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Breer og morener i Jotunheimen 
AV 

GUNNAR ØSTREM 

Med 17 tekstfigurer og en løs kartplansje, bakerst i heftet. 

AV NORGES overflate er omtrent en prosent dekket av isbreer og større 
snøfonner. Man vet 1kke aralet av den «evige» snø og is så helt nøyaktig, 
men Liestøl ( 1960 a, 1961 a) har gjort et forsøk på å beregne flateinnholdet 
av alle breer og snøfonner i Norge på grunnlag av de topografiske kartenes 
angivelser, supplert med flybilder der hvor dette har vært mulig. Han 
kommer til at det i Nord-Norge er 1954 km2 og i Syd-Norge 1910 km2 
is- og snødekket område, men da beregningene for Nord-Norge er meget 
usikre på grunn av kartenes kvalitet må spesielt tallet for Nord-Norge 
reduseres en hel del. Man kan anta at ca. 3500 kun.2 er snø- og isdekket 
(LiestØl 1960 b). 

Det har vist seg at isbreene på eldre kart ofte er inntegnet med litt over­
drivelse av størrelsen (Bjørstad 1930, Hagene 196 1) så derfor kan man 
f.eks. ikke uten videre bruke målinger på kartene som grunnlag for bereg­
ninger av breenes variasjoner. Se fig. 1. Breene har gått krnftig titbake i 
løpet av de siste desennier, så selv de kartene som var riktige for noen årtier 
siden vil nu vise for store bredekkede flater. 

At breene har gått kraftig trnbake vet aHe som har vandret liitt i høy­
fjellet, og minskningen kjennetegnes som regel av et antai11 endemorene­
rygger, den ene innenfor den andre. Ofte er det en eller to større rygger 
ytterst, d.v.s. lengst bort fra bretungen, og innenfor disse ligger det gjerne 
flere mindre rygger som er avsatt senere. 

Mens de ytterste ryggene er mer eller mindre dekket av vegetasjon i en 
eller annen form, består de innerste ryggene oftest av sterile stein- og jord­
masser. Dette tyder på at de innerste ryggene relativt ny;lig er blitt frilagt 
av isen mens de ytterste har vært tilgjengelige for plantenes invasjon i 
lengre tid. 
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Fig. 1. Et eksempel på de gamle kartenes overdrevne angivelser av breenes størrelse. 
Figuren viser «Memuru Bræen» (egentlig Østre og vestre Memurubre samt Hell­
stugubreen) ifølge amtskartet over «Kristians Amt» fra 1849 og det tilsvarende 
breområdet ifølge gradteigskartet Gjende, oppmålt i 1930-årene. Disse breene har 
neppe noen gang i historisk tid vært så store som amtskartet viser. Idag er bre-

området ennu mindre enn gradteigskartet angir. 

The same glacier on two different maps. The line indicates the outline of the 
Memuru glacier on a map from 1849, the shaded area is the same glacier on the 
tcpographic map made in the 1930's. The glacier covered area may never have 

been so large in historie time as the old map indicates. 

Ved studier av lavenes og de høyere plantenes innvandring i morene­
områdene er det mulig å danne seg en oppfatning om de forskjellige ryg­
genes alder i forhold til hverandre (Fægri 1933 og 1948, Bergstrøm 1954, 
Beschel 1950 og 1957, Bornfeldt-Osterborg 1958, Storck 1960, Grønning­
sæter 1961). Det har nemlig vist seg at f.eks. visse lavarter vokser meget 
langsomt og har en meget regelmessig tilveksthastighet. Ved å måle de 
enke1re lavindividers størrelse kan man bestemme deres aLder, og dermed 
også fastslå hvor lenge stenen som de sitter på har vært fri for is. Metoden 
har natudigvis sin begrensning og må br�es med omtanke og helst i for­
bindelse med observasjoner av andre veksters innvandring. Men i trakter 
hvor ingen direkte observasjoner av bretungens beliggenhet har vært gjort 
tidligere, vil metoden være til stor hjelp ved datering av endemorenene. 
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Det er alminnelig antatt at den ytterste moreneryggen ved våre breer 
vanligvis representerer isens framstøt i 1750-årene. Siden den tid har de 
stort sett gått ti}bake, men med mindre opphold eller framstøt - noe som 
har resultert i de mange mindre moreneryggene mellom 1750-morenen 
og iskantens beliggenhet idag. 

Breenes variasjoner har i lang tid vært iakttatt, men mere s;nstematiske 
observasjoner av brefrontenes årlige forandringer i Jotunheimen begynte 
først omkring sekelskiftet, med P. A. Øyen som den første organisator av 

arbeidene. Hans observasjonsserier strekker seg fram ��l og med 1912 da 
observasjonene midlertidig opphørte. De ble senere, fra 1927, fortsatt 
av bl.a. Werenskiold, Hoel, Koller, LiestØl mÆl. (Werenskiold 1949). 
Idag foretas regelmessige målinger av isfronten ved følgende breer i Jo­
tunheimen: Storgjuvbreen, Veslegjuvbreen, Illåbreene, Storbreen, Tverrå­
breen, Hellstugubreen, Styggebreen, Slettmarkbreen, Langedalsbreen, Svart­
dalsbreen, Leirbreen, Bøvetbreen og Styggedalsbreen. (Mercanton, 196 1.) 

Foruten disse rent lineære innmålinger av brefronten er det fra tid til 
annen foretatt flere mere nøyaktige undersøkelser av breenes material­
balanse, volumforandringer, bevegelsesmekanisme etc. Således har f.eks. 
Ahlmann undersøkt breer i Horung-området (Ahlmann 1922, 1928 og 
1940), Werenskiold og Hoel har laget detaljerte kart over bl.a. Tverrå­
breen og Svellnosbreen for beregninger av isens volumendringer (Weren­
skiold 1939 og 1949), og et liknende arbeide er gjort av Liestøl ved Hell­
stugubreen (LiestØl 1958). Skagastølsbreen og Ridingsbreen er blitt under­
søkt i årene 1955-56 av B. E. Eriksson (1958), Veslegjuvbreen og Vesl­
Skautbreen av en gruppe engelskmenn 1948-53 (Lewis 1960) og Stor­
breen i Leirdalen av Norsk Polarinstitutt gjennom en rekke år. Polarin­
stituttet har her en permanent forskningsstasjon, og breens materialhus­
holdning blir gjenstand for årlige undersøkelser og analyser. (Liestøl, 
1961 b.) 

Sommeren 1955 ble det foretatt en flyfotografering av store deler av 
Syd-Norge (Norges geogr. oppmåling 1956, p. 29), og i denne forbindelse 
ble det i dagene 28.-30. juli tatt flybilder av praktisk talt hele Jotun­
heimen. Senere har Flyvåpnet på anmodning velvilligst tatt nye bilder av 
området høsten 1960. 

Med utgangspunkt i dette materiale er det nu blitt mulig å lage et kart 
over alle Jotunheimens breer, og i motsetning til gradteigskartene som er 
målt over flere forskjellVge år (helt fra 1871 til 1938) kan man nu tegne 
inn breenes synkrone kontur på ett og samme kart. (Se bilaget.) 

Dette kart vil naturligvis vise mange avvikelser fra gradteigskartenes 
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Fig. 2. Oversiktskart, med området for det nye brekartet inntegnet. 

Location map, with the investigated area marked. 

brekonturer, av flere grunner. For det første er gradteigskartene over Jotun­
heimen av meget vekslende '.kvalitet, de eldste er vanligvis de dårligste og 
gjengir både terrenget og breene med relativt store avvikelser fra det 
virkelige forhold. De nyeste gradteigskartene er basert på fotogrammetriske 
målinger og gjengir terrenget med en meget høy grad av nøyaktighet. Der­
for vil en sammenlikning mdlom topografisk brt og flybilde kunne gi 
sterkt vekslende resultat. I områder med nye, moderne katt er ikke avvikel­
sene i breenes u�bredelse på langt nær så store som i områder hvor vi bare 
har gamle og relativt umoderne kart. 

Dernest har som nevnt breene gjennomgående smeltet sterkt tilbake 
siden kartene ble målt, og da de forskjellige delene av Jotunheimen er 
målt i forskjellige år, kommer resultatet av breavsmeltningen til å gjøre seg 
ulike sterh gjeldende innenfor brekartets område. 

Videre skjelner de topografiske kartene ikke mellom isbreer og snø­
fonner, noe som er forsøkt gjennomført på det foreliggende brekartet. 
Visse deler av de topografiske målingene kan dessuten være foretatt i snø-

14 - Norsk Geogr. T1dsskr. 1959-1960. 
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Fig. 3. Høydekart utarbeidet på grunnlag av landgeneralkartet. 

Elevation map. 

rike år eller tidlig på sommeren, hvorved flere mere tilfeldige snøfonner 
er blitt inntegnet som permanente. 

Endelig kan visse feil lha oppstått ved inntegningen av breenes nuværen­
de konturer fra flybildene, da denne inntegning ikke er foretatt maskinelt 
slik som de nyere karter framstilles, men på en noe foren!ldet måte. En 
nærmere diskusjon av disse og liknende feil følger senere. 

Ved studium av flybildene er det ofte lett å finne slike serier av ende­
morenerygger som er omtalt ovenfor. Men det kan også vise seg at mange 
av de yngre ryggene er så små at det praktisk talt er umulig å se dem på 
flybilder i den målestokk det her er tale om (1: 40 000-1: 50 000). 

En nærmere granskning av endemorenene har også vist at ryggenes stør­
relse ikke alltid står i noe rimelig forhold ti1 den breen som har dannet 
dem. Således kan en stor bre ha noen små, beskjedne endemorenerygger, 
mens en meget liten bre i nærheten kanskje har en forlholdsvis nesten 
enormt stor endemorene. Som eksempel kan nevnes Veobreens hovedarm 
som går ned i Veodalens øverste del. En vesentlig del av V eobreen dreneres 
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Fig. 4. Flyfotografi av en del av Skautflyi (Veobreen til venstre) tatt 27. september 
1960. I bildets øvre høyre del syns HeLlstugubreens runge og foran denne er det 
noen endemorener som er vanskelige å se uten foætørrelse. Disse er ikke isfylte. 
Derimot er det lett å se de store isfylte endemorenene i bildets nedre del. Dalen 
lengst til høyre er Visdalen. Målestokk ca. 1:75 000. Gjengitt med tillatelse av 

Flyvåpnet. 

Air photograph taken September 27, 1960. At the front of Hellstugubreen in the 
upper right PMI of the picture only small end moraines without ice cores appear. 
In the lower part of the picture, large ice-cored moraines can be seen. Scale 

approximately 1: 75,000. Published by permission of R.N.A.F. 

denne veg, og i dalen finner man noen endemorenerygger som er 4-5 
meter høye. En annen, meget liten del av V eobreen dreneres mot Skautflyi 
og der finner man en endemorene som er over 20 meter høy og som til­
synelatende har et volum som er meget større enn alle hovedlbreens sma 
rygger tilsammen. Dette er ikke noe enestående tilfelle - det finns meng­
der av eksempler på liknende forhold i hele Jotunheimen (se fig. 4). 

Fenomenet synes ikke a ha noen sammenheng med de geologiske for­
hold, men vi skal senere se at det finns en viss regional tendens. 

Oppdagelsen av disse «unormalt» store endemoreneryggene ga støtet til 
en mere inngaende undersøkelse av dem. I noen tilfelle, som !f.eks. ved den 
store endemorenen foran Grorbreen i Tro1lsteinkvø1ven (ved Glittertind) 
finns det mange tydelige grytehu11 - dødisgroper - i selve moreneryggen, 
noe som skulle tyde på at ryggen har hatt og kanskje ennu har en kjerne 
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Fig. 5. Grotbreens endemorene i Trollsteinkvølven sett fra vest. De største gryte­
hullene er fylt av vann. 

The end moraine at the front of Grotbreen in the northwestern part of the Jotun­
heimen. The !argest kettle holes are filled with water. 

av is (Fig. 5). Ved Veslegjuvbreen, hvor det som tidligere nevnt foretas 
regelmessige år.lige målinger av brefrontens beliggenhet, har det vist seg 
at de små målevardene som er oppsatt som faste punkter på endemorenen 
ikke er så faste som man skulle tro - de faHer ned etter noen år på grunn 
av bevegelser i morenen de er bygget på (Liestøl, pers. rnedd.). Sannsyn­
ligvis ligger det her en usynlig ismasse som langsomt smelter. 

Undersøkelser i terrenget. 

For å få en sikrere oppfatning om det virkelig ligger is inne i så mange 
av Jotunheimens morenerygger som fly.bildene ga imistaniker om, ble det 
gjort en del undersøkelser i terrenget høsten 1959 ved hjelp av to metoder 
som man ellers ofte bruker ved malmundersøkelser o.l., nemlig seismisk 
og elektrisk son<lering. Den første bygger som kjent på lydbølgenes for­
plantning i jorden, og da lyden går ulike fort i ulike lag, kan man med den 
såkalte refraksjonsmetoden bestemme dypet til diskontinuitetsfliater, f.eks. 
tykkelsen av løsmaterialet ned til berget, istykkelsen i breer osv. Også når 
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Pig. 6. Prinsippet for elektrisk jordmotstandsmåling. A og B er elektroder av stål 
som settes ned i bakken og forbindes med en strømkilde. Derved oppstår et elektrisk 
felt i jorden, illustrert ved feltlinjer. Ved å flytte elektrodene A og B fra hverandre 
kan deler av strømmen dirigeres mot større dyp. På den Øverste tegningen tenkes 
jorden å være homogen, på den nederste illustreres to jordlag med forskjellig 
ledningsevne. Da det underste laget har minst elektrisk motstand, vil en større del 
av strømmen søke seg gjennom dette lag. Feltets deformasjoner kan måles med 
ytterligere noen elektroder som settes mellom A og B. (Delvis etter Lasfargues 

1957.) 

Diagram illustrating the principle of the electric resistivity method. A and B are 

the current electrodes. By changing the distance between them the current can be 

directed to different depths. In the first drawing the soil is suppased to be 

Lomogeneous, in the other two different earth resistivity layers are present. The 
deformation of the electric field is measured by means of additional electrodes. 

det ligger flere forskjellige lag oppå hverandre kan man som regel be­
stemme tykkelsen av hvert enkelt lag (Krynine-Judd 1957, p. 26 1-263). 

Den andre metoden bygger på det faktum at forskjellige lag oftest har 
forskjellig elektrisk ledningsevne, og ved en spesiell teknikk er det mulig 
å måle ledningsevnen på større dyp samt bestemme beliggenheten av dis­
kontinuitetsflater. Se fig. 6. 

Den seismiske metoden forutsetter bruk av en ganske omfattende instru­
mentutrustning. I dette tilfelle ble et 12-kanalers refraksjonsinstrument 
utlånt fra dosent K. M. Båth ved Seismologiska Institutionen i Uppsala, og 
instrumentet veide over 200 kilo med alle tilbehør (se fig. 7). Derfor måtte 
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Fig. 7. Et 12-kanailers refraksjonsinstrument montert på en liten slede. Fra venstre: 
ryggsekk med reservedeler m.m" en bilakkumu.lator som leverer strømmen til hele 

anlegget, forsterkerenhet, registreringsenhet. Kassen til hØ}'re er emha1lasje. 

A 12-channel seismie refraclion instrument. From left to right: Rucksack wilh tools 

arid extra equipment, car battery which giv es the current for the instrument, am­
plifier, recorder. To the right a part of the transportation box. 

de seismiske målingene begrenses til morener som lå relativt nær bilveger 
(Storgjuvbreen, V eslegjuvbreen, SveHnosbreen). 

De elektriske måleinstrumentene er betydelig lettere, 30--40 kilo, og 
kunne derfor bæres .til breer som lå fat lengre bort (Visbreen, Bukkehols­
breen, Vedbreen etc.). Instrumentet var sti·lt til disposisjon av Statens 
Vaginstitut, Stockholm. Se fig. 8. 

Feltaribeidet ble utført i oktober 1959, ved et .cidsipunkt som var gunstigst 
mulig for jordmotstands.målinger, da jorden var opptint til et maksimalt 
dyp uten at noen ny tele ennu hadde begynt å danne seg i overflaten. V ed 
stor imøtekommenhet fra eierne av Leirvassbu, Gjuvasshytta og Spiter­
srulen, kunne disse steder brukes som utgangspunkt ved arbeidene i mar­
ken, til tross for at selve turistsesongen forlengst var slutt og a1le hyttene 
var stengt. 
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Fig. 8. Elektrisk motstandsmåling på morenerygg ved Bukkeholstbreen. Ytterst står 
strømelektrodene, mellom dem et måleelehrodene plasert. Etter hver avlesning 
flyttes elektrodene utover, hver gang med noen meter. En måleserie kan gjøres 

på et par timer. 

Electric earth resistivity measurements on a moraine ridge at Bukkeholsbreen. 
Current electrodes are shown to the left and right, and the measuring elecwodes 
are placed between them. After each reading, the electrodes are moved a f ew 
mewes further apart. A complete measuring series can be made in about 2 hours. 

Målingene konsentrerte seg om tre typer morenerygger: 

a) små rygger som med aH sikkerhet ikke ville vise seg å inneholde noe is, 
b) store rygger som kunne mistenkes å inneholde is ifølge flybikletolk­

ningen, og 
c) grensetilfelle, der det ved studier av flybildene var vanskelig å avgjøre 

om man skulle anta noen iskjerne dier ikke. 

Dessuten måtte hensyn tas ti.l beliggenheten, flere interessante morene­
rygger hvor uvførelsen av markmålinger kunne ha vært ønskelig måtte 
utelates på grunn av deres utHgjengelighet. Men de ryggene som ble valgt 
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Fig. 9. Resultatet av to elektriske jord.motstandsmålinger foretatt i to forskjellige 
morenerygger. Abscissen angir den halve avstanden mellom strømelektrodene (A 
og B), dette tilsvarer omtrent det dyp som strømmen trenger ned i jorden. Ordi­
naten angir jordmotstanden. I det ene tilfelle (Visbreen) synker motstanden med 
stigende dyp, for deretter atter å stige. Dette tolkes som et relativt tØrt jordlag 
med grunnvann på 2,5 meters dyp og fjellgrunn på 6,3 meters dyp. I det andre 
tilfellet (Veobreen) stiger motstanden særdeles kraftig, og beregningene viser at 
det her er tale om is under maksimalt 2,2 meter tett pakket morenemMeriale. Is 

er en ennu dårligere leder enn fjeLl. 

The results from two earth resistivity measurements in two different moraine ridges. 
On the x-axis the distance AB / 2 is measured, on the y-axis the earth resistivity is 

indicated. The interpretation of the curves gives the following results: a) Dry 

earth about 2.5 metres, then wet earth and at last bed rock at 6.3 metres. b) lee 

under morainic material of maximttm 2.2 metres thickness. 

representerer fleæ typeeksempler innen de ovenfor nevnte gruppene, og 
et godt grunnlag ble lagt for den fortsatte flytbildetolkningen. Spesielt 
var det jo viktig å få undersøkt slike grensetilfeller hvm bildetolkningen 
hadde vært usikker. 

Noen store og ganske sterkt markerte rygger, som på grunn av sin 
størrelse eventuelt kunne tenkes å inneholde is, ble undersøkt og viste seg 
å være isfrie (som f.eks. morenene ved Bukkeholsbreen og Svellnosbreen) 
mens helt små og ubetydelige morener iblant viste seg å inneholde is (som 
f.eks. endemorenen ved Veslegjuvbreen, se fig. 10). 

Med den elektriske metoden var det relativt lett å bestemme tykkelsen 
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Fig. 10. Fra den seismiske undersøkelsen av Veslegju~breens endemorene. Øverst 
et seismogram som inneholder samtidige registreringer fra 12 seismometre (geo­
foner). Den øverste linjen registrerer skuddøyeblikket (S). Etter målinger på seismo­
grammet (som oftest er det nødvendig med flere skudd) kan hastighetsdiagrammet 
konstrueres og etter ytterligere beregninger .framkommer tolkningen (nederst til 
høyre): 1,8 ro morene og 6,5 ro is (muligens moreneblandet) over fjellgrunnen. 

(Beregningene utført av ing. S. R. Ekman.) 

Seismogram from the seismie soundings on the end moraine at Veslegjuvbreen 
and its interpretation: 1.8 m of moraine and 6.5 m ice ( perhaps mixed with 

moraine) over the bedrock~ 

av morenematerialet, men mekitigheten av den begravde isk:jernen lot seg 
ikke bestemme. Motstanden i is er nemlig alt for stor sammenliknet med 
motstanden i løsmaterialet. Forutsetningen for at metoden overthode skal 
kunne brukes er at jorden ikke er frosset i overflaten; er den frosset lengre 
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ned kan dette medføre visse komplikasjoner. Videre må det finnes et visst 
minimll!Ill av finmateriale i overflaten slik at elektrodene kan få ledende 
forbindelse nedover. A f.eks. måle tyikkelsen av en steinrøys er umulig. 

Ville man ha rede på iskjernens mektighet, måtte man bruke den seis­
miske metoden som på mange måter er den elektriske overlegen. Men 
begge metodene er egentlig avpasset for å måle dypet til planparallelle 
diskontinuitetsflater. Derfor vil det Jett oppstå vanskeligheter når flatene 
danner vinkler med hverandre eller når jordoverflaten ikke er forholdsvis 
plan. Ved aribeider på morenerygger vil som oftest begge disse komplika­
sjoner stØte til, og spesielt for de seismiske beregninger ble et omfattende 
regnearbeide nødvendig. Derimot viste det seg at den elektriske metoden 
fungerte ganske bra på isfylte morener når avstanden til isen holdt seg 
innenfor rimelige grenser. Men i:sens tykkelse kunne altså ikke måles. 

Foruten at denne elektriske metoden kan komme til anvending ved 
måling av dypet til is, t11 fast berg, til grunnvannsspeilet (Sorgenfrei 195 5) 

etc., er det trolig at den også kan brukes til å koll!statere forekomsten av 
permafrost. 

Ved arbeidet i marken ble det Jøpet av 10 dager utført 4 seismiske 
profiler og 15 geo-elektriske må1inger. For kontrollens og sammenliknin­
gens skyld ble alle seismiske profiler også målt elektrisk. Det seismiske 
arbeidet ble hovedsakelig utført av ing. S. R. Ekman fra Stock:hoim og de 
elektriske motstandsmålinger av geolog S. Freden fra Uppsala. 

Analyser av fly bildene. 

De erfaringene som undersøkelsen i terrenget ga, var meget verdifulle 
og gjorde det mulig å tolke moreneformasjonene på f.lybildene med en 
meget større grad av sikkerhet enn tidligere. En total gjennomgang av 
fotografiene over Jotunheimens moreneområder har nu vist at et stort 
antall morenerygger med all sikkerhet inneholder en kjerne av is. 

Resultatet av denne undersøkelsen vises på kartet (bi.Jag) der alle større 
morenerygger. som antas å inneholde is er tegnet med røde sammenhen­
gende linjer, mens andre rygger er inntegnet med røde, stiplede linjer. For 
orienteringens skyld er store deler av vannsystemet, trigonometriske punk­
ter, turisthytter og noen veger innregnet. Disse detaljer er direkte kopiert 
etter gradteigskartene, og gjengis med tillatdse av Norges Geografiske 
Oppmåling. 

Kartet viser også som tidligere nevnt breenes konturer i 1955, da fly­
bildene ble tatt, og som sammenlikning er gradteigskartenes angivelser 
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av bredekket område også inntegnet. Som nevnt vil avvikelsene mellom 
breenes tidligere og nuværende urbredelse variere sterkt innenfor det kart­
lagte området, og kan ikke direkte tas som noe mål for breenes kvantitative 
avsmeltning. 

Selve bildetolkningen og overføringen av detaljer fra flyfotografier til 
kart er foretatt på den måten at to og to flybilder ble studert stereoskopisk, 
hvorved alle synlige morenrygger ble henført enten til den ene eller den 
andre kategorien, alt etter som det av deres form, størrelse, beliggenhet i 
terrenget m.m. kunne antas at de inneholdt is eller ikke. Denne inndeling 
av morenene i to grupper må naturligvis hli mer elter mindre subjektiv og i 
mange tilfelle kan det tenkes at en morenerygg er klassifisert som isfri, 
mens den i virkeligheten kanskje inneholder en kjerne av is - og tvert 
om. Men kontrollmålingene i marken har vist en forbausende stor over­
enstemmelse mellom tolkningsresultat og de virkelige forhold. I denne 
forbindelse kan det nevnes at en liknende gjennomgang av morenerygger i 
Kebnekajseområdet i Nord-Sverige har gitt foll overensstemmelse me11om 
flybildetolkning og markundersøkelser - både elektriske og seismiske 
målinger samt direkte graving i morener (Østrem 1961). 

De på denne måte iakttatte morener er så blitt inntegnet på et gjennom­
siktig papir som ble lagt oppå det ene flybildet, hvorved den stereoskopi!lke 
effekten ikke ble synderlig nedsatt mens selve inntegningen foregikk. Av 
naturlige grunner kunne ikke alle morenerygger tegnes inn på denne måten 
- i mange tilfelle ligger det et stort antall små rygger så tett inntil hver­
andre at de ikke ville kunne skilles fra hverandre etter forminskning til det 
ferdige kartets må:lestokk. Noen rygger er også så små at de knapt lar seg 
identifisere på flybildene, selv ved forstørrelse. Derfor har det ved inn­
tegningen vært nødvendig å gjøre noen forenklinger og generaliseringer, 
og dette gjelder framfor alt de mindre og de ailler minste ryggene som ikke 
inneholder noe ilS. 

En stiplet rød linje på kartet kan således bety at det går en eller even­
tuelt et par parallelle morenerygger gjennom terrenget. Hvis det er et 
stort antall rygger foran en bre, er dette antydet ved flere stiplede linjer. 
Men antallet linjer på kartet kan av ovennevnte tekniske grunner ikke 
motsvare antall rygger i terrenget. Det som her er sagt om isfrie morene­
rygger gjelder også for de isfylte morene. Dertil kommer at de isfylte 
morenene ofre har en komplisert ytre form som vanskelig lar seg itlustrere 
ved hjelp av enkle linjer. I slike tilfelle er som oftest forløpet av morenens 
høyeste ryggparti tegnet som en sammenhengende linje, mens selve morene­
massen kanskje har en betydelig større bredde i terrenget. 
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Samtidig med inntegningen av morenene ble det fra flybildene også teg­
net av endel vassdrag og andre terrengdetaljer som senere skutle brukes som 
kontrollpunkter ved overføringen av tegningen ti·l kartets målestokk. Vi­
dere ble alle breenes konturer tegnet og den temporære snøgrensens be­
liggenhet markert der hvor dette var mulig. Se fig. 11. Ved å sammenlikne 
med et topografisk kart var det som oftest relativt lett å bestemme denne 
snøgrenses høyde over havet med en nøyakt1ghet av± 30 meter (en høyde­
kurve) og denne høyde ble notert på tegningen. (I noen tilfelle var det 
vanskelig å bestemme den temporære snøgrensens beHggenhet med så stor 
nøyaktighet p.g.a. sprekker eller ujevn breoverflate, og i slike tilfelle ble 
tallet satt i parentes.) 

På fly:bildene kan man som regel avgjøre om et hvitt område er en 
virkelig isbre eHer om det bare dreier seg om en snøfonn, og dette ble da 
også markert på tegningen. 

Etter at et .fiy:bi.ldepar var behandlet på denne måten, kunne tegningen 
se ut som vist på fig. 11 som er en av de ca. 40 enkelttegninger som ble 
framstilt ved bildetolkningen. 

Disse tegninger, som altså var i flybildenes målestokk, ble så trukket 
opp med tusj og fotografert i småJbildeformat. Deretter ble det framstilt 
diapositiver av hver enkelt tegning, og ved å projisere bildene mot et hvitt 
papir hvor gradteigskartenes vannsystem, høydepunkter etc. var innkopiert i 
målestokken 1: 100 000, kunne hver enkelt tegning innpasses med relativt 
stor nøyaktighet, og morener og brekonturer overføres til ka:rtet· En lik­
nende overføringsmerode er tidligere brukt av Schyitt (1960, p. 213). 

På grunn av at den opprinnelige stereomodellen som framkom ved be­
traktning av flybildene innehotldt deformasjoner, bl.a. fordi ingen korrek­
sjoner var foretatt i bi'ldenes orienteringselementer (Haller:t 195 3, p. 
103 ff.) og fordi terrenget har så store høydeforskjeller, kunne det �blant 
være vanskelig å få hele tegningen til å passe inn på kartet samtidig. Men 
ved å justere projektorens stilling i forhold til projektionsplanet (kartet) 
var det nesten alltid mulig å få en god overensstemmelse mdlom en del 
av tegningen og kartet ad gangen. 

Bit for bit ble således tegningenes detaljer over1fø11t til kartet, bortsett 
fra snøgrenseangivelsene - disse ble gjenstand for en spesiell behandling 
og er altså ikke innlagt på kartet. 

Nøyaktigheten ved ovenstående metode for overføring av bildenes de­
taljer til kartet vil avhenge av mange faktorer, men i sterkest grad vil 
høydeforskjellene i terrenget gjøre seg gjeldende ved den sideforskyvning 
som oppstår i bildene (Hallert 1953, p. 116). Derfor gjelder det bl.a. å 



C:> 
c 
� 

.;; 

� 
� 
> 

� 

0 
_, 

0 

z----

... 
. • " .... ". 

•• ." " * . . .. 
.... 

.. . 

1 
I 

0 
u 

Fig. 11. Eksempel på resultatet av en bildetolkning av et flybildepar. Tegnfor­
klaring: 1 = bredekket område, 2 = vann, 3 = snøfonn, 4 = moreneformasjon 
som sannsynligvis inneholder en kjerne av is, 5 = morenerygg uten iskjerne, 6 

= temporær snøgrense og dens høydetall. 

An example of the result of the interpretation of a pair of air photographs. 
Ltgend: 1 = glacier covered area, 2 = lake, 3 = snow field, 4 = morainø 
assumed to be ice-cored, 5 = moraine assumed to be without an ice-core, 6i 

= temporary snowline and its elevation a.s.l. 
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tegne inn passpunkter som ikke ligger på alt for stor vertikal avstand fra 
de detaljer som skal overføres til kartet. 

På det foreliggende brekartet vil det kunne forekomme feilplaseringer 
av detaljer av ovennevnte årsak, men gjennomgående kan det antas at 
feilene holder seg innenfor 1-2 mm på kartet, d.v.s. 100-200 meter i 
terrenget, rent untagelsesvis noe mer. 

Som nevnt er det på kartet gjort forskjell på isbreer og snøfonner der 
dette har vært mulig. Men det er tenkbart at f.eks. en helt snødekket «ekre» 
bre er blitt tatt for en snøfonn og avmerket som en sådan, mens en snø­
fonn er blitt klassifisert som i:>bre. Slike feil burde det dog være et meget 
lite antall av fordi praktisk talt alle breer var sterkt avsmeltet i slutten av 
juli 1955 da bildene ble tatt, og det ikke er noen større vanskelighet å 
skjelne mellom is og snø på bildene. 

Derimot er det en større vanskelighet å avgjøre hvilke snøflekker som 
skal tas med og hvilke som kan utelates. I mange tilfelle kan man anta 
at små snøfelt som fantes i terrenget i slutten av juli ville være totalt bort­
smeltet senere på sommeren samme år, og i slike tilfelle er de helt utelatt 
på kartet. Men da slike avgjørelser naturligvis må bli ganske subjektive 
og bygge på bildetolkerens erfaring fra liknende områder, ligger det i sa­
kens natur at kartets angivelser på dette punkt må bli noe usikre. 

Hovedprinsippet har vært å ta med samtlige isbreer og alle større snø­
fonner. Breenes firnområder er avsatt som breer, men på noen steder hvor 
et snøområde ligger i tilslutning til en bres firnområde uten at det kan sies 
å være en del av dette, er snøområdet tegnet som en selvstendig snøfonn. 
Av tekniske grunner har det ikke vært mulig å ta med snøfonner som ville 
bli mindre enn 2-3 mm på kartet. 

Moreneryggene. 

Som tidligere nevnt kan det være vanskelig å identifisere små morene­
rygger på flybildene, selv ved å anvende et forstørrende stereoskop er det 
ikke lett å se høydeforskjeller på noen få meter. Spesielt hvis belysningen 
er uheldig eller det ikke fins vegetasjon, kan det være meget vanskelig å 
tegne inn små morenerygger. Således er det f.eks. foran både Bøverbreen 
og Leirbreen store moreneområder som relativt nylig er blitt frilagt for is. 
Men disse områdene ser på flybildene ut som mer eller mindre jevnt grå 
flater, og det er derfor ikke mulig å tegne inn noen rygger i disse områdene. 

Kartet inneholder således bare slike morenerygger som er så store at 
de framtrer klart på flybildene. I gunstige tilfeller, hvor f.eks. belysningen 
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eller sjatteringer i vegetasjonen hjelper til å styrke relieffet, kan dette bety 
at rygger ned til ca. 1 meters høyde er kommet med på kartet, dog med 
den begrensningen som tidligere er nevnt, nemlig at en rekke parellelle 
rygger av tekniske grunner har måtcet generaliseres ved innregningen. Når 
det gjelder de isfylte morene, så er disse i alminnelighet så store at det ikke 
er vanskelig å se dem på bildene (se fig. 4), men også her gjdder det at 
flere parallelle rygger iblant er generalisert til en linje på kartet. I noen 
enkelte ti1felle er spesielt store midtmorenerygger innregnet med røde lin­
jer som for isfy.lte morener. 

Ser man nu på forekomsten av moreneryggene, er det ikke vanskelig å 
iaktta en viss regional variasjon av spesielt de isifylte morenene. Det ser ut 
som om deres hyppighet er størst i kartets nordøstre del, mens forekomsten 
av is i moreneryggene blir mer sparsom mot sydvest. I området omkring 
Glittertind er omtrent alle forekommende morener sannsynligvis fylt av 
is, mens iskjemer er mer sjeldne i Vest-Jotunheimen og glimrer nesten 
helt med sitt fravær i Hurrungane. 

Det viser seg at forekomsten av isfylte morener øker mot de traktene 
som !har den høyest liggende snøgrensen. 

Snøgrensen. 

Da alle tlyhildene over Jotunheimen ble tatt omtrent samtidig, d.v.s. i 
løpet av to dager i s1utten av juli 1955, har det vært mulig å gjøre en 
synkron bestemmelse av den temporære snøgrensens høyde i hele Jotun­
heimen. På nesten alle breene var det mulig å se grenselinjen mellom is 
og snø (resp. me1lom gammel firn og siste års snø) og denne linjen ble 
innlagt på de tegninger som ble gjort direkte etter flybildene (fig. 11). 
Oftest kunne denne linjen lett høydebestemmes ved å sammenlikne med 

høydekurvene på det tilsvarende gradteigskartet, men i endel tilfelle gikk 

linjen altfor uregelmessig til at en høydebestemmelse var mulig, og i 
noen tilfelle kunne breen være så omvekslende snøfri og snødekket at 
man ikke kunne tale om en veldefinert snøgrense. Slike innviklede mønstre 
er vanlige for sterkt oppsprukne breer, breer som har en meget bølgende 
overflate, og breer som ligger slik til at vinden spiller en avgjørende rolle 
ved akkumulasjonen på vinteren. Der breen er barblåst vil man jo iaktta 
et isområde hele sommeren, uavhengig av hvordan den temporære snø­
grensen stiger oppover langs bretungen. I slike tilfelle har det oftest ikke 
vært mulig å fastlegge noen sikker høyde for snøgrensens beliggenhet. 

Alle høydebestemmelser (77 i tallet) ble senere innlagt på et kart, og 
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Fig. 12. Den delen av kaJ:111bl:adet Gjende som omtrent tilsvarer området for bilde­
tolkningen på fig. 1 1. Gjengitt med tillatelse fra N.G.O. 

Part of the topographic map (1 : 100,000) of the same area as shown in fig. 11. 
Published by permission of Norges geografiske oppmåling. 

høydeta1lene ble gruppevis middelverdiberegnet. Gruppene ble valgt slik 
at alle ibreer innenfor ett og samme fje11massiv kom i samme gruppe, se fig. 
13. Middelverdien for den itemporære snøgrensens høydetall er innført på 
figuren. I noen tilfelle hvor også enkelte litt usikre (suibjektivt bedømte) 
høydetall er tatt med, er middelverdien satt i parentes. Kartet (fi.g. 13) 
viser en tydelig tendens til høyere snøgrense mot nordøst, og et forsøk på å 
tegne høydekurver for snøgrensens beliggenhet er gjort i fig. 14. Dette er da 
den temporære snøgrensens høyde ved slutten av juli måned 1955. Utover 
sommeren og høsten vil den naturiligvis s-tige hele tiden, for å nå sin mak­
simumshøyde like før neste vinters snødekke arrer legger seg 0ve1: hele 
området. 
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l'ig. 1 3. Beregning av den temporære snøgrensens høyde på breene ved tids­
punktet for flyfotograferingen (28-30. juli 1 955). Hvert punkt representerer en 
sikker høydebestemmelse. Tallene viser gjennomsnittet for breene innenfor hvert 
lokalområde. Hvis noen litt usikre høydebestemmelser tas med, framkommer tall 

som er satt i parentes. 

The temporary snowline on the glaciers at the time when the air photographs 

u·ere taken (28-30 July, 1955). Every dat represents one good determination of 

the elevation a.s.l. Figur es are the mean for small areas. 

Det er tidligere gjort iflere forsøk på å bestemme snøgrensen i Jotun­
heimen, således har f.eks. Ahlmann (1922, p. 9-17) undersøkt dens for­
løp fra kysten og inn i landet. Han finner at «tihe fon limit rises within 
Jotunheimen from 1600 m in NW to 2200 in SE, i.e. about 600 m in a 
distance of about 45 km». Undersøkelsen bygger vesentlig på den så­
kalte toppmetoden. Den går som kjent ut på å bestemme hvilken topp­
høyde som minst kreves for at det skal danne seg isbreer. Derved får man 
ikke fram den egentlige snøgrensen, men en såkalt glasiasjonsgrense ( «Ver­
gletscherungsgrenze», Enquist 1916, p. 10-22). Man anser at denne 
ligger 100 meter høyere enn snøgrensen. 

På grunn av at breene har en viss avkjølende effekt, vil firngrensen på 

15 - Norsk Geogr. Tidsskr. 1959-1960. 
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l'ig. 1 4. Den temporære snøgrensens høyde i Jotunheimen ved slutten av juli 
måned 1 955. 

The elevation of the temporary snowline in the Jotunheimen in the last days 

of ]uly, 1955. 

en bre komme til å ligge lavere enn snøgrensen i det omgivende terrenget, 
man regner med en forskjell på 100 meter. Firngrensen på en bæ kan be­
stemmes ved å måle akkumulasjonen (tilførselen) og ablasjonen (avsmelt­
ningen). Der hvor disse balanserer hverandre går firngrensen. (Ahlmann 
1948, p. 41). 

Hoel (1953, p. 114) anslår snøgrensen til å ligge på omkring 2050 meter 
i Jotunheimen, mens Werenskiold (1957, p. 55) mener at den ligger over 
2100 meter i «de tørreste strøk inne i landet». 

A få en helt sikker bestemmelse av snøgrense!lJS beliggenhet er en over­
ordentlig vanskelig oppgave, da måtte man ha årlige målinger av snøens 
utbredelse på høsten gjennom mange år foruten at et stort beregnings­
arbeide ville kreves. 

Det som nu er gjort på flybildene fra 1955 er en fastleggelse av den 
temporære snøgrensen på breene i området i dagene 28.-30. juli (da bil­
dene ble tatt), og resultatet kan altså ikke direkte være noe mål for snø-
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grensens høyde i Jotunheimen. Men undersøkelsen viser tydelig hvordan 
snøgrensen varierer sterkt i høyde, med en utpreget stigning fra vest mot 
Øst. De høydetall som er angitt på fig. 14 gjelder riktignok for et bestemt 
tidspunkt, men tendensen med de maksimale høyder mot nordøst vil 
sikkert også gjelde for snøgrensen generelt. 

De is/ylte moreners dannelse. 

Spørsmålet om hvordan de isfylte morenene er dannet, kan ikke besvares 
uttømmende på det nuværende stadium, dertil kreves bl.a. flere feltunder­
søkelser. Det er således nødvendig å undersøke om den isen som nu ligger 
beskyttet inne i moænemassene opprinnelig er bre-is som på en eller annen 
måte er gått over til å bli dødis og som såidan blitt dekket av morenema­
teriale, eller om isen er oppstått på annen måte. 

Fra Baffin Island har Goldthwait (1951) inngående beskrevet hvordan 
isfylte endemorener dannes ved at bunnmorene transporteres opp langs 
glideplan mellom aktiv breis og dødis nær brefronten. Schytt (1956, p. 
64-67) viser liknende foreteelser fra Grønland og nevner at ryggene 
ofre antar imponerende dimensjoner til tross for at det egentlige morene­
materialet bare er av noen desimeters tykkelse; hovedparten av ryggene 
består av is. 

En utgravning i en isfylt sidmorene ved Isfallsglaciaren i Nord-Sverige 
(Østrem 1961) ifjor viste at den begravde iskjernen ikke var dannet av 
bre-is, men måtte være oppstått av snø på stedet.1 På en eller annen måte 

må løsmaterialet i dette tilfelle være blitt plasert oppå en stor snøfonn 
som siden etterhvert er gått over til is. Denne is ligger nu som en godt 
konservert kjerne inne i moreneryggen. De 2-3 meter med løsmateria1e 
danner nu en effektiv beskyttelse mot smelting, noe som har kunnet vises 
ved temperaturmålinger inne i moreneryggen. 

Om de isfy1te morenene i Jotunheimen er dannet på noen av de ovenfor 
nevnte måtene og altså kan henføres til Gripps «Satz-Endmoranen» 
(Gripp 1938, p. 219) eller om de bør klassifiseres som «Stauch-Endmo­
ranen», dannet ved plogliknende prosesser ved en framstØtende iskant, er 
det på det nuværende tidspunkt for tidlig å uttale seg om. 

Horisontale sandforekomster, vakkert lagdelt og med ensartet materiale 
kan iakttas inne i den store isfylte endemorenen foran Grotbreen i Troll­
steinkvølven, noe som kan tyde på at det her ikke er tale om en sammen-

1 En liknende undersøkelse er senere gjort i Jotunheimen, se tillegget på 
side 234. 
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Fig. 15. Lagdelt sand i endemorenen i TrollsteinkvøLven. Lagene består av finsand 
og grovmo. 

Layers of fine sand in the end moraine at Trollsteinkvølven. 

skjøvet morenerygg, men at materialet er avsatt under rolige forhold. 
(Fig. 15.) Videre er et samband mellom iskjerner i moreneryggene og fore­
komsten av snøfonner iakttatt. Sannsynligvis vil fortsatte markundersøkel­
ser kunne kaste mere lys over disse ryggers dannelsesmåte. 

Det er mulig at mange av de morenery·ggene som ida:g ikke inneholder 
noe is en gang har hatt en iskjerne, og at denne er smeltet bort. Hvis nem­
lig iskjernen skulle smelte bort fra de store isfylte ryggene vi har på mange 
steder idag, ville vi ifå noen relativ:t ubetydelige rygger, da løsmaterialet 
sannsynligvis bare er 2-3 meter tykt i de fleste t11lfelle. De utførte elek­
triske motstandsmålingene har nemlig vist at morenelaget gjennomgående 
ikke er tykkere. 

At vi har et så stort antall isfylte morenerygger i Jotunheimens ØStre og 
nordøstre del kan bero på at vi i disse områder har en høyt liggende snø­
grense. Foruten at selve snøgrensen ligger hØyt, ligger også bretungene 
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som oftest hØyt, og de isfylte morenene i disse deler av Jotunheimen ligger 
nu i så stor høyde over havet at den relativt korte sommeren ikke er til­
strekkelig for å kunne smelte den begravde isen. 

I den vestre delen av Jotunheimen ligger snøgrensen og dermed også 
bretungenie meget lavere, og iskjernene har kunnet smelte bort - om de 
nu noengang har eksistert. 

Breenes samlede areal. 

V ed å måle aHe de områdene som er markert som breer på gradteigs­
kartene, kommer man till at det er 272 km2 land som er bredekket i Jo­
tunheimen (LiestØI, 1960 a). I dette tall er det da medregnet både de vir­
kelige isbreer og snøfonnene, ettersom kartene ikke skjelner mellom disse 
to grupper av «evig snø og is». 

Man kan gjøre en Hknende måling på det foreliggende brekartet, og 
kommer da til at det er 220 km2 breer og 18 km2 snøfonner i Jotun­
heimen. Disse tall må da tas med de reservasjoner som tidligere er nevnt 
bl.a. angående vanskelighetene med å ident�fisere snøfonnene på flybildene. 
Forskjellen mellom de siste tallene og Liestøls oppgaver kan som nevnt 
ikke direkte tas som noe uttrykk for breenes avsmeltning i de senere år, 
men tendensen er i alle faH tydelig. 

Hvis man kunne .få gjort en liknende flyfotografering igjen om noen år, 
og man samtidig gjorde fortløpende observasjoner i marken av breenes 
vertikale sammensynkning, ville man få et godt måil for den virkelige til­
bakegangen av Jotunheimens breer - en minskning i ismassene som nu 
kan værie til glede for kraftverkene som på denne måte får mere vann i sine 
turbiner enn den rene nedbøren over området egentlig skulle tilsi. Dette 
er en virkning av breene som er «unorma.l» og som har sin rot i den på­
gående klimafluktuasjonen (Ahlmann 1953). Hvis klimaet skulle for­
andre seg den andre vegen, ville breene begynne å tilta i volum ved å binde 
en hel del av årsnedbøren, noe som ville gi seg merkbart til kjenne i de 
vassdragene som har sine ki1der i hredekkede områder. De ville få en 
mindre årlig vannføring enn «normalt» (Klæboe 1959, p. 211). 

For å gi en oppfatning om hvor meget ekstra vann som kan tilføres et 

vassdrag som følge av bæenes negative materialbalanse, kan nevnes at i 
1947 ga Storglaciaren i Nord-Sverige 2 mill. m3 vann ekstra pr. kvadrat­
kilometer breområde (Schytt 1960, p. 219). DeJ;te er dog det største tall 
som har forekommet i løpet av de 13 årene som breen er blitt undersøkt, 
et gjennomsnitt for disse år viser at ca. 0,6 mill. m3 ekstra vann avgis pr. 
kvadratkilometer breområde i året. For Hellstugubreen angir LiestØI (1958, 
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p· 29) et noe høyere tall, 0,85 mill. m3 pr. km2, men deute gjelder for 
årene 1929-44. 

Selv om ikke breene skulle øke eller avta i volum sett over en lengre 
periode, så har de en viss utjevnende effekt på vassdragenes vannføring. 
Men dette er tid1igere (Rogstad, 1942 og 1948) behandlet i Norsk Geo­
grafisk Tidsskrift, og skal ikke nærmere berøres her. 

Oversikt over brearealene i Jotunheimen. 

For sammenlikningens skyld er tabellen satt opp med samme gruppering 
som LiestØl tidligere har anvendt (LiestØl 1960 a). 

Område Breer Snøfonner Sum 

km2 km2 km2 

Glittertind - Trollstein 10,2 1,1 11,3 
Memurutind - Surtningssuen 50,9 2,6 53,5 
Smørstabbtindane - Lofret 33,7 0,2 33,9 
Fannaråki 9,3 0,2 9,5 
Hurrungane 17,3 1,2 18,5 
Ga1dhØpiggen-området 37,3 2,3 39,6 
Tyin - Utladalen - Veslådalen 31,3 6,2 37,5 
Vest for Svartdalen 7,6 1,2 8,8 
Nord for Leirungsdalen 13,8 0,6 14 .4 
Syd for Leirungsdalen 6,0 2,4 8:4 
Bessthø 0,8 0,1 0,9 
N autgardstind 1,9 0,2 2,1 

Tilsammen 220,1 18,3 238,4 

Det største sammenhengende bredekkede området ligger omkring Smør­
stabbtindene: Leirbreen, Bøverbren, Smørstabbreen og Sandelvbreen. Det 
er 18,5 km2 stort. Bjørnbreen og Storbreen er da ikke medregnet. 

Det nest største breområdet dannes av Hellstugubreen og v. Memurubre 
som har et felles fanområde. Tilsammen utgjør de 13,8 km2. Fannaråki 
er ca. 8,5 km2. 

TILLEGG 

Om undersøkelser av iskjerner. 

Etter at ovenstående artikkel var skrevet, har forf. gjort flere f.elitarbeider 
i Jotunheimen. I april 1961 ble de store endemorenene ved Gråsubreen og 
Veobreen underkastet en mere inngående undersøkelse, bl.a. ved graving 
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Fig. 16. Flyfotografi av Gråsubreen og dens veldige endemorene hvor utgravinger 
ble foretatt i april 1961 på tre forskjellige steder. Under 1-3 meter morene­
materiale støtte man på is som Jfølge de krystallografiske analyser må være dannet 
av snø på stedet. (Godkjent for publisering av Forsvarsstaben.) 

Aerial photograph of Gråsubreen and its large terminal moraine where three pits 
uere dug in April, 1961. Under 1-3 metres of m01"aine there was ice which 

crystallographic analysis showed had Of"iginated from snow i n  s it u. 

i de frosne morenemassene. (På grunn av hØyt vanninnhold er det i praksis 
meget varu;kelig å grave på sommeren når jorden er opptint.) 

I �re av de mange mindre ryggene som finnes på Gråsubreens endemo­
rene (se fig. 16 og 17) ble det gravet groper, og is ble funinet under et 
meget tynt lag av jord og sten - i ett tilfelle var det bare ca. 1 m morene­

materiale på isen. 
I Veobreens endemorene på Skautflyi (se fig. 4) ble det gravet to gro­

per. Her lå isen noe dypere, vel 2 meter under ryggens nuværende over­
flate. I samtlige tilfelle var isen blandet med tynne morenelag. 

Prøver av isen ble tatt: med for krystallografiske analyser, men alle­

rede på stedet kunne det fastslåes at isen ikke var vanlig bre-is; den må 
være dannet av snø på stedet, i.eks. ved at en snøakkumulasjon er blitt 
dekket av morenemateriale, eventuelt i flere omganger. (Det krystallogra­
fiske arbeidet ble utført av dr. Erkki Palosuo, Helsingfors.) 
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GRÅSUBREENS ENDEMORENE, TVERRPROFIL 
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Fig. 17. Tverrprofil gjennom Gråsubreens endemorene. Nuværende bretunge lig­
ger langt til venstre for ryggen. Pilene VTiser beliggenheten av de mest markerte 
ryggene i systemet. Under nr. 2, nr. 4 og nr. 6 er is påvist ved graving, og det er 

trolig at det finnes is under praktisk talt hele morenedannelsen. 

Cross-section of the terminal moraine at Gråsubrecn. The glacier tongue lies a 

few hundred metres to the left of the ridge. Arrows point out the largest ridges 

in the system. Under no. 2, no. 4 and no. 6 ice was found by digging, but it is 

possible that ice is present under most of the ridge. 

Fra to av gropene ble en større mengde is tatt opp for å forsøke å 
aldersbestemme isen ved hjelp av de små organiske part.iikler som fantes 
i isen. Disse partikler må ha blåst ut på snøen fra omgivelsene f Ør snøen 
ble dekket av morene, og skulle således kunne gi en maksimal alder for 
morenedannelsen. I det ene tilfelle viste det seg dog at en prøve på 200 
kg is inneholdt yttersit lire organisk materiale (ialt 0,1 gram rent kull, en 
mengde som med nuværende metoder er for lite for C-14-datering), 
mens en liknende mengde is fra en annen grop inneholdt tilstrekkelig stoff 
for en C-14-datering. 

Det foreløpige resultat av denne datering viste en alder av 2600 + 100 
år for den is som ble tatt fra den aller ytterste ryggen ved Gråsubreen 
(rygg nr. 6 på fig 17). 

Det er ennu for tidlig å trekke noen vidtgående slutning på grunnlag 
av denne ene bestemmelse, men det kan påpekes at alderen omtrent sam­
menfaller med tidspunktet for den postglasiale klimaforverringen ved 
slutten av bronsealderen. 

Med hjelp av termistorer som er sa:tt ned i Gråsubreens endemorene 
er det mulig å følge temperaturens variasjoner i forskjellige dyp både i 
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morenekappen og et stykke ned i isen. Avlesninger av disse vil bli foretatt 
med passende mellomrom for bl.a. å fastslå i hvilken grad iskjernen er 

utsatt for smeltning. Videre vil en fortsatt krystallografisk analyse av is­
prøvene være nødvendig. 

SUMMARY 

Glaciers and moraines in the Jotunheimen District, Norway. 

About one percent of Norway is covered by glaciers and snowfields. 
Earlier attempts (Liestøl, 1960 a) to determine the exact area covered by 
snow and ice have utilized topographic maps mainly, supplemented by air 
photos. Unfortunately, some of clie maps are oLd and inaccurate, and thus 
in many cases the glaciers have been drawn too large (Fig. 1). The figure 
of 3500 km2 for clie total area of glaciers and snow fields in Norway is, 
rherefore, only a rough approximation. 

During the last decades the glaciers have retreated, and in front of each 
tongue there is normally a series of end moraine ridges, of which clie outer­
most is believed to date from the great glacier advance about 1750. 

Observations of glacier variations in the Jotunheimen have been made 
since the beginning of this century, with an interruption between 1912 and 
1927 (Werenskiold, 1949). On 15 glaciers yearly observations are made 
of the retreat of the front, and on Storbreen detailed regime investigations 
are made every year by clie Norwegian Polar Institute (Norsk Polarinsti­
tutt). Glaciological investigations have also been made on other glaciers 
in certain years (see Ahlmann 1922, 1928 and 1940; Werenskiold 1939 

and 1949; Eriksson 1958; LiestØl 1958; Lewis 1960; and others). 
In the summer of 1955 air photos were taken of the southern part of 

Norway, and the Jotunheimen District was photographed between the 
28th and 30th of July. In September 1960 the Royal Norwegian Air Force 
took a new series of air photographs at the request of the author. 

From this material it has been possible to make a map of all the glaciers 
and snowfields in the Jotunheimen a:s they appeared when the photographs 
were taken; i.e., essentia1ly simultaneously. The oudines of the glaciers as 

shown on the topographic maps refer to several different years, as the 
various map sheets were produced between 1871 and 1938. On the author's 
new glacier map (see enclosure) the outlines of the glaciers according to 
both the topographic maps and the air photographs are indicated. It is 
obvious that the difference between the "old" and the "new" outlines 
is of varying magnitude in different parts of the map. Some of the 
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topographic maps have been made by photogrammetric means in recent 
years, and therefore there is little diff erence between the outlines. In other 
cases parts of the topographic maps may have been compiled in years with 
unusua:l snow conditions or, in the case of the older map sheers, the mapping 
was rather inaccurate, and therefore the difference between the outlines is 

considerable. 
The author's own map may contain some slight mtstakes as a result of 

the rela:tively simple method used in drawing the outlines from the 1955 

air photographs (see discussion below). 
From a study of ,the air photographs it was evident that the size of the 

moraine ridges did not correspond to the size of the glaciers which had 
produced the ridges. Large glaciers often have very small end moraines 
and vice versa. In some cases the largest moraine ridges have kettle holes, 
and thus it was assumed that many of the moraines were ice-cored. (Fig. 5.) 

As a result of field work in October, 1959, when seismie soundings and 
earth resistivity measurements were made on 15 different moraines, it can 
be stated that an ice core is present in many of the ridges. In addition to 
measurements on ridges whioh appeared to be ice-cored from a study of the 
air photographs, several ridges which were not thought to have icecores 
were also invesitigated. In addition, in several of those cases for whioh the 
air photos did not indicate anyrhing definite in this regard, measurements 
were made ito obtain more information. Thus the air photo interpretation 
of the whole area could be made with a greater degree of accuracy. 

The results of this interpretation are shown on the large map (see en­
closure). A11 the moraine ridges whioh are large enough to be seen on the 
photographs have been included, although they are somew:hat generalized 
in certain cases. The details have 1been transferred from the photographs 
(scale about 1 : 50.000) to clle map (scale 1 : 100.000) in the following 
way: A transparent paper was placed on one of the two photographs which 
were Situdied under a srereoscope. All moraine ridges, the outlines of the 
glaciers, and some other details were plotted on the paper (Fig. 1 1). This 
paper was photographed and the diapositive placed in a projector. By 
changing the projecting distance and the projecting angle, it was possible 

to fir the details on the diapositive onto the corresponding topographic 
map details. Drainage features and trigonometric points were used most 
frequently as reference points in this operation. Then the outlines of the 
glaciers and the moraine ridges could be traced onto the map. The error 
on the map should not be greater than 1-2 mm (100-200 metres on the 
ground). A similar method has previously been used by Schytt (1960 p. 
213). 
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Glaciers and snowfields have been marked by different symbols on the 
map, hut in some cases a small glader may have been mistaken for a 

snowfield and vice versa. It is not thought that such mistakes are common, 
however, as at the time when the air photos were raken the ice was clearly 
visible on most of the glaciers. Very small snow patches, which may not 
be present every year, have not been included; i.e., snow patches which 
would be smaller than 2-3 mm on the map. 

Concerning the distribution of the ice-cored moraines, it is obvious that 
they are more numerous toward the east and northeast; in the wesrern 
part of the area nearly all moraines are without ice-cores. This regional 
distribution seems to be connected with the elevation of the snowline. 

From the air photographs the ,location of the temporary snowline (Ahl­
mann 1948, p. 41) could 1be determined on the glaciers. By comparison 
with the contour lines on the topographic maps it was posstble to obtain 
the elevation above sea level. In some cases the topography of the glacier 
or other factors made it impossible to fix the elevation of the snowline, hut 
77 good estimations were made on different glaciers. The glaciers were 
grouped so that each group consisted of glaciers in the same mountain 
massif. The arithmetic means of the figures in each group are shown in 
Fig. 13. From this map •the elevation of rhe temporary snowline in the 
area was plotted (see Fig. 14). 

It is obvious that ice-cored moraines are more common in that part of 
Jotunheimen where the snowline is highest. A definite conneccion berween 
some ice-cored moraines and permanent snow accumulations has ailso been 
observed. 

It is possible that a great number of the moraines in Jotunheimen have 
been ice-mred, hut the ice may have melted in many of them. Only in the 
moraines which are situated in the high.est parts of the area, i.e., where the 
snowline reaches its highest elevation, are icecores still present. The sum­
mers in these areas are too short to allow melting of the buried ice. 

The author has made investigations in northern Sweden concerning the 

origin of the buried ice (Østrem 1961). There it was possi:ble to prove 

that the ice core in the one moraine studied had its origin as snow in situ, 
and not from glacier ice such as Goldthwait (1951) has described from 

Baffin Island. Further investigations of this pr:oblem in the Jotunheimen 

District are planned. 
(After this ar.tide was written, the author carried out addicional work 

in the area in April, 1961. Five piits were dug in ice-cored moraines at 
Gråsubreen and V eobreen. Under a relative ly thin layer of morainic 
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material - in one case only 1 meter - ice was found in all pits. From 
the preliminary crystaHographic analysis (made by Dr. E. Palosuo, Hel­
sinki) it is obvious that the ice has originated from snow in situ. 

A farger quantity of ice was coHected from two of the pits in order to 
date the tiny bits of organic material which were found iin the ice. This 
organic materia:l is thought to have blown onto the snow before the latter 
became covered by moraine, and it can therefore be used to obtain a 

maximum limit for the time of deposition of the morainic material on top 
of the SlllOW. 

About 200 kilograms of ice from one pit did not contain a sufficient 
quantity of carbon (only 0.1 g pure carbon) but the same quantity of ice 
from the other pit gave carbon enough for a C-14 daiting. 

The preliminary result gave an age of 2600 -+- 100 years B.P. for 
the ice in the outermost ridge (no. 6) in fig. 17. (PersoMl commun.ication 
from R. Nydal, Oct. 1961.) 

By means of thermistors the ,tJemperature a:t different depths in the 
moraine cover and in the ice core can be observed. 

Further investigations on these subjects are planned.) 
The total area of the glaciers in Jotunheimen, as measured on the topo­

graphic maps is 272 km2 (LiestØI 1960 a). This figure also inaludes snow­
fields. From measurements on the author's new glacier map, the area of 
glaciers is 220 km2, the area of snowfields 18 km2. The difference between 
these figures cannot be used directly for computations of the shrinkage of 
the glaciers in Jotunheimen as LiestØl's value has been obtained from maps 
of different ages. 

By means of future air photography and continuous ground observacions 
of the vertical shrinkage, it will be possible to obtain more detailed in­
formation about the loss of material from the glaciers. The water lost has 
been added to the run-off in the rivers in this area, and this additional 
water supply will continue as long as the glaciers are retreaiting. The yearly 
magnitude of glacier shrinkage is indicated by the figure 600,000 m3 water 
per k.m2 of glacier area, as measured in northern Sweden (the average 
during 13 years according to Schytt, 1960, p. 220), and the figure 
850,000 m3 per km2 measured at HeUstugubreen during the years 1929 
-44 (Lies.røl 1958, p. 29). 
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