pa rosediagrammet, jf. figur 4-e, men der er mistanke om, at de kan vaere et produkt af fejlaflaes-
ning eller topografiske forskelle.

Spreekkemaerkerne (crescentic fractures), hvis bue vender modsat de klassiske brudmeerker, blev
kun observeret pa fem lokaliteter. Tolkningen af disse kan vaere 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 pa baggrund af spraekkemaerkerne kom fra syd i tre af tilfaeldene og fra nord i de to andre. | for-
hold til tolkningen af skurestribernes fordeling og generelle indtryk, vil bade en nordlig og sydlig bevagel-
sesretning ikke vare mulig, hvorfor der her er tale om en fejltolkning. Efter al sandsynlighed tilhgrer de
samme bevaegelsesretning, hvilket indledningsvis antydes at have vaeret fra syd, jf. sektor B.

Af andre glaciale erosionsformer var roche moutonneés og whalebacks velreprasenterede pa
hele feltlokaliteten. Overordnet var alle roche moutonneés orienteret med laeside mod nordvest i hele den
nordvestlige del af undersggelsesomradet, saledes at isen kom fra sydgst. | enkelte tilfzelde viste oriente-
ringen en isbevaegelse fra syd-sydvest og sydvest, dog |3 stgrstedelen af de observerede roche moutonneés
i den nordlige del af omradet, som var meget eroderet og forvitret. Tilstedeveaerelsen af roche moutonneés
med denne retning i hele omradet, men saerligt i den nordlige del, g#r det muligt at udpege den aldste

retning af de tre potentielle beskrevet i dette kapitel.

4.4 Relativ aldersbestemmelse

Pa baggrund af alt indsamlet data er det muligt at lave en relativ aldersbestemmelse af de tre inddelte sek-
torer; A, B, og C. | alle tilfeelde, 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 pa at foretage en aldersbestemmelse. Bade topografi, placering og eksempelvis vegeta-
tionsdaekke har pavirket skurestribernes udseende, hvilket har medvirket til den store variation i beskrivel-
serne af fundene i appendiks A. Dette er arsagen til, at aldersrangeringen vil veere vurderet pa 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, sma 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 afslgrer disses relative alder.
Nogle grooves med denne orientering blev lokaliseret, men til stgrrelsesmaessig sammenligning med de
fundne indenfor sektor C, kunne de ikke male sig hermed. Stgrstedelen af de brud- og spreekkemaerker,

som blev fundet, stemmer overens med denne retning, og ingen roche moutonneés matcher her. Brud- og
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spraekkemaerkerne antydede en isbevaegelsesretning fra nordgst mod sydvest, hvorfor figur 4-g, som viser
flydelinjer for sektor A, skal pege mod syd. Dette er i modsaetning til den oprindelige hypotese om, at isen
kom fra syd, hvilket ville veere fjeldmassivet under Hardangerjgkulen, og kilden er saledes ukendt. Antallet
af brud- og spraekkemaerker er dog ikke stort nok til, at en gletscherbevaegelse fra syd helt kan afvises. Den
glaciologiske historik pa Finse, jf. afsnit 1.6, giver ogsa anledning til at tro, at isbevaegelsen under dette
fremstgd kom fra syd. Dette vil blive omtalt neermere i kapitel 5.

Som beskrevet i kapitel 2 antages det, at de fineste striber og erosionsformer vil forvitres fgrst, og
ikke mindst blive slettet med lethed, hvis et nyt gletscherfremstgd skulle indtraeffe. Teorien fortaller os
dermed, at de fineste striber ma vaere de yngste. Ydermere kan manglen pa roche moutonneés og andre
stgrre 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 begraenses til skurestriber og
nogle fa grooves og spreekkemaerker. Hvis muligheden for tilstedevaerelsen af en isskjold tages i betragt-
ning, ville undersggelsesomradet udggre en relativt lille del af denne, og erosionen her ville ikke vzere re-
praesentativ for hele iskappens landskabsandring.

| appendiks A beskrives sektor B generelt som varende zldre, nogle enkelt steder er friske skure-
striber fundet, men generelt er udseendet groft og striberne dybe. Som omtalt tidligere udggr 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 saettes i tidsmaessig relation i forhold til de
andre fund.

Som det ses pa figur 4-h, er disse sparsomt men alligevel jeevnt fordelt pa hele omradet, hvilket
antyder, at de ikke er et resultat af topografiske forhold i gletscherfremstgdet, som repraesenteres ved
enten sektor A eller C. Striberne viser en klar nordlig orientering, og kan sammenholdes med fem fundne
brud- og spraekkemaerker. Ligesom det var tilfeeldet i sektor A, findes meget fa retningsbestemmende ero-
sionsformer, og ingen pa stor skala, som kan udelukke en af de to retninger, skurestriberne indledningsvis
angiver. Her findes kun et brudmaerke, som henviser til, at isen sandsynligvis kom fra syd, mens antallet af
spraekkemaerker 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. Tilstedevaerelsen af Hardangerjgkulen giver grund
til at tro, at isen kom fra syd, idet en isbevaegelse fra nord ville kraeve et enormt isdeekke, for at kunne be-
vaege sig op af fjeldet, hvorfor man ogsa ville have forventet flere skurestriber.

Det generelle indtryk af stribernes udseende lader ane, at disse er xldre end sektor A. Det be-
skedne antal af striber giver arsag til at tro, at der her er tale om et kortvarigt gletscherfremstgd, som en-
ten kun afsatte fa striber eller generelt er blevet forvitret bort. Der foreligger ogsa den mulighed, at sektor

B repraesenterer forstadiet til enten sektor A eller C, inden en af disse tiltog i masse og sendrede kurs, til
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den som ses illustreret pa figur 4-g eller 4-i. Aldersrangeringen af denne sektor er af de tre den vanskeligste
at placere, og status som vaerende yngre end sektor A er for sa vidt den eneste tolkning, som kan udfgres
pa dette datagrundlag.

De observerede glaciale erosionsformer i sektor C bar generelt praeg af megen forvitring. Iseer
skurestriberne og de afdekkede grooves havde et groft udseende, og ordene brugt om disse i appendiks A
er netop; grov, forvitret, dyb og tydelig. Forvitringen har i mange tilfeelde understreget nogle detaljer ved
skurestriberne og grooves, saledes at de er blevet fordybet, men pa samme tid mindre veldefineret ved
kanterne. Set i forhold til de andre erosionsformer fandtes ingen grooves af samme stgrrelsesorden som
her indenfor de andre sektorer. | mange tilfaelde skulle jord og vegetation fjernes for at finde striberne, idet
dette var solidt feestet til spraekker og ujaevnheder pa overfladen. Denne sektor adskilte sig fra de gvrige pa
denne made.

Af de roche moutonneés, som blev observeret under feltarbejdet, pegede alle pa nzer to i en
nordvestlig retning. Antallet og udseendet af roche moutonneés ggr 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 isbevaegelsesretning fra
sydgst, hvilket med Hardangerjgkulens placering vil kunne forklares, selvom det ville kraeve, at udlgbsmgn-
steret for de nuvaerende gletschere skulle vendes i en mere vestlig retning. Dette vil kunne forestilles i et
klimatisk scenarium, hvor gget nedbgr medfgrer en ggning i bade tykkelse og udbredelse, hvilket ville resul-
tere i en gletscher, som ikke er indskraenket til de nuvaerende dale pa lokaliteten. Der ville dermed vaere
mulighed for, at fjeldsiden syd for undersggelsesomradet mellem Midtdalsbreen og Bukkeskinsbreen udvik-
ledes til et nyt akkumulationsomrade.

Aldersmaessigt ser sektor C ud til at veere den aldste, hvilket vurderes pa baggrund af det samlede
indtryk af skurestriberne i relation til de andre sektorer. Sammenlignet med sektor B, kan det dog veere
vanskeligt at afggre, hvilken af disse to, der er den zldste. Alene pa baggrund af observationerne vil sektor
C i teorien vaere yngre end sektor B, idet skurestriber ellers ville veere 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 sendrede kurs. Den
relative aldersbestemmelse af sektor C vil derfor udggre den zeldste af de tre, selvom sektor B kan modar-
bejde denne konklusion. Det vurderes ydermere, at gletscheren, som skabte erosionsformerne pa dette
tidspunkt, var den mest massive af de tre, idet de dybeste grooves og det stgrste antal af roche mouton-
neés stammer fra netop dette fremstgd. Derudover har disse grooves og roche moutonneés overlevet
lengst udsaettelse for forvitring og yderlige erosion af et nyt gletscherfremstgd i form af sektor A eller mu-

ligvis B’s og maengden af de tilbageblevne anses derfor som relativt stort.
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5 Diskussion

| kapitel 5 blev det konkluderet, at der under feltarbejdet blev fundet tre potentielle isbevaegelsesretninger,

hvoraf to af dem blev afsat under separate gletscherfremstgd, 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. | afsnit 1.6 blev en kort gennemgang af gletscheraktiviteten pa
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5-a: (A) viser et omvendt udsnit af kortlaegningen af Andersen og Sollid
(1971) og (B) er et udsnit af figur 4-b. Cirklerne viser retningsmaessigt
identiske observationer i de to kortlaegninger. Lokaliteterne er ikke ngjagtig
de samme, men tilneermelsesvis pG samme lokaliter.

Finse gennem Sen Weichsel og Ho-
loceen belyst, og med dette som
fundament er det muligt at estime-
re, hvornar de tre fundne bevaegel-
sesretninger er blevet afsat. Udgi-
velsen af Andersen og Sollid (1971),
som blev praesenteret i kapitel 1, er
sa vidt undertegnede er oplyst, den
eneste dateringsanalyse pa bag-
grund af skurestriber, som er blevet
udfgrt i omradet. Denne var pri-
meert centreret omkring kortlaeg-
ning og datering af gletscherforlg-
bet under den Lille Istid, mens den-
ne rapport har til formal at datere
skurestriber og erosionsformer,
som pradaterer den Lille Istid. Net-
op af den arsag er feltlokaliteten, sa
vidt muligt begraenset til omradet
udenfor maksimumudbredelsen
under den Lille Istid, som ses afteg-
net pa figur 4-b. Interessant er det
dog, at Andersen og Sollid (1971)
under feltarbejdet ogsa lokaliserede
enkelte skurestriber udenfor deres

tilsigtede undersggelsesomrade,
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som det fremgar af figur 5-a (A). Sammenlignes disse fa iagttagelser med de fremvist pa 5-a (B), ses flere
ligheder i bade retning og relativ aldersbestemmelse. Cirklernes farver pa de to kort korresponderer til
samme retningsangivelse pa tilnsermelsesvis samme lokalitet. Afvigelser kan forekomme pa grund af aflaes-
ningsfejl eller topografiske forskelle.

Af figur 5-a fremgar det, at de observerede retninger under feltarbejdet kan bekraeftes af andres
observationer. Bemaerk lokaliteten af den grgnne markering pa (A). Denne ligger indenfor Bukkeskins-
breens formodede maksimumudbredelse under den Lille Istid, hvor den korresponderende observation pa
(B) ligger udenfor denne graense. Pa Andersen & Sollids kortlaegning fra 1971 er flutings tilfgjet pa kortet,
hvor fa skurestriber fandtes. Disse angiver bevaegelsesretningen under den Lille Istid, og stemmer kun
overens med en af retningerne markeret med grgnt pa (A) og (B). Observationen er ikke dateret modsat de
resterende pa kortet, og det kan derfor hverken bekraeftes eller udelukkes, hvorvidt denne er afsat under
den Lille Istid eller fgr. Under alle omstaendigheder er det pafaldende, at netop dette punkt kan overfgres
til et korresponderende punkt udenfor maksimumsudbredelsenzonen under den Lille Istid. Det kan derfor
betragtes som en bekraftelse pa, at tre forskellige bevagelsesretninger med sikkerhed blev afsat fgr den
Lille Istid, hvilket fra begyndelsen har vaeret antagelsen. Uheldigvis er der i Andersen og Sollid (1971) ingen
omtale af de fundne skurestriber udenfor 1750-greensen, men pa kortet (A) er en relativ aldersbestemmel-
se udfgrt. Dette bekraefter den relative aldersbestemmelse udfgrt afsnit i 4.4, hvor sektor A er den yngste
og C er den ldste. Ingen datering er foretaget af sektor B, og pa den baggrund er den tidsmaessige place-

ring af denne sektor endnu uvist.

5.1 Sektorernes retning sammenlignet med det glacialhistoriske forlgb pa Finse

For at kunne udfgre en paleoklimatisk rekonstruktion af de faktorer, som skabte gunstige forhold for frem-
stgd under de tre sektorers forlgb, er det ngdvendigt at specificere, hvornar de enkelte gletscherfremstgd
indtraf. Hardangerjgkulens frem- og tilbagegang ses afbilledet pa 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
leses mod kronologien, findes kun seks haendelser, som havde en stgrre udbredelse indenfor det anviste
tidsperspektiv, end gletscheren har i dag, jf. figur 1-c. Af disse er kun Erdalen Event stgrre end den Lille Is-
tid, og forudsat at gletscheren havde samme bevaegelsesmgnster radierende ud fra plateauet som i dag,
ville kun denne episode kunne have afsat skurestriber laengere borte end under den Lille Istids maksimale
udbredelse. Foruden Erdalen Event er kun Finse Event navngivet, og hverken denne eller de gvrige frem-
stgd var tilneermelsesvis af samme stgrrelsesorden som den Lille Istid, jf. figur 1-c. To af fremstgdene ind-

traf omkring 1000 BP. og 600 BP., men disse har antageligt ikke vaeret udbredt. Figur 1-h og 1-k viser begge
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timingen af disse og de to fremstgd var af samme stgrrelsesorden som Finse Event cirka 1000 ar tidligere.
Der er dog i litteraturen tvivl om, hvor udbredt Finse Event var. Som figur 1-h angiver med et spgrgsmals-

tegn, vides det ikke praecist, hvor stort fremstgdet var. Ses Finse Event pa en global skala, var denne egent-

lig en udbredt og, pa davaerende tidspunkt, drastisk klimaforvaerring.

Da indlandsisen i Nordamerika, det Laurentiske Isskjold, begyndte at smelte under deglaciationen
af Weichsel, dannedes store isopdeemmende sger i lavlandet, som graensede op til den sydlige del af issk-
joldet. Da maengden af vand naede en kritisk stgrrelse, draenedes sgerne pa drastisk vis over nogle artier,
og resultatet blev, at store maengder smeltevand mgdtes med varmere vand i Nordatlanten (Alley og

Agustsdottir 2005). Konsekvensen af dette, og den primaere &rsag til pdbegyndelsen af Finse Event, formo-
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5-b: Figuren viser aendringer i atmosfaeren gennem de seneste 11500 dr. Materiale, som er blevet fanget i
luftbobler i isen pa Gragnland, laegger til grund for figuren (GISP2). Fokus er her primaert de to gverste
kurver for akkumulation og temperatur (Alley og Agustsdéttir 2005). Figuren viser maengden af
akkumulation, klorid, skovbrande, methan, calcium og temperaturen i det mdlte tidsinterval. Bemaerk, at
nogle af kurvernes veerdier 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 bade temperaturen, akkumulation (nedbgr),
antallet af skovbrande og maengden af methan i atmosfaeren. PG den anden side steg bdde maengden af
calsium og klorid i samme periode. Bemaerk, at der ikke tilsvarende findes et tydeligt udtryk for Erdalen
Event omkring 9.200 BP.
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des at vaere, at iblandingen af det kolde vand fra sgerne fik den Nordatlantiske Havstrgm til at standse gen-
nem et positivt feedbackloop, hvor cirkulationen af varme strgmme fra Golfen langsomt aftog pa den nord-
lige halvkugle, saledes at et koldere og tgrrere klima gradvist kunne faeste sig (Alley et al. 1997; Alley og
Agustsdottir 2005). Klimaforvaerringen kan ogsa tydeligt spores i grgnlandske isborekerner (GISP2), hvor
forandringen ses tydeligt i bade temperatur- og akkumulation i Igbet af perioden. Finse Event er i isbore-
kernerne den tydeligst observerbare klimaandring gennem Sen Weichsel og Holocaen, som illustreret pa
figur 5-b (Miller et al. 2010).

Pa trods af den globale pavirkning af klimaet under Finse Event, har denne efter alt at dégmme ikke
vaeret mere udbredt end den Lille Istid. Sammenlignes temperaturen og nedbgren 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 afggrende faktor, har
formentligt vaeret nedbgrsmaengden, idet denne var svaert reduceret under Finse Event, som figur 5-b ogsa
antyder, mens nedbgren steg til 175 % i forhold til det nuvaerende niveau under den Lille Istid, jf. afsnit
1.6.3.

Pa baggrund af de klimatiske betingelser under Finse Event, er det ikke sandsynligt, at gletscher-
fremstgdet pa dette tidspunkt ndede leengere rent topografisk end under den Lille Istid (Matthews et al.
2008) hvilket umuligggr, at sektor A, den yngste skurestriberetning, blev afsat herunder.

Fokus ma herefter rettes mod et andet stort gletscherfremstgd i Holocaen pa figur 1-h, hvoraf det
fremgar, at Erdalen Event indtraf omkring 9.200 BP (10.300 cal. BP). Denne episode varede omkring 1.000
ar og kan til sammenligning ikke spores i GISP2 lige sa tydeligt som Finse Event, jf. figur 5-b, pa trods af, at
Erdalen Event ogsa forekom i andre dele af Europa i tidsintervallet. Grundige undersggelser i Norge vedrg-
rende netop dette fremstgd har afslgret, at Erdalen Event bestod af to stgrre fremstgd. Fgrste fremstgd
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 stgrste fremstgd under Erdalen
Event. Ligesom vi ser i dag, bestemmer klimaet hvordan gletschere reagerer, saledes at frem- og tilbage-
gang kan observeres pa en arlig basis. Erdalen Event og alle andre fremstgd i historien har antageligt besta-
et af kontinuerlig frem- og tilbagegang, og de to omtalte fremst@d skal anses som vaerende maksimumsud-
bredelser snarere end to enkeltstdende fremstgd. Ikke desto mindre findes indicier for, at Erdalen Event
efterlod sit preeg pa landskabet.

Farste fremstgd var det stgrste af de to og opstod som fglge af en klimaforvaerring, hvor tempera-
turen ved Finse faldt med cirka 1,5 °C i forhold til i dag samtidig med, at vinternedbgren 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 Hardangerjgkulen
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graensende op til Hardangerfjorden (Bakke et al. 2005). Tilsammen skabte bade en stigning i nedbgren og et
fald i temperaturen gunstige forhold for gletschere, og disse avancerede laengere end senere observeret
under den Lille Istid (Matthews et al. 2008). | Norge er terminalmoraner fra dette fremstgd blevet fundet
omtrent 1 kilometer leengere borte end under den Lille Istid, og dette estimat kan derfor overfgres til Midt-
dalsbreen, hvor sadanne ikke er gjensynlige i landskabet, jf. afsnit 1.6.2.

Andet fremstgd fandt sted cirka 300 ar efter fgrste event kulminerede, og arsagen til dette frem-
stgd er forbundet med langt stgrre usikkerhed. Da det ikke har veaeret muligt at estimere nedbgren i denne
periode, antages det, at generelt lavere temperaturer er arsagen til, at andet fremstgd fandt sted kombine-
ret med lav nedbgr (Dahl et al. 2002; Matthews et al. 2008).

Ud fra ovennavnte historiske gennemgang er det muligt at konkludere, at sektor A, den yngste af
de tre, sandsynligvis blev afsat under Erdalen Event. Hvorvidt, det geelder fgrste eller andet fremstgd, er
usikkert, iseer taget i betragtning af, at undersggelsesomradet ikke strakte sig laengere ned i Finsedalen. Nu
hvor det er klart, at der under Erdalen Event var to fremstgd, vaekker det spgrgsmalet om, hvorvidt der kan
veere tale om, at sektor B ogsa 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 zldre end sektor A, hvilket ud
fra ovenstdende argumentation ville medfgre, at denne kunne vaere resultatet af det fgrste og stgrste
fremstgd under Erdalen Event. Antallet og udseendet af skurestriberne kan imidlertid ikke knyttes til et
fremstgd af omtalte karakter, og det kan dermed afvises, at sektor B stammer fra fgrste fase af Erdalen
Event. Derimod taler antallet og beskaffenheden af skurestriberne indenfor sektor A for, at disse stammer
fra forste fremstgd under Erdalen Event, ogsa hvis den relative forvitring i forhold til de andre sektorer in-
korporeres. Forudsat, at begge fremstgd under Erdalen Event havde samme bevaegelsesmgnstre gennem
landskabet, kan det ikke afvises, at sektor A repraesenterer bade fgrste og andet fremstgd. Idet disse kun
var adskilt af nogle arhundreder, vil forvitring, uanset fjeldtype jf. afsnit 3.2, ikke kunne have slettet spore-
ne f@gr naeste fremstgd indtraf, hvorfor der principielt ikke er noget formal med, at adskille de to episoder i
denne kontekst. Der er saledes grund til at formode, at sektor A kan knyttes til Erdalen Event, uanset om
det gelder fgrste eller andet fremstgd.

Foruden den historiske kobling mellem Erdalen Event og sektor A findes der ogsa andre beviser
for fremstgdet i omradet nord for Hardangerjgkulen. Som det ses illustreret pa figur 5-a, eksisterer en raek-
ke flutings nedenfor fjeldet mellem Bukkeskinsbreen og Midtdalsbreen. Disse er tydelige tegn p3, at der pa
et tidspunkt, sandsynligvis inden den Lille Istid, var en isbevaegelse parallelt med disse flutings. Der opstar
saledes et spgrgsmal om, hvorvidt der at tale om, at isen pa plateauet flgd ned i dalen imellem gletscherne,
eller om der her dannedes en ny gletscher. Flyfotoet pa figur 5-c viser friske flutings halvvejs ned af fjeldsi-

den, hvilket indikerer, at der antageligt i denne hgjde har eksisteret en gletscher under den Lille Istid. Det
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tydelige skel mellem flutings og det tilsyneladende erosionsfrie plateau kan tyde pa, at den her havde sit
akkumulationsomrade. Manglen pa erosion pa den gvre del af fjeldsiden er den primeere indikator for, at
isen under koldere og nedbgrsrige forhold ikke flad nedover fjeldet, og at fijeldtoppen sadledes forsat var
isfri.

Det formodede akkumulationsomrade nedenfor fjeldsiden, jf. figur 5-c, har efter al sandsynlighed
veeret aktiveret over flere glaciationsperioder. Kortleegningen fra Andersen og Sollid (1971), jf. figur 3-a,
antyder, at dette ogsa var tilfaeldet under den Lille Istid, men i udgivelsen findes ingen omtale af dette. Pa
kortlaegningen har Andersen & Sollid (1971) ingen erosionsformer markeret pa fjeldtoppen, men det vides
ikke, hvorvidt dette afspejler mangel derp3, eller ganske enkelt fordi dette isolerede omrade ikke blev un-
dersggt forud for udgivelsen.

Ved Finsevatnet findes yderligere indicier p3, at en af udlgbsgletscherne fra Hardangerjgkulen har

pavirket landskabet. Pa figur 5-d ses midt i billedet nogle stribelignende landformer. Idet disse kun er ob-

5-c: Figuren viser omradet mellem Midtdalsbreen til venstre og Bukkeskinsbreen til hgjre. Flutings nedenfor den isfrie
fieldside kan indikere tilstedevaerelsen af en gletscher under Erdalen Event og muligvis ogsa tidligere. Nordpilen i
venstre hjgrne viser, at udsnittet er orienteret mod sydgst, og det er sdledes Hardangerjgkulen som ligger i
baggrunden. Kortudsnittet viser et areal pd cirka 1,5 km i laengden og 1 km i hgjden, og fra toppen af plateauet til
bunden af kortet er der et fald pa cirka 250 hgjdemeter (Norgel3D 2010).
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serveret ved hjzlp af flyfotos, er det ikke muligt at bekraefte deres specifikke form, men de ligner tilnzer-
melsesvis flutings. Deres orientering er tilsvarende den af sektor A, og i givet fald vil de ogsa veere blevet
afsat under Erdalen Event. Pa flyfotoet er den Lille Istids maksimaludbredelse ogsa markeret, og det frem-
gar, at de observerede flutings ligger udenfor denne graense, hvorfor de ma vaere afsat under et tidligere
fremstgd. Lokaliseringen af disse antyder, at de ikke stammer fra Bukkeskinsbreen, som den ser ud i dag.
Flyfotos belyser Bukkeskinsbreens tidligere udbredelse, hvor denne har vaeret meget stgrre og haengt
sammen med Hardangerjgkulen langs hele vestsiden, hvor dele af denne i dag er en vedblivende uafhaengig
snedrive. Dette bekraefter 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 pa davaerende tidspunkt terminerede i Finsevatnet, findes der ingen sikre tegn pa.

Hvad angar de modsatrettede brud- og spreekkemaerker indenfor sektor A, jf. afsnit 4.3, ma disse
bedgmmes som veerende dannet under en separat haendelse, selvom de tilhgrer sektor A. Idet en syd-
sydvestlig orientering blev observeret ved disse, jf. figur 4-p og 4-q, betydende at isen kom fra nord-

nordgst, kan dette ikke knyttes til fremstgdet under Erdalen Event. Der findes tydelige beviser for, at Har-

dangerjgkulen pa dette tidspunkt eksisterede, og muligheden for, at brudmaerkerne er blevet afsat af en

P

5-d: De stribelignende erosionsformer midt i flyfotoet tilneermer sig flutings.Dette kan ikke bekreaeftes, 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. Laengden pd
dem er 200-300 meter. Nord er pd billedet op, og Hardangerjokulen ligger mod syd. @verst til hgjre ses den vestlige del
Finsevatnet og den r@de stiplede linje markerer den Lille Istids udbredelse estimeret pa baggrund af kortlaegningen 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 ldre fremstgd pa 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-
radet.

Skurestriberne og de gvrige erosionsformer indenfor sektor B, som var fatallige og uklare af ud-
seende, er fortsat vanskelige at placere i forhold til kendte glacialhistoriske begivenheder. Indledningsvis
blev denne vurderet til at vaere aldre end sektor A, jf. afsnit 4.4, og pa baggrund af argumentationen oven-
for er dette for sa vidt stadig den eneste konklusion, som kan drages. | og med, at denne sektor netop var
sa svagt repraesenteret pa feltlokaliteten, opstar 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 repraesenterer et fremstgd som tidsmaessigt indtraf mellem
sektor A og sektor C. Dette kan ogsa indirekte bekraeftes ved hjeelp af figur 1-h, som ikke viser nogen min-
dre fremstgd fgr Erdalen Event. Endeligt foreligger der ogsa den mulighed, at sektor B i sig selv repraesente-
rer et fremstgd, som praedaterer sektor C. Beskaffenheden af striberne og manglen pa andre erosionsfor-
mer kunne tyde pa postglacial forvitring og erosion ved nye fremstgd, hvorfor striberne fremstar utydelige.

Sektor C, som var den aldste af de tre fundne skurestribesystemer, tydede pa at have vaeret afsat
under et kraftigt fremst@d. Dette er baseret ikke alene pa antallet af skurestriber med denne retning, men
ogsa antallet af stgrre erosionsformer, som roche moutonnés, der under feltarbejdet kun blev fundet in-

denfor denne sektor. For at szette sektor C i relation til en glacialhistorisk begivenhed, ma fokus igen rettes
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5-e: Sammenligning af orienteringen af sektor C (figur A) og skurestriber nord for Hardangerjgkulen under det
Preboreale fremstgd omkring 11.000 BP (figur B). En relativ korrelation mellem (A) og (B) kan observeres,

hvilket tyder pd, at sektor C blev afsat under det preboreale fremstad. (B) er et udsnit fra (Liestgl 1962). PG
begge kort er nord op.
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mod gletscheraktiviteten belyst pa figur 1-h. Her ses tegn pa et stort gletscherfremstgd, som til sammenlig-
ning var meget stgrre end Erdalen Event. Dette er i afsnit 1.6.1 blevet omtalt som Preboreal Eidfjord-Osa
fremstgdet, hvilket var det sidste fremstgd under Weichsel og indtraf omkring 10.000 BP (11.000 cal. BP).
Pa daveaerende tidspunkt var Norge deekket af indlandsis, og Hardangerjgkulen var saledes ikke den eneste
ismasse i omradet. Skurestriberne og de andre erosionsformer, som har en vest-nordvestlig orientering,
kan sammenholdes med de kortlagt af blandt andet Liestgl (1962). Figur 5-e (B) illustrerer, hvordan isbevae-
gelsesmgnstrene var i det nordlige Hardangervidda, og det fremgar, hvorledes isen pd nordgst-siden af
Hardangerjgkulen strommede mod nordvest, hvor denne mgdtes med is fra nord, som afbgjede og konver-
gerede. Figuren viser ydermere, at de konvergerende stremme andrede kurs til den vestlige del Finseda-
len, efter at have passeret Hardangerjgkulen for derefter at bevaege sig mod Eidfjorden sydvest for Hardan-
gerjgkulen. Sidstnaevnte agerede som daemning for isen fra nord og forhindrede saledes passage over fjel-
det. Ud fra strgmningsmgnstrene kan det konkluderes, at isoverfladen dengang ikke 13 sa hgjt, at isen be-
veegede sig uafhaengigt af fjeldene pa Finse. Dette stemmer ogsa overens med mangden af roche mouton-
neés og det faktum, at de har mest gunstige dannelsesforhold under tynde gletschere.

Sammenlignes disse bevaegelsesmgnstre, med de observeret indenfor sektor C, ses god korrelati-
on imellem orienteringen af skurestriberne, som det fremgar af figur 5-e. Disse har tilnsermelsesvis samme
orientering, og eventuelle afvigelser kan forklares ved, at observationerne gjort under feltarbejdet begraen-
sede sig til et relativt lille omrade. P3 den anden side er de udfgrt nordvest for Hardangerjgkulen pa figur 1-
h, formodentligt én repraesentativ retning for alle observationer gjort i dette omrade, som til sammenlig-
ning er meget stgrre. Derudover peger bade sektor C og pilens retning pa (B), markeret med en orange
cirkel pa figur 5-e, i retning af den nordvestlige del af Finsedalen, og det er derfor sikkert at antage, at den
konvergerende isstrem under det Preboreale fremstgd fulgte dalens nuvaerende konfiguration.

| bade kapitel 1, 2 og 3 er det blevet diskuteret, hvorvidt skurestriber kunne overleve en ny istid
eller gentagne fremstgd. Gennem bearbejdning af dataen fra feltarbejdet og korrelation med tidligere
kendte isbevaegelser i omradet, er det muligt at slutte, at i tilfeeldet med disse skurestriber har nogle af
dem overlevet mere end ét fremst@d og dertil flere tusind ars forvitring. Der er saledes klare beviser for, at

der i dataseettet er skurestriber og andre erosionsformer fra flere isbevaegelser pa separate tidspunkter.

5.2 Paleoklimatisk rekonstruktion

Den paleoklimatiske rekonstruktion er blevet udfgrt pa baggrund af konklusionen om, at sektor A repree-

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: Hardangerjgkulen og Midtdalsbreen under Erdalen Event. Den orange stiplede linje er det estimerede
bevaegelsesmgnster, korresponderende til det observeret i sektor A. Den orange cirkel leengst nord er den antagede
maksimaludbredelse under Erdalen Event i 1240 meters hgjde, mens blé til sammenligning er maksimaludbredelsen
under den Lille Istid i cirka 1360 meters hgjde. Grgn repraesenterer ligevaegtslinjen i 1320 meters hgjde ved AAR pé
0,75, mens rad er ligevaegtslinjen i 1420 meters hgjde ved en AAR pad 0,6, hvor begge tager udgangspunkt i en
maksimumudbredelse i 1240 meters hgjde. Gul er Midtdalsbreens nuvaerende ligevaegtslinje i 1665 meters hgjde. Den
orange firkant nederst er startpunktet for det estimerede akkumulationsomrdde pd toppen af plateauet i 1840
meters hgjde. Med sort stiblet linje ses Midtdalsbreens approksimerede facon og udbredelse under Erdalen Event, og
de bld stiplede linjer viser isens bevaegelsesretning i en nordgstlig retning. Metoden til udarbejden af denne figur og
estimaterne derpd 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 tilhgrer det Preboreale fremstgd ved udgangen af Weichsel, hvor flere
ismasser deekkede omradet. Situationen var derfor antageligt mere kompliceret end en simpel rekonstruk-
tion, baseret pa observationer foretaget indenfor et begraenset omrade, kan belyse. Fokus vil derfor rettes
pa de klimatiske forhold under Erdalen Event og placeringen af ligevaegtslinjen. Ydermere vil en sammen
ligning af kendte ligevaegtslinjer blive udfgrt i forhold til de beregnede, og dertil vil en kort skitsering af det
klimatiske scenarium, som vil fa Hardangerjgkulen til at smelte bort, blive belyst.

| kapitel 3 blev metoden til den paleoklimatiske rekonstruktion forklaret. Med denne som ud-
gangspunkt, vil Midtdalsbreens nuvaerende klimatiske forhold ved ligeveegtslinjen blive praesenteret for
slutteligt at udggre et fundament for sammenligningen. Ifglge NVE’s rapport over de norske gletscheres
nuvarende tilstand fra 2008 skulle ligevaegtslinjen pa Midtdalsbreen ligge i cirka 1500 meters hgjde. Dette
blev malt i ar 2000, mens ligevaegtslinjen aret efter 1a i 1785 meters hgjde (Andreassen et al. 2008). | udgi-
velsen af Ohmura et al. (1992) opgives en ligevaegtslinje, ogsa fra NVE, pa Hardangerjgkulen i 1665 meters
hgjde. ldet ligevaegtslinjen ser ud til at variere, vaelges den opgivet af Ohmura et al. (1992), da denne er

den midterste vaerdi af de tre praesenteret her. Den ses pa figur 5-f markeret som den gule prik.

5.2.1 Sammenligningsgrundlaget

Som beskrevet i kapitel 3 findes to kurver, der anskueligggr sammenhaengen mellem nedbgr og temperatur
ved ligevaegtslinjen. Disse er dog baseret pa forskellige datagrundlag. Ohmura et al. har udviklet forholdet
mellem nedbgr og temperatur pa baggrund af observationer fra gletschere verden over, mens Liestgl ude-
lukkende har studeret norske gletschere. Tilmed inddrog Ohmura et al. 70 gletschere i undersggelsen mod-
sat seks udvalgte i Liestgls kurve. Datagrundlaget i kurverne er ligeledes forskelligt. Ohmura et al. betegner
ablationssaesonen som bestaende af manederne juni-juli-august, mens Liestgl betragter denne som varen-
de fra 1. maj til 30. september. Sidstnaevnte forlaenger sdledes ablationsseesonen med manederne maj og
september, hvilket pa sigt vil have betydning for gennemsnitstemperaturen ved ligevaegtslinjen.

Beregnes gennemsnitstemperaturen for ablationssasonen ifglge temperaturnormalen vist pa
figur 1-e, vil denne variere betydeligt pa baggrund den valgte ablationssaesons laengde. Ved en kort abla-
tionssaeson, ligesom Ohmura et al. benyttede, vil gennemsnitstemperaturen ved Finse (1210 m.o.h.) vaere
2,85 °C, mens Liestgls lange ablationssaeson saenker gennemsnittet, saledes at dette er 0,97 °C. Konsekven-
sen af denne variation ses efterfglgende i maengden af nedbgr ved ligevaegtslinjen. Hardangerjgkulen er
ogsa indtegnet som eksempler pa begge kurver, og her ses ligeledes en variation i bade temperatur og
nedbgr. Liestgl har indtegnet Hardangerjgkulen over den beregnede regressionslinje, saledes at sommer-

temperaturen ved ligeveegtslinjen er 2,25 °C, og nedbgren er cirka 1750 mm w.e. Tilsvarende ligger Har-
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dangerjgkulen over Ohmuras et al. beregnede regressionslinje, hvor temperaturen er 3,3 °C, og nedbgren
2200 mm. w.e. ved ligevaegtslinjen. Ohmura et al. (1992) forklarer dog afvigelsen med varierende stralings-
forhold.

Ifglge figur 1-e er juni (5 °C), juli (7 °C) og august (6,8 °C) de varmeste maneder af aret ved Finse,
og sammenlignet med maj (0,3 °C) og september (3 °C) fremgar det tydeligt, hvorfor Liestgls gennemsnits-
temperatur er sa synligt lavere. Bade maj og september adskiller sig fra de gvrige ablationsmaneder, idet
gennemsnitstemperaturen her er betydeligt lavere. Maj, som i klassisk forstand repraesenterer starten pa
ablationssaesonen, er den fgrste maned med plusgrader henover aret, og september er ligeledes den sidste
og markerer slutningen pa ablationssaesonen. Liestgl har antageligt inkluderet alle maneder hvor ablation
var muligt for at vaere mest reprasentativ, og Ohmura et al. har muligvis kun inddraget sommermaneder-
ne, idet det er her den primaere del af ablationen forekommer. Det kan ogsa taenkes, at Ohmura et al. har
valgt netop juni, juli og august, fordi de pa en global skala repraesenterer ablationen bedst ogsa set i forhold
til parametrene i energibalancen.

Indledningsvis vil man kunne argumentere for, at Liestgls kurve er mest hensigtsmaessig at benyt-
te, idet den udelukkende repraesenterer norske forhold, hvorimod Ohmura et al. kurve medtager gletsche-
re pa bade den nordlige- og sydlige halvkugle. Der er imidlertid store forskellige pa kontinentale gletschere i
Norge, hvilket Liestgls kurve ogsa indirekte illustrerer. Som det blev forklaret i kapitel 1.4, falder nedbgren
med afstand fra havet, og der er derfor i Norge tale om et enten maritimt eller kontinentalt klima. Gra-
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 nedbgr ved ligevaegtslinjen.
Pa den anden side ses de maritime gletschere gverst i figuren, med hgje gennemsnitstemperaturer og re-
sulterende hgj nedbgr. Problemet er i den forbindelse, at Hardangerjgkulen hverken kan klassificeres som
maritim eller kontinental, idet den ligger i greenselandet mellem de to, hvilket ogsa kan forklare, hvorfor
den er en af de darligst tilpassede i forhold til den eksponentielle sammenhang pa Liestgls kurve. Kurven er
derfor et udtryk for faldende kontinentalitet og understreger ydermere, at Norge er en af de eneste regio-
ner i verden, hvor sa store nedbgrsgradienter kan observeres over relativ kort afstand fra kysten til den
inderste del af landet (Ohmura et al. 1992).

Modsaetningsvis belyser Ohmura et al.’s kurve et globalt billede af samspillet mellem nedbgr og
temperatur. Ses oversigten over inddragede gletschere igennem, fremgar det, at alle de observerede i
Liestgls kurve, foruden Storbreen, ogsa er medtaget i undersggelsen. Dertil er andelen af norske gletschere
ud af det samlede billede relativt stort. Ud fra ovennavnte argumentation, er det ikke muligt at slutte hvil-
ken kurve der er mest hensigtsmaessig at bruge i den paleoklimatiske rekonstruktion, hvorfor begge vil ind-

drages for at se, hvordan de praesterer i forhold til lignende data fra Erdalen Event.
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5-g: Forholdet mellem nedbar og temperatur pd baggrund af observationer fra seks gletschere i Norge
udarbejdet af Liest@l. Kurven stiger med proksimitet til havet og dermed nedbgrskilde (Sissons 1979). Den rgde
linje skaerer ligevaegtslinjen, hvor AAR er 0,6 under Erdalen Event, men den grgnne repraesenterer en AAR pd
0,75.

5.2.2 Klimaet under Erdalen Event

F@rste skridt i den paleoklimatiske rekonstruktion er, at lave et estimat over i hvilken hgjde ligevaegtslinjen
var beliggende under Erdalen Event. Her ses udelukkende pa Midtdalsbreen, idet de fleste undersggelser er
blevet udfgrt med denne som udgangspunkt. Under den Lille Istid afsatte Midtdalsbreen moraener lidt over
en kilometer fra den nuvaerende 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 laengere borte end under den Lille Istid, jf. afsnit 1.6.2, hvilket er i no-
genlunde overensstemmelse med udbredelsen vist pa figur 1-h. Endvidere forudszettes gletscherens bevae-
gelsesmgnster at fglge nogenlunde samme dalkonfiguration som under den Lille Istid. Pa denne baggrund
legges en fugleflugtslinje fra Midtdalsbreens nuvaerende akkumulationsomrade pa plateauet til den esti-
merede maksimaludbredelse. Laengden pa gletscheren bliver i givet fald omkring 6,5 kilometer og forudsat,

at den ogsa bibeholdte omtrent samme bredde, ville det vaere en kilometer, resulterende i et areal pa 6,5
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km?.

Udbredelsen ville starte fra toppen af plateauet i 1864 meters hgjde til Finsedalen i omkring 1240

meters hgjde @st for Finsevatnet og vest for Finsefetene, jf. figur 5-f. Derudover skal det tilfgjes, at Midt-

dalsbreen under den Lille Istid havde tilnaermelsesvis samme bevaegelsesretning som den observeret i sek-

tor A, og der er derfor belaeg for at sammenligne og interpolere mellem de to begivenheder.

Ligevaegtslinjen pa en gletscher er taet knyttet til AAR, som udredt i afsnit 2.3, og denne udtrykker

tilstanden af en gletscher. Under normale omstadigheder vil AAR vaere omkring 0,6, men en gletscher i
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5-h: Forholdet mellem nedbgr og temperatur ses her afbilledet pa
baggrund af observationer fra 70 gletschere. Den sorte linje er
ligevaegtslinjen, mens de stiplede er standardafvigelser. De skiftevis
stiplede og prikkede linjer er best-fit kurver for gletschere med
sommerindstréling pé henholdsvis 240 og 210 W/m’” (Ohmura et al.
1992). Hardangerjokulen er der nr. 51 midt pG kurven, og den rgde linje
markerer temperatur og nedbgr under Erdalen Event med AAR pd 0,6,
mens den gronne er AAR pad 0,75.

fremgang, som under Erdalen Event,
vil ogsa kunne have en AAR pa op til
0,75. Begge situationer vil her blive
betragtet og er plottet pa figur 5-f
med henholdsvis rgd og gren prik. Pa
baggrund af estimater i forhold til
topografi og areal, vil en AAR pa 0,6
korrespondere til en ligevaegtslinje i
1420 meters hgjde, hvilket til sam-
menligning tilneermelsesvis er lokali-
teten for Midtdalsbreens nuveerende
frontposition. Ved en AAR pa 0,75 vil
ligevaegtslinjen sankes yderligere og
dermed veaere beliggende i 1320 me-
ters hgjde.

Ved at korrigere hgjdefor-
skellen med den kendte lapse rate pa
0,6 °C/100 meter og temperaturfal-
det pa 1,5 °C under Erdalen Event,
bliver den resulterende temperatur
ved ligevaegtslinjen i 1420 meters
hgjde 3,54 °C ved en kort ablations-
saeson og 1,66 °C i tilfeelde af en lang.
Ifglge Ohmura et al. (1992) vil den
korresponderede nedbgr vaere 1.800

mm w.e., markeret med rgd pa figur
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5-g, mens tilsvarende, ifglge Liestgl, er 1450 mm. w.e, som det ses markeret med rgd pa figur pa figur 5-h.

Ved det scenarium, hvor ligevaegtslinjen ligger i 1320 meters hgjde, vil den beregnede temperatur
veere 4,1 °C ved en kort ablationssaeson og 2,26 °C ved en lang. Den korresponderende nedbgr ville givetvis
veere henholdsvis 2000 mm w.e. og 1700 mm w.e, hvilket ogsa ses markeret med grgn pa figur 5-g og 5-h.

Ud fra de to praesenterede AAR og korresponderende ligevaegtslinjer og klimaforhold under Erda-
len Event kan det, pa baggrund af de forskellige ablationssasoner, sluttes, at Liestgls kurve generelt under-
estimerer nedbgren i forhold til kurven af Ohmura et al. (1992). Som fgr beskrevet var fremstgdet under
Erdalen Event snarere en konsekvens af hgjere vinternedbgr end hgjere sommertemperatur, og det er
derfor et begrundet resonnement, at nedbgren pa dette tidspunkt havde overordnet stgrst betydning for
fremstgdet. Pa trods af, at Liestgls kurve giver udtryk for mere nedbgr/temperaturstigning end Ohmura et
al. (1992), tilegnes sidstnaevnte den bedste repraesentabilitet givet de kendte klimaomstendigheder under
Erdalen Event. Det skgnnes, at Liestgls lange ablationssaeson ville veere mere egnet i en situation, hvor
sommertemperaturen var den dominerende faktor i forhold til vinternedbgren og dermed i hgjere grad
styrede ligevaegtslinjens placering.

Sammenholdes bade ligevaegtslinjen i 1320 og 1420 meters hgjde med den i dag observerede og
den under den Lille Istid ses et klart udtryk for klimaforvaerring, hvilket er illustreret pa figur 5-f. Ligevaegts-
linjen ville under Erdalen Event have vaeret forskudt med -245 meter i tilfeelde af en AAR pa 0,6 og -345
meter ved en AAR pa 0,75. Idet rekonstruktioner af Erdalen Event hyppigst er blevet udfgrt pa baggrund af
en AAR pa 0,6 (+/-0,05), vil ligevaegtslinjen i 1420 meters hgjde herefter benyttes som sammenligningsba-
sis. Justeret for landhaevning® p& 40 meter vil det resultere i en ligevaegtslinjeforskydning i en stgrrelsesor-
den pa cirka -285 meter. Figur 5-f viser de forskellige ligevaegtslinjers placering i forhold til hinanden, og
ligeledes ses en skitse af hvordan Midtdalsbreen muligvis sa ud under den Erdalen Event. | ligevaegtslinje-
kortet over Sydnorge udarbejdet af Liestgl (1967) vil et tilsvarende kort over Erdalen Event ud fra ovensta-
ende estimat se ud som pa figur 5-i, hvis ligevaegtslinjeforskydningen ekstrapoleres til det gvrige Norge.

Sammenlignes forskydningen pa cirka -285 meter med den beregnet af Dahl og Nesje (1996) pa
205 meter, ses en forskel pa 80 meter. Denne kan skyldes forskellige beregnings- og estimationsmetoder og
der skal ogsa tages hensyn til, at forskydningen pa 285 meter er et estimat og derfor ikke et eksakt resultat.
Derudover blev det tidligere pointeret, at Hardangerjgkulen i forhold til bade Liestgl og Ohmura et al.
(1992) ikke var i praecis overensstemmelse med regressionslinjen beregnet i begge eksempler.
Hardangerjpkulens placering pa begge kurver reflekterede hgjere nedbgrsmeengder i forhold til

temperaturen og den generelle trend. Dette kan tyde p3a, at netop Hardangerjgkulen ikke ngdvendigvis er

*Estimeret pa baggrund af strandlinjedata fra tilgreensende omrader ved Hardangerfjorden (Dahl & Nesje, 1996).
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videre egnet til ligeveegtslinjeestimater pa baggrund af den gjensynlige sammenhang mellem nedbgr og
temperatur i Norge. En arsag til at Hardangerjgkulen ikke stemmer sa godt overens med regressionslinjerne
kan veere, at denne modtager saerdeles meget nedbgr i forhold til Finse, jf. afsnit 1.4, og pa denne made
nedbgrsmaessigt ligger over normalen i forhold til temperatur-nedbgrsforholdet pa begge kurver.

Der er i ligevaegtslinjeestimatet ikke taget hgjde for, at &ndrede temperatur- og nedbgrsforhold
kan medfgre zndrede vindforhold. De betingelser, som fgrte til den Lille Istids frembrud og udggr den
nuvaerende situation i dag, er direkte pafgrt omstaendighederne under Erdalen Event. Til sammenligning er
ligevaegtsforskydninger under Erdalen Event ved Jostedalsbreen lzenge nord beregnet til 340 meter, hvilket
er i bedre korrelation med den opgivet for Hardangerjgkulen her (Lukas 2007).

Arsagen til den relativt store forskel pa ligevaegtslinjeforskydningen kan ganske simpelt ogsa vaere
et udtryk for, at forskydningen er blevet estimeret pa baggrund af forskellige ligevaegtslinjer i dag. Som det
blev forklaret i afsnit 5.2, findes meget varierende estimater for ligevaegtslinjen gennem de sidste 20 ar, og

de tidligere fremlagt varierede med knap 300 meter. Afhaengigt af hvilken en der blev valgt af Dahl et al.
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5-i: Et korrigeret kort efter (Liestgl 1967), som her viser ligevaegtslinjeforskydningerne i Sydnorge under Erdalen Event.
Hardangerjokulen er pa det lille billede markeret med (H), og ligger placeret i ligevaegtslinjegraensen 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
veerende af uvaesentlig betydning. De 285 meter skal dermed kun ses som en stgrrelsesorden og ikke et
eksakt mal.

Dahl et al. (2002) peger ydermere pa, at AAR metoden skal bruges med varsomhed, idet
topografien kan vaere afggrende for udbyttet af denne. Anvendelsen af AAR forudszetter en kontinuert
gradient, hvilket konsekvent udelukker iskapper, plateau- og piedmontgletschere. Midtdalsbreen opfylder i
dag det krav, men idet den vokser, vil den unaegteligt avancere ud i zoner med relativt fladt terraen, hvilket
var tilfaeldet under den Lille Istid og Erdalen Event. Dette vil sandsynligvis have betydning for forholdet
mellem AAR og ligevaegtslinjen, men det vides ikke pa hvor stor skala, det skal forekomme for at have
afggrende betydning. Ved Midtdalsbreen findes to zoner i 1300 og 1400 meters hgjde, hvor fgrstnaevnte
arealmaessigt er det stgrste, og dertil er Finsedalen i cirka 1200 meters hgjde ogsa forholdvis udjeevnet.

Sammenholdes ligevaegtslinjeforskydningen med den under den Lille Istid, som var 100-150 meter
(Nesje og Dahl 1993; Sejrup et al. 2000; Nesje 2002), ses en tilnaermet fordobling i forhold til den
nuvaerende situation. Hvis det er muligt at korrelere laengde eller tilbagelagt afstand under et fremstgd
med ligevaegtslinjeforskydning, passer disse elementer ogsa godt overens. | forhold til Midtdalsbreens
nuvaerende frontposition, avancerede den under den Lille Istid 1-1% kilometer frem og yderligere en
kilometer under Erdalen Event, og der findes dermed en korrrelation mellem gletscherfrontlaengde og
ligevaegtslinjeforskydning, hvilket ogsa er et forhold Dahl et al. (2002) henviser til. Der er derfor potentiale
for, at sammenhangen mellem ligevaegtlinjeforskydning og tilbagelagt afstand kan benyttes til

forudsigelser for gletscherresponser i fremtiden.

5.2.3 Hardangerjgkulen i det 21. darhundrede

Pa baggrund af ovenstaende paleoklimatiske rekonstruktion er det muligt at lave en fremskrivning af, hvor-
dan klimaaendringer vil pavirke Hardangerjgkulen i fremtiden. Ligevaegtslinjen sank under Erdalen Event
med 285 meter estimeret til 1420 meters hgjde ved en AAR pa 0,6 som konsekvens af temperaturfald pa
1,5 °C, og det vides, at der i denne periode var meget nedbgr, hvilket fgrte til ggning af masse. Under den
Lille Istid sank ligevaegtslinjen med omkring 100-150 meter som fglge af et temperaturfald pa cirka 2 °C og
en nedbgrsmangde, som svarer til den, der findes ved Hardangerjgkulen i dag, jf. afsnit 1.6.4. Den store
forskel imellem den Lille Istids fremstgd og det under Erdalen Event har sandsynligvis veeret meengden af
nedbgr. Under Erdalen Event steg nedbgrsmaengden med omkring 200 % i forhold til i dag (Dahl et al. 2002)
samtidig med, at temperaturen faldt, mens det under den Lille Istid primaert var temperaturen, som var

skyld i ligevaegtslinjeforskydningen (Nesje og Dahl 1991).
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Hvis situationen vendes om, og der saledes er tale om en temperaturstigning pa 2 °C, mens ned-
bgren forbliver konstant i forhold til nutidens veerdier, vil ligevaegtslinjen formodentligt haeves med tilsva-
rende 100-150 meter. | forhold til den nuvaerende ligevaegtslinje i 1665 meters hgjde, vil det betyde, at
ligeveegtslinjen vil vaere lokaliseret i 1765-1815 meters hgjde, hvilket vil placere denne pa toppen af pla-
teauet. Derved bergves gletscheren hovedparten af sit akkumulationsomrade. Dette vil kun forstaerkes ved,
at der ikke sker en ggning af nedbgr, saledes at gletscheren langsom svinder ind men ikke forsvinder helt.
En 2 °C temperaturstigning ser dermed ikke ud til at forskyde ligevaegtslinjen tilstraekkeligt til, at Hardanger-
jokulen smelter helt bort, medmindre nedbgren reduceres betragteligt. En fuldstaendig bortsmeltning ville
kraeve, at ligevaegtslinjen 1a mindst pa toppen af plateauet, hvilket vil sige i 1864 meters hgjde.

Giesen & Oerlemans (2009) har med udgangspunkt i en 3 °C temperaturstigning modelleret Har-
dangerjgkulens afvikling, og konkluderer at dette ville veere tilstreekkeligt til, at gletscheren ville smelte helt
bort. Pa baggrund af temperatur- og ligevaegtslinjeforholdet forklaret ovenfor, ville en temperaturstigning
som foreslaet af Giesen & Oerlemans (2009) placere ligeveegtslinjen i 1864 meters hgjde, hvilket netop er
nok til, at Hardangerjgkulen fgr eller siden ville forsvinde. Pa baggrund af deres model konkluderer de, at
Hardangerjgkulen i Igbet af 100 ar, med 3 °C temperaturstigning ligeligt fordelt i tidsperioden, vil vaere til-
streekkeligt til at fa gletscheren til at forsvinde fuldstaendigt. | modellen er nedbgren ydermere forsggt for-
gget med bade 10 % og 100 %, men resultatet er, at dette har en begranset og naesten ligegyldig virkning
ved 3 °C temperaturggning. Andre meteorologiske faktorer blev ogsa andret, men ingen havde denne
samme effekt som fgrnaevnte temperaturstigning. Nesje et al. (2009) forudsiger ogsa samme skaebne for
Hardangerjgkulen og de gvrige gletschere i Norge ved en temperaturstigning pa 2-3 °C, hvis ikke dette
modvirkes af en korresponderende stigning i nedbgr.

Beregnes tilsvarende pa baggrund af kurven af Ohmura et al. (1992), hvor ligevaegtslinjen placeres
pa Hangerjgkulens hgjeste punkt i 1864 meters hgjde med en temperaturstigning pa 2 °C, vil det resultere i
en sommertemperatur pa 4,38 °C ved ligevaegtslinjen baseret pa en kort ablationssason. Den korresponde-
rende nedbgr vil vaere cirka 2100 mm w.e. Disse klimaforhold svarer naesten til de fundet under Erdalen
Event i tilfeelde af en AAR pa 0,75 og en ligevaegtslinje i 1320 meters hgjde. Idet Hardangerjgkulen er en
plateaugletscher, er den szrdeles fglsom overfor klimazendringer, idet den hverken ligger i lae af andre
fielde eller er nordvendt, hvor forholdene for gletschervaekst generelt er mere gunstige.

| henhold til ligeveegtslinjefordelingen pa figur 5-i ville Hardangerjgkulen fuldstaendigt smelte bort,
hvis den 13 i zonen mellem 1900- og 2000 meters hgjde, som i dag er ligevaegtslinjeintervallet for den mest
kontinentale del af Jotunheimen, hvor mange gletschere i dag findes.

| Nesje et al. (2008) findes en rangering af de af 34 stgrste gletschere og deres fglsomhed overfor

klimaaendringer pa baggrund af deres hgjdeinterval, hgjden pa ligevaegtslinjen og det totale areal. P3 et
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indeks hvor 1 er mest fglsom og 10 er mindst fglsom, vurderes Hardangerjgkulen at have en vaerdi pa 2.3 i
modsatning til eksempelvis Jostedalsbreen, som indekseres med 10. Alle underspgte gletschere rangeres
ydermere efter hvor fglsomme de er i forhold til hinanden, hvor Hardangerjgkulen placeres pa en 30. plads
ud af de 34. Samlet kan det udledes af denne undersggelse, at Hardangerjgkulen er szerligt fglsom overfor
klimaaendringer sammenlignet med andre gletschere i Norge, hvor bade maritime og kontinentale er re-
prasenteret. | dette tilfeelde er det efter al sandsynlighed en kombination af gletscherens relativt store
areal og det faktum, at den er saerligt afhaengig af nedbgrstilfgrsel for ikke at smelte bort. Denne undersg-
gelse bekraefter saledes de resultater for fremtidsmodellen af Hardangerjgkulen af Giesen & Oerlemans
(2009).

Hvis man ser tilbage i den glaciologiske historie pa Finse, jf. figur 1-h, ses det, at Hardangerjgkulen
smeltede fuldsteendig bort omkring 8.000 BP, efter Finse Event. Pa dette tidspunkt var temperaturen til
sammenligning med fremtidsscenariet fremlagt af Giesen & Oerlemans (2009) kun 1 °C hgjere end i dag,
men til gengaeld var nedbgrsmaengden reduceret til omkring 80 % (Nesje et al. 2008). Dette understreger
det teette samspil mellem (vinter)nedbgr og (sommer)temperatur og illustrerer, hvordan en temperatur-
stigning kan kompenseres med gget nedbgr og omvendt, hvis gletschere skal overleve klimaandringer. |

den forbindelse lader det til, at Hardangerjgkulen i fremtiden vil vaere seerligt udsat.
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6 Konklusion

Hardangerjgkulen har gennem Holocaen undergaet flere frem- og tilbagerykninger som fglge af klimaaen-
dringer. Under flere episoder har Hardangerjgkulen vokset, hvilket har resulteret i dannelsen af forskellige
erosionsformer. | Igbet af de tre uger, hvor data blev indsamlet i omradet mellem Midtdalsbreen og Buk-
keskinsbreen, blev flere forskellige bevaegelsesretninger observeret i form af skurestriber, brud- og spreek-
kemeerker, enkelte p-former, roche moutonneés og whalebacks. Gennem den efterfglgende databehand-
ling blev disse kategoriseret, og tre grupper kunne identificeres. Disse blev denoteret sektor A, B og C.

Tolkningen af de tre sektorer afslgrede, at to af de tre med relativ sikkerhed kunne knyttes til
glacialhistoriske begivenheder i Sen Weichsel og Holocaen. Sektor A, som formodentligt var den yngste af
de tre, havde en nord-nordgstlig orientering og blev efter al sandsynlighed dannet under Erdalen Event
(fgrste fremsted) omkring 10.300 cal. BP. Datagrundlaget, som dette blev udledt pa 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 velreprasenteret i
dataszettet. Den eneste tolkning, der for sa vidt kunne drages, var, at denne er &ldre end sektor A. Det er
saledes muligt, at den blev dannet under et mindre fremstgd i Holocan eller i forbindelse med et af de
sterre fremst@d. Dette er dog kun gisninger, og ingen definitiv konklusion blev gjort om denne.

Sektor C var ogsa velpraesenteret i datasaettet og blev knyttet til det Preboreale fremstgd i Sen
Weichsel ved Hardangerjgkulen. Under dette fremstgd konvergerede isen fra Hardangerjgkulen i Finseda-
len med en anden ismasse fra nord og efterfglgende stremmede ud mod Eidfjorden i vest.

Pa baggrund af korrelationen mellem sektorerne og de glacialhistoriske fremstgd var det muligt at
udfgre en paleoklimatisk rekonstruktion. Erdalen Event blev her fokus, idet det Preboreale fremstgd var for
omfattende til simpel rekonstruktion. Ved hjalp 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 pa 0,6 ville gletscherens ligevaegtslinje have veeret beliggende i 1420 m.o.h., hvor sommertemperatu-
ren var 3,54 °C og nedbgren 1800 mm w.e. Til beregning af dette blev temperatur-nedbgrs kurver inddra-
get, hvor et temperaturfald pa 1,5 °C for Erdalen Event blev benyttet, og resultatet blev korrigeret for en
isostatisk landhaevning pa 40 meter. Konklusionen blev saledes en ligevaegtsforskydning i en stgrrelsesor-
den pa 285 meter i forhold til i dag, hvor eventuelt @ndrede vindforhold som fglge af endrede temperatur-
og nedbgrsforhold ikke er betragtet.

En fremskrivning af klimascenariet, som vil forarsage en fuldstaendig bortsmeltning af Har-

dangerjgkulen, blev ligeledes udfgrt pa baggrund af de forhold, der kunne observeres mellem temperatur-
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fald og ligevaegtsforskydning under den Lille Istid. Resultatet viste, at en temperaturstigning pa 2 °C ville
haeve ligevaegtslinjen i en sadan grad, at Hardangerjgkulen ville miste hovedparten af akkumulationsomra-
det og omsider smelte helt bort, hvis nedbgrsmangden var omtrent den samme som i dag. Andre lignende
modeller antyder, at Hardangerjgkulen vil smelte bort i Igbet af 100 ar, hvis temperaturen stiger med 3 °C,
og nedbgren forbliver konstant. Dette viser, at i tilfeeldet med Hardangerjgkulen kan forholdet mellem lige-
veegtslinjeforskydning og temperaturaendringer benyttes til estimering og fremskrivning.

Undersggelsen, som 13 til grund for denne rapport, behandlede kun et omrade pa 1 km” og havde
totalt 276 skurestriber og erosionsformer, som kunne dateres. For at styrke undersggelsen yderligere ville
det vaere interessant at udvide undersggelsesomradet nord for Hardangerjgkulen, saledes at datagrundla-
get ligeledes ville blive stgrre. Seerligt interessant ville det vaere at undersgge omradet omkring Finsevatnet,
hvor flutings findes udenfor den Lille Istids maksimumsudbredelse og derudover ogsa vestlige flanke af
Bukkeskinsbreen, som i dag er delvist separeret fra Hardangerjgkulen. Sidstnaevnte er sparsomt undersggt
og behandlet i litteraturen, og gletscheren var sandsynligvis relativt udbredt under et koldere klima. Endvi-
dere ville det vaere interessant at medtage konklusionerne fra denne rapport og undersgge omradet nord
for Finse og syd for Hardangerjgkulen, hvor der i dag ligger spredte gletschere af mindre stgrrelse samt

vedblivende snedriver. Muligvis ville lignende retningssystemer kunne findes.
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Appendiksliste

Hele appendikset er samlet pa vedlagte cd. Denne er inddelt i flere mapper og indeholder fglgende.
° 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 feltomradet
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