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The reconstructions are based mainly on analysis of glacial sirise. The oldest
striae indicare that the glacier flow, was influenced by the deep Hardangerfjord,
even during the Weichselian maximum. Younger seriae of assumed Allerod age,
shows that the area was than nearly deslaciated, Snll younger striae are dlearly
from the major Younger Devas readvance, in the course of which the area wis
completely covered by the fce sheer. The Younger Dievas ice sheet is reconstrucred
on the basis of the glacial striae, marginal moraines and theoretical ice profiles.
Tee movements during the deglaciation afrer the Younger Dryas were mainly
governed by the local topography.
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Innledning

Det undersokte omrider ligger mellom samnangerfjorden og Hardangerfjorden
i Hordaland (Fig, 1), Dette er et fjell-landskap som er sterkt oppskiret av
daler og fjorder. Karakteristisk er dalen mellom Tysse og Norheimsund, Om-
kring passomridet er den flat og dpen, mens den bide mot Tysse og Norheim-
sund er bratt og trang. Pa begge sider av dalen nar fiellene opp i 1300 m.

Tidligere kvartergeologiske undersokelser i omrider bestir vesentlig av ter-
rassemdlinger (Kolderup 1908, Rekstad 1911, Kaldhol 1941), Rekstad (1911)
har noen fi observasioner av randavsetninger langs Hardangerfjorden og 1
traktene mellom Norheimsund og Samnanget.

Omridet ligger mellom Herdlamorenen av Yngre Dryas alder i vest og
frontavsetninger fra Preboreal i est (Fig. 1),

I denne artikkelen behandler vi vesentlig skuringsstriper, som forsokes kar-
relert med Yngre Diryas endemorenen og eldre ishevegelser. For Yngre Dryas
har vi ogsd rekonstruert innlandsisens overflate. [savsmeltingen i Preboreal
{(Hamborg 1979) vil bli detaljert behandlet i en senere artikkel.

[shevegelser

METODE

Diet er i undersokelsen forst og fremst benvitet skuringsstriper, som er studert
med metoder og kriterier tdligere beskrever av bl a. Ljungner (1930, 1943,
Giessing (1953, 1965}, Johnsson (1936}, Svensson (1939), Hillefors (1969),
Flint (1971), Andersen & Sollid (1971) og Vorren (1979). Vi har, som Vorren,
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Fig. 1, Owersikeskart over omedder mellom Sognefjorden op Huedangesfjorden, Yngre

Dievias endemorensn etter Follegid |
morener etter Anundsen (1972) og

[972) og Aarserh & Mangerod (1974, Preboeeal ende-
Bergstram (19751 Innfelt nekkelkare over Sar-Morge.

Creneral location wap of ke district between Soprefiord and Hardangerfiord. Yowiger
Diryas: end mioraines accovding to Follestad (1972} and Aarsetf & Mangerad (1974), and
Preboreal end weoraimes from Anuedsen (1972) and Bergsivapr (1975) Inset: a' key wap of

Soutlh Norway,

utelukker plastiske former. Alle ohserverte rerningselementer er 1 fast fell.
Det er benvttet bide drumlinoide, linegre og transversale retningselementer,
Bergartene i omradet forvitrer lett, og pid eksponerte flater er derfor bare

svaert grov skuring synlig (Fig.

2). Dette gielder spesielt 1 hoyereliggende om-

rader, Uforvitrede flater er funnet langs veier og andre steder hvor fjellflarer
nylig er blotter. De fleste ebservasjoner er av mikroskoring pd mer motstands-

dyktipe partier som lkvartslinser, kvartsirer og pegmatittiske ganger,

Yl i
og pd

storre krystaller 1 grov-krystallinske hergarter,

For a fa frem de fineste st

ripene, er der benyetet fertstift som er fort i

sickuliere bevegelser for ikke & favorisere en spesiell retning (bl a. Gjessing

1933, Aa 1974), Pi felspar kr

rystaller kan det noen panser vaere vanskelig a

skille tvillingsstriper i krystallene fra de fineste stripene ved bruk av denne

metoden.
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Fig. 2, Hvalskrottformer, Berzgrunnen er forvitret og bare grov skuring er bevart.
Whaleback forms. The bedrack i weathered and therefore only grooves are found.

FL

Alle milinger av retningselementer er forsokr gjore pa fricelipgende flater,
slik at den helr lokale morfologien har hatt minst mulig innvirkning pd is-
bevegelsen.

Pi grunn av de usikkerhetsmomenter som kommer inn ved ustrakt brok
av mikroskuring (sma flater, korte og ofte utvdelige striper), er der bare be-
nyttet malinger hvor det er gjort minst to observasjoner av samme retning i
umiddelbar nwechet av byverandre.

De transversale retningselementene (Flint 1971, p. 96) er kun benyttet sam-
men med skuringsstriper. Det kan under spesielle forhold oppsti reverserte
sigdbrudd (Dreimanis 1953, p. 776, Andersen & Sollid 1971, p. 18). Dette skjer
spesielt der bergartens klov skjerer overflaten med spiss vinkel til ishevegelses-
retningen. 1 evilstilfeller er slike lokaliteter unngdtr,

Alderstorholdene er 1 storst mulig grad bestemt ved stot/le sider, bade som
storre former og som meget smi stot/le sider pa kvartslinser og kvartsbind.
Fasetter med forskjellig orientering har vart av avgjorende betydning ved be-
stemmelse av aldersforhold. Aldersbestemmelse ved kryssende skuring uten
fasetter er forsekt unngitr, og er bare benyttet der finere striper definitive
finnes inne i grovere.

I omrider hvor det er funnet skuring pd uforvitrede flater, har der vist seg
at den yngste skuringen pd disse flatene er parallell med mikroskuringen pa
toppene av kvarislinsene i forvitrede bergarter i samme omride. Der slik
toppskuring finnes sammen med andre retninger, er den derfor antatt 4 vere
vigst, ogsa pa lokaliteter hvor dette ikke kan avgjores entvdig.

For a vise hvordan vi har tolket skuringsmerkene, har vi plukker ut tre
sentrale lokaliteter, der de to forste gir eksempel pd hvordan tolkningen av
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Fig, 3. Rundsva:med grove furer (220°) vest for Myklavain. Bevegelse fra hovee mot venstre
Storrand-lee forms with lavge grooves (220°) wiest of Myblavath. Toe moverment from

right fo fef)

aldersforholdene innenfor en lokalitet har foregitt. Vi har ogsi tatt med et
eksempel der vi har vart nodr il indirekre 4 hesremme aldersforholder mellom
skuringsstripene ved 4 benyite flere nerliggende lokaliterer.

Lokalitet 51 ved Myklavarn (FL 1), Landskapet er her preget av rundsva som
er dannet av en bevegelse mot VSV (Fig. 3). Furer som er parallelle med for-
mene ¢ orientert 2207, Pi en frittliggende flate pd et av rundsvaene er det
yngre, korte, kraftige striper med retning 55 (149°), Den samme Hate er
polert av en bevegelse moe SV (2197) (Fig. 4). Disse stripene er dominerende
og finnes bare pi toppflatene, mens de 550-lige finnes bare pa flater som
ligeer svakt i le for den SV-lige beveselsen

Vi tolker aldersforholdene slik ar rundsvaene ved VSV-lige furer er eldst,
Deretter har det vert en yngre (korovarig? ), lokal 55@-lig bevegelse, Denne
har veert etterfulgt av en yngste, VSV-lig bevegelse, parallell med rundsvaene.

Lodkalitet 20 1 Bordal (PL 1). Alle stripene finnes som mikroskuring pd en
kvartsgang. Bevepelsesrerningene er bestemt ved stot/le forhold. Striper moi V
(263°%) ag NV (315°) finnes ofte pd samme flater, De er best bevart i le for
de sorlize beverelsene (175-205), og er eldre enn disse. Pa stotsider for den
MNV-lige beveselsen er flaten fullstendig dominert av meger fin mikroskuring,
men med enkelte, noe grovere, striper fra bevegelsen mor V. De Vilige stripene
er derfor talket eldre enn de NV-lige.

Stripene mot 5 finnes bide pd stotsider og pd de hoveste flater pa kvarts-
linsene og cr klart vngst. Pa de samme Hatene ser det ue til ar bevegelsen har
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Fig. 4. Lokaliver 31 NV for Myklavatn, Rundeva ap furer med retning 220° er eldst
Skuting 1497 er yngre og fin polering 2197 yogst.

Lacality 51, NW of Myblavain T he stoss-and-lee topography with grooves sndicate the: oldest
divection [220P). The strige (4%) are younger, and. the fine sirige (219°) arve youngest,

dreiet kontinuerlig (7) fra 205° = via 199° til 175% som yngst. Pa en lavere
liggende flare ser det ut til at de $5V-lige (2057 ) stripene ogsa kan vare eldre
enn de NViige (315%). Aldersforholdet til de 55V-lige stripene er derfor
holdt dpent.

Det relative aldersforholder blir da at de V-lige stripene er eldst, og de er
dannet av en topografisk uavhengig bevegelse, Deretter folger NV-lige striper
fra en topografisk avhengig bevegelse, Mellom de to nevnte har det muligens
vaeri en lokal SSV-lig bevegelse ned Bordalen. Yngre enn de NV-lige striper er
de lokalt betingede stripene mot S5V (205°) som dreier mor S (1757,

Lokalitetene 168, 170-172 SV for Jarlandsfiellee (P11, Fig. 7). Her er fire
Iokaliterer tolket sammen. Milinger fra omridene omkring viser ar de eldste
registrerte stripene er W5W-lige (ca. 250°). Denne retningen gienfinnes i
lakaliter 172. Her er opsi yngre striper med retning 2407, Pi lokaliter 168 er
striper med retning S8V (197°%) vngre enn de V5WV-lige (2507 De eldste
stripene pi lokaliter 171 er BV-lige (2207) og korreleres med de ‘yngre® 35V-
lige (228-197°) stripene pa lokalitetene 168 og 172, Pa lokaliter 171 er det
yogre striper mot WY (308-3347), Disse observasionene tolkes slik ar den
eldste, topografisk wavhengig VSV-lig bevegelse dreide il topografisk avhengige
SW.lige bevepelser (240-228-197°). Denne etterfolpes av en NV-lig (308—
334°) lokal bevegelse. Der kan imidlertid ikke vises dirckte at de NV-lige
stripene er yngst.
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Fig. 3. Bekonstruksjon av de olike isbevepelsene er basert pd ohservasjonens | PL 1 og
Fig 7. De radizre bevegelsene i Botnavatnomedder er inkludert i yngre regionale bevegelser.
Reconstruction of the different fee-movements is based on the obsorpations in PI. 1 amd

Fr';;_ 7. The radial moveneiis i the area of the lake Botnavatn are incltuded i younper
f(';.'\,ir."'lll"'lr BIODERERLS.

GLASTALGEOLOGISKE BAKGRUNN

Under den siste istids maksimum (18-20 000 r for ndtid) 1 innlandsisen med
fronten i haver utenfor kysten. Den trakk ses si tilbake slik at den i Belling
14 innenfor de ytterste ovene | Hordaland (Manpernd 1970, 1977, Genes 1978,
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Krzywinski & Stabell 1978). Hvor langt inn i landet isen trakk seg i denne
perioden, er ukjent.

[ sen Bolling rykket isen frem over Stord (Genes 1978) og Blomoy
(Mangerud 1970, 1977), mens Krzywinski & Stabell (1978) og Stabell &
Krzywinski (1979) mener at den sorlige delen av Sotra fremdeles var isfri.

I Allerad trakk isen seg tilbake forbi Eikangervig i Osterfjorden, Trengereid
i Sarfjorden og forbi Nortveit og Olve i Hardanger (Mangerud 1970, 1977,
Aarseth & Mangerud 1974). Det er hoyst sannsynlig at Samnangerfjorden og
store deler av Hardangerfjorden var isfrie 1 sen Allerad.

Denne tilbake- og nedsmeltingen i Allerod ma ha medfort mer topografisk
betingende bevegelser. Dette ma utvilsomt ha vert tilfelle i de omrader vi har
studert, og vi ventet decfor & finne skuring tra denne fasen.

I Yngre Dryas rykket innlandsisen frem til Herdlamorenen (Fig. 1) (Aarseth
& Mangerud 1974} som korreleres med Halsnoy—Huglo-morenene (Follestad
1972, Holtedahl 1975). Ishevegelsene md da for en wesentlig del ha veert
topografisk avhengige ner isfronten.

[ Preboreal trakk breen seg meger fort tilbake innover fjordene. Hardanger-
fiorden var isfri til Eidfjord for 9680 =90 B.P. (Rye 1970) og Bolstadfjorden
var isfri for 9760 = 180 B.P. (Aa 1974)

ELDRE BEVEGELSER
I amridet var det vanskeliz 3 skille ut den eldste bevegelsen, Det var antatt
at de eldste skuringsstripene lettest skulle kunne skilles ut i de heyereliggende
omradene, men selv her viste det seg vanskelig. Spesielt i de nordlige deler der
de undersokte fjelltopper har vaert sterkt pivirker av vngre bevegelser.
Skuring pd frittliggende flater indikerer en VSW-lig rettet eldre bevegelse
i sektoren 235-255°, noe avhengiz av hvor i omrddet malingene ble foretatt
(Fig. 5).
1 Botnavarn-omrader (Fig: 7.8) indikerer skuringsobservasjonene en for-
skiell i bevegelsene fra ca. 250° i nord (lok. 172) il 235° i sor (lok. 210).
Disse bevegelsene behover imidlerdid ikke vaere tidssynkrone,

Korrelasfor, diskusion
De eldste stripene er neppe strengt synkrone, men da vi ikke har noen mulig-
het til & avgjore dette, behandles de som en gruppe. Den eldste bevegelsen
innen omridet er mer mot SV enn i de omkringliggende omrider (Fig. 8). Aa
(1974) har i Eksingedalen en rett vestlip bevegelse. Han retolker i Vosse
omridet den eldste bevegelsen (Skreden 1967, Mangerud & Skreden 1972) fra
V 1il en svakt YNV-lig retning. Sor for Hamlagrovannet er en soclis kompo-
nent gjennomgaende (Skreden 1967, PL 1). Det kan siledes se ut til at Hard-
angerfjorden har hatt en drenerende virkning pd innlandsisen, noe som kan ha
medfort en mer VSV-lig bevegelse over Kvamskogen enn over omridene like
nordenfor.

Skir (1973, Fig. 26) legger eldste bevegelsen rett vestover pa hele sentrale
og nordlige del av Bergenhalvoya og Osteroya. De hovestliggende skurings-
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Fig. 6. Sammenstilling av eldste remscrerte ishevegelser | omeadet mellom Hardangerfjor
den op Sognefjorden etter An (1974) og Aa & Mangerod (detie hefte), Maodifisere § om-
radet Hardangerfiordén—Samnangerfiorden,

Comprlattorn-of the aldest jceanovenrents in the aren benween Havdanperfiorden and Yogne:

fiorden from Aa (1974) and As & Mangernd (thiv valume). Modified in the Hardanger-

fiord=Samuangeriiord areq,

merkene pi Gullfjeller ligger imidlertid 1 sektoren 2462747 (VSV), der de
vestligste (270-2747) er funnet i skeiningen til et botn og kan derfor vare
pivirket av topografien, De V5V.lige stripene kan vere samridige med den
cldste VSV-lige bevegelsen pd Kvamskogen, men md i s3 fall skyldes ar den
drenetende effekien av Hardangerfjorden har pavirket drencringsmonsteret si
langt mot NV.

I indre Hardanger er bevenelsen pa hegge sider av Osafjorden retr vestlig og
parallelle: med Hardangerfiorden (Simonsen 1963, Amundsen & Simonsen
1967).

I ostlige deler av indre Hardangerfjord (Rye & Follestad 1972) er eldste
registrerte ishevegelse topografislk styre. Vorren (1974, 1977, 1979} deler de
eldsee striper i to faser (fase I og II1) Han antar at fase 111 tilsvarer is-
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bevegelsene under Weichsel maksimum (18 000-20 000 & B.P.) og at ogsd
denne bevegelsen er topografisk betinget. Han antyder en samtidig NV-lig
hevegelse tvers over Serfjorden 1 Hardanger, Bevepelsen dreier mot SV mot
nordlige del av Folgefonnshalveva, folger Hardangerfjorden videre og har en
retning pd 2307 1 fiellene 5O for Norheimsund. Den dreier deretter rett vest-
over i nordlige del av Bjarnafjord. Aarseth (1971) fant imidlertid at eldste be-
vegelse pa Fusafjell var W8V.lig 245-250° og pd Tysnes ca. 2607, Med resul-
tatet fra Kvam og Samnanger kan det derfor se ut til at den eldste bevegelsen
i hele dette omradet hadde en sorlig komponent (Fig. 6).

En oppdeling av eldste bevegelse i to faser, som Vorven (1977, Fig, 2, 3)
antvder, har det ikke, med det farelipgende observasjonsmateriale, vaert grunn-
lag for i midire Hardangerfjord,

Keonkilusion
Det regionale bildet (Fig. 6) viser at den eldste bevegelsen har vare pavirket
av Hardangerfjorden., selv om isoverflaten har vaert hovt over fiellene pa begge
sider, Det er imidlertid meget sannsynlig at ogsd Kvitingsmassivet har hatt en
mindre innflvtelse pi dreneringsmensteret,

Dreneringen er antatt a skrive seg omirent fra tiden da istvkkelsen over
Hordaland var storst, alesd siste istids maksimum (18 000-20 000 i B.R.).
Bevegelsene har da vaert tilnermet topografisk navhengige.

YNGRE BEVEGELSER
De «yngre bevegelsers kan grovt deles i to etter avtagende aldersforhold:
Yngre mellomliggende og yngre regionale striper.

Youpre mellondipgende striper

Fd en rekke steder (lok, 20, 51, 79. 86, 87 1 PL 1, fig. 5) war det gjort sku-
ringsobservasjoner som har indikert minst en mellomliggende fase med lokale
striper mellom den eldste VSV-lige bevegelse og de vngre regionale stripene.
De sistnevnte er antatt § vere av Yngre Divas alder (se senere). Retningen pd
de yngre lokale stripene har mange likhetspunkter med de aller yngste sku-
ringsstripene fra siste isavsmeliing, og de indikerer en omfattende deglasiasion
i Allerod.

Diagens glasiasjonsgrenser basert pa toppmetoden vil med ekstrapolasjon fra
Folgefonni (Dstrem & Ziegler 1969) vare ca. 1300 m i Samnanger og Kvam,
Glasiasjonsgrensen skulle derfor i dag ligge like over de hoyeste toppene.

For sen Allered har Mangerud (1970, p. 131) beregnet at sommertempera-
turen i ytre steok i Hordaland war 2-2.3° kaldere enn i dag. Dette tilsvarer en
senkning av glasiasjonsgrensen pdl ca, 300 m, forutsatt at klimaet var like
oceanisk, Trolig var nedboren mindre og derved ogsi senkningen av glasiasjons-
grensen mindre. Pi den annen side kan en vente at innlandsisen innvirker pa
klimaet, slik at klimagradienten est—vest var storre enn i dag, og at senkningen
av denne grunn var sterre, De h[};-'esze toppene ligger ca. 150 m over en slik
glasiasjonsgrense. Det er derfor sannsynlig at det var platibreer med dalbre-
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utlopere i omridet under hele Allerod. Dette vil gi en tilfredsstillende forkla-
ring pa de vngre mellomliggende siriper.

Yugre vegionale striper

Diisse skuringsmerkene har stor utbredelse og er relative tydelige. De har van-
ligvis en klar wertikal averensning, og har ogsi vert med pa & skolprurere
rundsva og andre drumlinoide former. De gir er klart hilde av retning og he-
vegelse, Isbevegelsen er topografisk betinget og folger alle fijord- og daldrag.
Avgrensningen i hovde, sammen med de dal- og fjordrettede bevegelser, viser
at breen har vaert av begrenser tvkkelse,

De yngre regionale skuringsmerkene kan folges kontinuerlige og parallelle
med Samnangerfjorden og Fusafjorden frem 1l Herdlamorenen ved Os (Fig. 9).
Sor for Os er skuringsretningen pd skrd i forhald til Fusafjorden og viser i seg
selv avgrensningen av Yngre Dryas-fremstoter i derte omridet (Aamseth &
Mangerud 1974, p. 10). Aarseth (1971) finner i Bjernafjordomridet ar det er
en klar sammenheng mellom brerandenes beliggenher i Yngre Drvas, og rilfor-
selsveiene (il isen representert ved skuringsmerkene. De yogre regionale stri-
pene kan derfor med stor sikkerhet korreleres med Yngre Dryas-fremstotet i
Hordaland.

Hoveddreneringsveiene fra innlandsisen har vert langs Samnangerfjorden og
Hardangerfjorden (Fig. 5, 9),

I Hardangerfjorden har isen ogsa drenert over det lave fiellpartiet ast for
Tveitakvitingen. I nordestre omrider indikerer skuringsanalvsen at Fuglafjell,
sammen med Lendefiell, har virket som deler av isstrommen fra NG, slik at
iscn NV for disse fjcllene har drenert 5V-over ned Gronsdalen og Skeiskvann-
dalen. 1 omridet sor og vst for de samme fjellene er den dominerende bevegel-
sen mot sor med drenering mot vest parallelt med daldraget over Kvamskogen
og Eikjedalen. Arsaken til delingen-av isstrommen runde fellene kan vare rent
topografisk, eller at Fuglafjell-omradet har vart et lokalt glasiasjonssenter i
denne perioden. Enkelte observasioner (lok. 51, 52, 59) kan tyde pa ot sist-
nevnte alternativ er riktig, men dette er ikke nwermere undersokt.

Pi Kvamskogen og vestover viser skaringsstripene 1 dalbunnen oz opp til et
visst niva, en bevegelse mot vest. Det har vart en drenering fra Hardanger-
fiorden mot Samnangerfjorden. [ felge skuringsmerkene var denne dreneringen
avgrenset til dalen og de tilstotende dalsider (Bordalsfjell ok, 25-29, Heii lok.
38, Tarlandsfieller lok. 150 og Heganovi ok, 117, 118 § PL.1). En tlsvarende
vestlig bevegelse er ikke gjenfunmnet i fjellomradene lenger ser cller nord. Det
er derimot en drenering fra disse omridene som konvergerer mor @-V-drene:
ringen (Fig. 3).

Hovdeforskiellen pd de bereanede breovertlater | Samnanger og Kvam' (s¢
senere) er 400-300 m. En isoverflate mellont de o stedene ville ha en gjen-
nomsnittlig geadient pa 13—17 m/km. Dette e en rimelig gradient for en dal-
bre. Den beregnede hovdeforskjellen, som delvis er et resultat av forskjellig
avstand fra brefronten il henholdsvis Norheimsund og Tysse, kan forklare
O—V-dreneringen fra Kvam til Samnanger.
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Karakteristisk for dreneringsmonstercl i Samnanger er lonvergeringen av
isstrommer fra omridene omkring. Fra Sorfjorden krysser en spriig isstrom et
G00-700 m hoyt fiellparti for den kommer inn i Samnangerfjorden. Isstrom-
mene fra Gronsdal og Kvamskogen loper her sammen med isstrammen fra
Sorfjorden.

Aldersforholdene viser at de yongre regionale striper har en jevn OVergang til
de yngste sluringsmerker som har lokal karakter. Disse yngste stripenc kan
med hestemthet korreleres med dug]asiasiunen i omrddet (Hamborg 1979), det
vil si da breen trakk seg rilbake fra Herdlamorenet.

Vugre bevegelser 1 Botnavatnonradet
Skuringsbildet i dette ameadet er komplisert. Det mest ioynefallende er det
radizre monster de fleste skuringsstripene danner (Fig. 7, 8), og som indilkerer
en lokal isknlminasjon i Grafjell-omradet. Engelifjell og Traclafjell har trolig
ctukket opp over isen, da det ikke er funnet skuringsmerker her som kan korre-
leres med de radizre stripene. Skuringsstripene viser videre at den radizre
hevegelsen ikke er begrenset til Botnavatn-forsenkningen, men har strukket seg
inn i fjcllomradene i ost, med en begrensning av influensomridet som lok: 119
125 og 132-135 (PL. 1) viser. Det er ikke funnet [rontavsetninger som kan kor-
releres med den storste atbredelsen av de racizere striper. Vi antar derfor at de
cadimere stripene er dannet av en platibre i Yngre Dryas som har drenert ut i
omlkringliggende dalbreer. Relativt til de radizre stripene €F det eldre (lok.
148, 171, 173) ag yopre (lok. 223) SV-lige striper. 1 Aliseterdalen har det
med andre ord vart (o gy lige bevegelser (dalbrefaser) adskile av en fase hwvor
bevegelsen ut fra platibreen dominerte.

e yngre stripene OF endemorenene (Fig. 1) | Bornavatn—Spongatjern-om-
¢adet indikerer kontinuerlig overgang fra platabrefasen til den endelige isav-
smelting,

Diskasjon

For & underseke sannsytligheten for & fi dannet en selvstendig platibre i
Ynpre Dryvas, har vi sammenlignet senkningen av glasiasjonsgrensen under
Yngre Dryas | neerliggende omrader. 1 Sunnhordland er senkningen 373525 m
( Amundsen 1972, p- 13), Husnes 1 Hordaland 400 L 50 m { Follestad (1972,
B 5T}, Nordfjord 430 m (Fareth 1970, p. 182), 08 fra SV Morge har Andersen
(1969, p. 128) beregnet en senkning pa 525 =23 m.

En t,r'lasiasiumsg,rensﬁscnkning pi 400 m i dette omridet vil gi en glasiasjons-
grense i 9001000 m. Dette ville gi grunnlag for vekst av lokalbreer, men
der er vanskelig pi detie grunnlag 4 vurdere om disse kunne vokse til en platd-
bte som dekket hele Bomavatnomradet.

Den enkleste tolkning ay skuringsstripene i Botnavatn-omeidet blir da at de
cldste SV-lige striper er fra tilbaketrekningen i Allerad. Platibreen ble sa dan-
net i Yngre Dryas, muligens fra lokalbreer som overlevet giennom Allered, og
vokste fort. Senere i Yngre Diryas ble utloperen av platibreen fortrenzt av inn-
landsisen i Alisacterdalen og de yngste SV-lige striper ble dannet. Det ser imid-
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Fig & Rekonstruksion av de forskjellipe ishevegelser i Bemavamomrider, Fjordbevegelsene
er funpet bade eldre og yngre enn de radizre bevegelser, Den yngsee fordbevepelsen og
radialbevegelsen karreleres med yngre regionale bevegelser

Eeconstriction of the different fee-movenents af fiord glaciers are found to e older and
vaunger: thars the radigl foe-movements. The young fcemovements in ohe fords and the
radial ice-woremrents are correlated with the voumger regional fceswovements.



o0 M. HAMBORG & J. MANGERUD

TEGHFORKLAREMG
Legend

Lok "JX_:H
N Bl ! HERDLAMORENEN
[ L I YNGRE DRYAS )
7o Bt The Herdio Morgine
8 A= Pfounger Oryas)
[ A | ISSHILLE WED SLUTFEN

Vi m MY YHGRE - DRYAS

feesdrrde in [nte Yoonger Dojms
PLAFABRE | ALLERAID {7}

: m Af THGHE DRTAS
) |lee cas i Allecad (7 ard

[-1' %.- oy Younger [ryas
1
b \ e OMRLDER HENERE ENN 300H
'i:k::'l_—' frpps=30m o5l
| / : TNGRE REGIONAL
{2 ﬁ i =H, 4 | = ISEEVEGELSE
| ,:'-':"“ Bjarnatjort = ' Younger regsonal ie-movement
..l-, & :"\ N { 7
_:l-ﬁ |} \ .-1'5“@.'"‘“:? (Y 0 10 O R
by 0 L i =920 il L

Fig. 9. Yngre regionale bevegelser | omrider mellom Hardangerfjorden og Sognefjorden
erter en saemmenstilling av Aa (1974) og Aa & Mangerud (derre hefie), Modifisert 1 omrider
Hardangerfjorden-Samnangerfiorden, Tshevegelsene er ancatr & vare samridige med dan-
aelsen av Herdlamorenen 1 ¥ngre Diryas,

Yeunuger vegional movenents in the ared between Hardamgerfiorden and Sogaefjorden from
A (1974) wwd Aa & Mavigernd (this volume). Madified in the Hardangerfiord=Sancnanger-
flord area. The ice mopements are assumed to be contemporaneons with the formation of
the Herdla Moraine in Younger Dryas

lertid ur som om en lokal dom eksisterte aver Botnavarn-omrider gjennom hele
Yrgre Dryas, og at isen fra denne dom drenerte ut i innlandsisen.

Kanklusion

I Fig.  er de vngre regionale striper i Samnanger og Kvam korrelert nordover
med en sammenstilling som Aa (1974) op Aa & Mangerud (dette nummer) har
pjort aver tilsvarende bevegelser i omridet mot Sognefjorden, Den sorlige delen
er rekonstruert etter skuringsstriper og beskrivelser av Aarseth (1971),

YMNGSTE BEVEGELSER

Stripene er ofte korte og krafrige. Pd kvareslinsene finnes disse vanligvis bare
pi linsens aller hoyeste partier, ofte som svake, tvnne mikrostriper, Med av-
tagende alder fra de yngre bevegelser, viser skuringsstripene en lokal utvikling
med meger sterk: topografisk betingende bevegelser. Stripene er knvttet til
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den endelige deglasiasjonen fra Herdlamaorenen. De stedene der er funnet bre-
randavsetninger, viser de yngste skuringsstriper en bevegelse tilnermet normalt
pa avsetningene. Dette forholder er spesiclt tvdelig | Botnavatn-omrider der
observasjonsnettet er relative tert,

Yugste striper i frord- oz dalomrddene

Langs Samnangerfjorden er shuringsmerkene stort sere parallelle med fjorden.
Det er farst i indre deler at helt lokale forhold innvitker pd skuringsmonsteret,
Her er (lok. 234) den eldste bevegelsen VSV og parallell med Samnangerfjor-
den, De yngre stripene dreier inn mot fjorden med avtagende alder, og indi-
kerer at fjorden i siste fase har fungert som en kalvingsbuke (Fig. 51

I dalforene er det en jevn utvikling fra vngre regionale striper til sterkt
topografisk betingende bevepelser,

(st for Tysse er det en lokal topografisk utvikling av skuringsstripene (lok.
13); fra en eldste V5V ig bevegelse, som via en yngre vestlig, dreier til en
vagste NV-lig. Det har altsd vt en bevegelse opp den lille dalen i slutifasen,
og sammen med de andre ohservasjonene (lok. 16, 17) viser derre at dalbreen
[ta Botdal og Eikjedalen i sluttfasen har dominert aver breen ned Gronsdalen.

Ved Bordal (lok. 20) er den yngste bevegelsen mat sor, nedover dalen, og
normalt pa randmorenen fra en dalbre, Pi hele hovdedraget nord for Bordal
er den 5V-lige bevegelse (lok. 21-24) klar og eneridende, men i det lavere
passpunkt er det et svakere, men tydelig innslag av yngre S@-lige striper (lok.
21). Den SE)-lige dreneringen synes 3 veere [ra en sen fase av isavsmeltingen
med drenering fra nord inn i Bordalen som er skjermet av mer enn 700 m haye
omrider 1 nord og est (Fig. 5} Denne dreneringen er antatt 3 vare samtidig
med randavserningen i Bordalen |Hamborg 1979).

I Eikjedalens lavere partier er skuringsmerkene parallelle med dalbunnen
vg normale pid en brefront som er samtidig med sidemorenene i dalsidene
(Hamborg 1979). Pa Heii (lok. 38) antyder de yngste skuringsmerkene distalt
av moreneryggen, at breen i en periode for morenervegene ble avsatt, beveget
seg mat sor over toppen av Heil og antakeliz nadde Kvamskogens dalbunn
ved Méavotno (lok. 43). Det er imidlertid ingen skuringsmerker som antvder at
breen gikk over dalen,

Det yngste bevegelsesmensteret pa Kvamskogen har veerr vanskelip & be-
stemme pa grunn av svake striper og darlig utviklede retningselementer. Det
tvder pd at de vngste bevegelsene har vaert lokale, med svaert skiftende forhold
under den siste fasen. Skuringsmerker ved Norheimsund (lok. 86, 87) viser at
bireen i siste fase drenerte mot est, ut Steinsdalen. Omlegpingen fra vestlig til
wstlig bevegelse over Kvamskogen starter woliz snare erter at isoverflaten i
Hardangerfjorden ved Norheimsund hle si lav at isen i Seeinsdalen, av ren
dynamiske arsaker, begvnte & drenere dit,

Yrpste striper @ Botnaonmredde!
Etter platabrefasen, hvor dreneringen forte ut i omkringliggende dalbreer,
trakk breen seg tilbake, bare avbratt av mindre stopp med dannelse av sma og
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diskontinuerlige endemorener. Ved Botnavatnet synes isbevegelsestetningen i
ha veert omlag mot sor under hele deglasiasionen (Fig. 7, 8). Bide skuringsmer-
ker og randavsetninger viser ar breen trakk seg tilbake mot fiellomridene i
nord. Denne tilbaketrekningen forte til at breen splitter seg opp, med en is-
front i Botnavatnet og en I Spongatjern. For denne oppsplittingen var det en
isdrenering fra Spongatjern til Botnavatner (bl. a lok 200). Etter oppsplittin-
gen ble brefronten liggende 1 Spongatjernets 53V-lige ende. Pa fjellryggen mel-
lom Spongatjern og Kikedalen er det en dreining fra en eldre S-lig retning fra
platabrefasen, til stadig yngre sor-ost og estlig retning mot Kikedalen (lok.
F83, 1R&).

Like nord for Spongatjern mellom to morenetrinn, dreier ishevegelsen (lok.
177, 180} med avtagende alder fra 50O til 5 og korreleres med avsetningen av
randmorenestroket, Samtidig, eller nesten samtidig, er de S-lige seripene (lok,
184, 186) og de tithorende randmorenene ved Skaratjern.

NV for Botnavatnet er det en tilsvarende utvikling ved lok. 219 og lok, 220,
224. Der finnes ingen morenervgger havere opp i fiellet enn disse.

Skuringsstripene viser at hreen var aktiv under deglasiasjonen og ar den
trakk seg rilbake, med fronten liggende pa stadig hoyere nivd, mens den fikk
tilforsel fra hovereliggende akkumulasjonsomriader.

Kowklusjon

Ertersom de vngste stripene er korrelert med den endelige deglasiasjonen fra
Herdlamorenen, mi de vere yngre enn sen Yngre Dryas da isfremstotet nadde
Os (Aarsech & Mangerud 1974), og i alle fall i fjordene eldre enn Eidfjord—
Osa/Loven-trinnene fra tidlig Preboreal (Anundsen & Simonsen 1968, Rye
1970, Bergstrom 1975). Stripene mi altsd vere dannet helt i begvnnelsen av
Preboreal, eventuelt til dels helt mot slutten av Yngre Dryas. [ Botnavatn-
omradet er forholdene mer usikre. Ogsd her mi stripene viere yngre enn Yngre
Diryas, men endemorenene ag de tlhorende striper kan vare fra en eller flere
av kaldfasene i Preboreal (Hamborg 1979), og derved samtidig med f. eks.
Eidfjord-trinnet,

Rekonstruksjon av Yngre Dryas-breens overflate i Hordaland

Vi har forseke A rekonstruere breoverflaten 1 yvere Hordaland ved slutten av
Yngre Dryas. Uigangspunktet er Herdlamorenens beliggenhet. Videre har vi
benyttet sidemorenene i tilknytning til denne og ekstrapolert breoverflaten
innovet i landet. Kotene er lagt mest muolig vinkelrert pi skuringsstripene sam
vi har korrelert med brefremstotet, Profilene som er benvtter er lagt parallely
med de antatte ishevegelser

Som et korrektiv ved koteberegningen har vi benyetet ligningen

h = '/ 2h,s (Sugden & John (1976, p. 39).

Her er h tykkelsen pa isen 5 kilometer fra iskanten. Nve (1952) fant at b
varierer mellom 6 m og 17 m pd alpine breer, med 11 m som vanlig verdi. Lig-
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Fig. 10, Profiler som er benvetet | rekonstruksjonen av breoverflaren, 1. Flardangerfjord-
breen, 2, Strandvikbreen, 3, Fusafjordbreen, 4. Fanafjordbreen, 5. b, =6m, 6. h, = 17 m.
Til sammenligning er inntegner Lysefjordbreen (7)) (Andersen 1960).

Prafiles. wsed in the reconstruction af the glacier swrface. 1. The Hardangerfiord glacier,
2. The Strandvil glocier, 3. The Fusafjord placter, 4. The Fanafiord glacier, 3. 5 = G,
. B = 17 e, Far comparison, the Lysefiord glacier (7) is tnclnded (Andersen 1960},

ningen fremstiller parabler som tilnermer beskriver snormales breprofiler pa
eksisterende breer. Resultatene er bare betrakeet som en tilnerming pga. de
forenklende forutserninger som ligningen bygger pd (Sugden & John 1976, p.
59). Det er klart at disse forutsetninger ikke er oppfyle i vir rekenstruksjon.
Seerlig er relieffet langt fra jevnt, slik som forutsatt 1 ligningen.

Vi antar at den beregnede overflate er en minimumsverdi, fordi breen har
hatt et starre fremstot og den generelle landhoyden stiger innover landet.

Rekonstruksjonen pa estsiden av Hardangerfjorden er etter Follestad (1972),
I Hardangerfjorden har han ved hjelp av sidemorener rekonstruert en Hardan-
gerfjordbre som mellom 9 og 35 km har en gradient pa ca. 17 m/km. Breover-
flaten er ckstrapolert videre pd basis av kurve 1, Fig. 10,

En tilsvarende rekenstruksjon er gjort i Fusa- og Samnangertjorden. T Fusa-
fjorden viser lateralavsetningene at fjordbreen har hatt et jevnt fall pd 50 m/
km de siste 5 km (Aarseth 1971, Aarseth & Mangerud 1974). Skir (1975)
ekstrapolerte denne breoverflaten og brukte en gradient pa 30 m/km mellom
5 0g 15 km og 20 m/km videre, Ved bruk av parabelen 3 i Fig. 10 fies helt
tilsvarende tykkelser pd breen. Skuringsobservasjoner pa begge sider av fjor-
den tyder pd at hverken toppen pa Gullfjeller (Skiar 1973) eller Tralafjell
(Fig. 8) p& ostsiden av fjorden, var dekleet av en fjordbre, Begpe disse fiellene
ligger ecter beregningene over breoverflaten. Rekonstruksjonen viser at isover-
flaten var hoy nok over felleypgen, (600-700 m o.h.) til at det kan ha veert en
sorlig drenering denne wveien.

I Bjernafjorden var det en kalvingsbukt som isen drenerte til fra nord, est
og ser (Aarseth & Mangernd 1974). Sidemorener viser at brefronten i tilknyt-
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skuring fra denne episoden (Aarseth 1971), Vi antar derfor at Hardangerbreen
ikle var tykk nok til 4 gd over hoveste toppen, som derved gir en maksimums-
hayde pa Hardangerbreen i dette punkter,

Langs Fanafjorden er det sidemorener som viser at fallet pd isoverflaten her
var ca, 83 m/km de tre forste kilometer (Aarseth & Mangerud 1974). Den
videre rekonstruksjon er bygget pd profil 6 i Fig. 10,

Nord for Fanafjorden er det ikke funnet sidemorener eller andre lateralspor
som lkan #i noen sikker informasjon om breoverflatens gradient, For hele dette
omridet er rekonstruksjonen meget usikker og bygger pi kurve 6, Fig. 10, i
tillegg til skuringsstripenes retning. Det relative rettlinjede forlop av ende-
morenene indikerer at det ikke var markerte dalbreer, og derved at relieffet
pi brecverflaten var herydelig mindre enn i den sorlige del av Fig, 11.

Summary

METHODS

On most hedrock surfaces in the investigated area the glacial striae have dis-
appeared due to postglacial weathering (Fig. 2). A large number of the analysed
strige are therefore found on weathering-resistant quartz lenses, veins of quartz,
pegmatite, or on large crvstals in coarse-grained rocks. Relative ages of crossing
striae are mainly determined by means of stoss-and-lee side positions.

ICEFRONT POSITIONS

During the Weichselian maximum (18-20,000 B.P.) the ice sheet terminated
offshore. The outermost islands were deglaciated during the Bolling (Mange-
rad 1970, 1977, Genes 1978, Krzywinski & Stabell 1978). During the Late
Bolling a re-advance took place.

The ice-front retreated far inland during the Allerod (Mangeeud 1970, 1977,
Aarseth & Mangerud 1974), and it seems clear that both Samnangerfjord and
large parts of Hardangerfjord were deglaciated. Ice caps probably survived in
the mountains in the investigated area.

During the Younger Dryas a major re-advance took place, the terminal posi-
tion being marked by the Herdla (Aarseth & Mangerud 1974) and Halsnay—
Huglo moraines {Follestad 1972, Holtedahl 1975) (Fig. 1). The final retreat
during the Preboreal was very fast, the head of Hardangerfijord being ice-free
at 968090 BT (Rye 1570),

THE OLDEST 1CE MOVEMENT

It has been wvery difficult to identify *old” striae in the area. Strise on free
positions on the highest summits indicate a movement towards the WSW (the
sector 233-333) (PL 1, Figs. 5, 7, 8). At that stage the ice surface must have
been high above the mountains, and the mevements are therefore assumed to
be approximately from the Weichselian maximum. Further north the oldest
strige trend closer to due west (Fig, 6), and we therefore assume that the faster
ice flow in Hardangerfjord caused the more southerly direction in Kvam,
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YOUNGER INTERVENING STRIAE

At several sites (loc. 20, 51, 79, 86, 87, PL. 1, Fig. 5 crossing striae indicate
at least one phase of local ice movements between the oldest WSW movement
and a younger ice sheer phase. Most of these local strine are probably of
Allerad age. They are, hevwever, too few for an extensive reconstruction of the
glaciers and their flow directions.

YOUNGER REGIONAL STRTAE

Most of the glacial striae found in the area (Pl 1, Fig. 7) are referred to this
phase. They exhibit a consistent pattern of ice movement along the major
fjords and vallevs (Figs. 3, 11}, independent of minor topographical ebstacles.
Roches moutonnées and drumlineid forms are caused by this movement, The
striae are mapped to the Herdla moraines, and the general correlation of the
ice movement with the Younger Drvas re-advance to the Herdly moraine
seems clear,

The glacial striae (Pl 1) indicate that during this phase an ice flow existed
from Hardangerfjord (Norheimsund) along the valley floor in the region of
Kvamskogen towards Samnangerfjord (Tysse). The westetly trending striae
are restricted to the valley floor and the lower parts of the slopes. At higher
elevations, and in the mountains north and south of the valley, the striae
indicate ice flows converging to the western flow in the valley.

In the Botnavatn area (Figs: 7, 8) the glacial strize show a radial pateern.
We assume that an ice cap developed here during the early Younger Diryas,
possibly from local glaciers surviving during the Allerod. Apparently this ice
cap developed into a dome draining into the surrounding ice sheet during the
maximum extent of the Younger Dryas re-advanee (Fig. 3.

THE YOUNGEST STRIAE

Generally these striae show the ice flow directions during the final deglacia-
tion. At all sites with crossing strize, they indicate increasing topographic
dependence with decreasing age of the siriae.

In the Botnavatn area the ice front withdrew towards the mounzaing in the
notth. Several small end moraines were deposited, and the youngest striae are
always nearly at right angles with the moraines. At one stage the glacier split
into onc lobe in the lake Bomavatn and another in the lake Spongatjern. The
Spongatjern lobe deposited an end moraine along the southwestern shore of
the lake, while its eastern part fHowed over the bedrock ridpe towards the
valley Kikedal, where a high icefall must have existed for some time.

Around the head of Samnangerfjord the voungest striae indicate that a
calving bay developed. Later, a valley glacier was formed in Eikjedal east of
Tyssze.

Strize in most of the valley show that for a short petiod during the degla-
ciation valley glaciers existed, descending from the mountains: towards the ice-
free fjords:

Maost of these voungest strise must have been formed between the formation
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of the Herdla moraine 10,000-103500 B.P, (Aarseth & Mangerud 1974,
Mangerud 1980 and the Eidfjord—0Osa moraines ca. 9700 B.P. (Anundsen &
Stmonsen 1968, Rye 1970, Bergstrom 1975).

Reconstruction of the Younger Dryas ice sheet in Hordaland

We have attempred @ complete reconstruction of the glacier surface during the
Younger Dryas in Hordaland (Fig. 11). The reconstruction is based mainly on
the Herdla end moraines, lateral moraines and the ice movement directions
discussed above. In addition, ‘ideal’ ice profiles (Sugden & John 1976} (Fig.
10} with some modifications of the topography are used, especially in areas
with sparse geological information. The latter is especiallv the case north of
Fanafjorden.

Etterord. — Vi takker professor T. Vorren op fersteamanuensis B, Sorensen som har lest
manuskriptet kritisk op foreslitr mange forbedeinger. A Hemming har utfort tegnearbeider,
R. Boyd har korrigert den engelske veksten, A. M, Bendiksen op A-B. Deethvik har maskin-
skrever manuskriprer. Morges Almenvitenskapelige Forskningsriid har gitt finansiell stotee
til arbeides.
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