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Metodiske problemer ved ledebloktzlling diskuteres. Det er ngdven-
digt at indfgre utraditionelle ledebloktyper i tellingerne for at bringe
den Milthers’ke ledebloktzllingsmetode i overensstemmelse med det
glaciologiske teorikompleks for inkorporering af bjergartsfragmenter
i isskjolde. Desuden m# sivel traditionelle som utraditionelle lede-

- blokkes kornstgrrelsesforhold kendes, fgr de benyttes i kvantitative
undersggelser.

Johannes Kriiger, Laboratoriet for Geomorfologi, Geografisk Central-
institut, Haraldsgade 68, DK-2100 Kobenhavn O.

Et forsgg pa en revision af den Milthers’ke ledebloktzllingsmetode er en af
de forskningsopgaver, som er igang ved Laboratoriet for Geomorfologi, Geo-
grafisk Centralinstitut, Kgbenhavn. Undersggelsen startede i 1971. Der skal
rettes en takt til stud. scient. Ole Humlum for inspirerende medvirken siden
- 1972. 1 det fglgende fremlegges underspgelsens forelgbige resultater. De-
taljeret problemstilling og arbejdsprogram er tidligere meddelt (Kriiger, 1972).

Mange eller f4 ledebloktyper i tellingerne

Den Milthers’ke ledebloktzllingsmetode, som har veret benyttet i Dan-
mark gennem de sidste to menneskealdre, ggr brug af fa ledebloktyper,
hvoraf et udvalg pa 6 typer sammenfattes i 3 grupper, reprasenterende hver
sin provins, siledes Oslofeltet (n) med rhombeporfyr og rhombeporfyrkon-
glomerat, Dalarne (s) med Bredvadporfyr og Gronklittporfyrit, samt @ster-
sgens bund (#) med rgd og brun @stersgkvartsporfyr (V. Milthers, 1931,
1934; K. Milthers, 1942). Opdelingen i disse 3 provinser begrundes med, at
ledeblokkene herfra indicerer isstrgmme ind over Danmark fra henholdsvis
nord, nordgst og sydgst, men herudover er de 6 ledebloktyper valgt, fordi
de er hyppige og kan bestemmes med stor sikkerhed i marken. S. A. An-
dersen pépeger det uheldigé i at begrense optellingerne til £ ledebloktyper.
Under henvisning til den forholdsvis store afstand, der er mellem de tre
ledeblokprovinsers hjemsted og Danmark, mener han, at ledeblokke som Kin-
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nediabaser, Smélandsgraniter, Paskallavikporfyrer og skanske basalter er
af stgrre betydning end @stersgkvartsporfyrer (Andersen, 1945).

I modsetning til den Milthers’ke ledebloktzllingsmetode indgér der i den
Hesemann’ske metode i Tyskland en lang rekke krystalline ledeblokke af
nordisk oprindelse. Herved kan de forskellige gletscherbaner udredes med
stgrre sikkerhed, og samtidig svakkes indflydelsen af sekundere ledeblokke
(Hesemann, 1930, 1934). Tilsvarende indgar der i senere tyske og polske
ledeblokundersggelser et meget stort antal ledebloktyper (Liittig, 1956; Nun-
berg, 1971).

Hidtil har de forskellige ledebloktzllingsmetoder dog udelukkende vearet
baseret péd isstremningsmodeller, men nar ledebloktellingsmetoderne skal
vurderes ud fra spgrgsmaélet, om tellingerne bgr omfatte mange ledeblok-
typer, eller om det er tilstrakkeligt med f4, m& det samtidig ske under hen-
syntagen til de processer, der har betinget inkorporationen af bjergartsstyk-
ker i det skandinaviske isskjold.

For at et isskjold kan optage og borttransportere bjergartsfragmenter i
stor mengde fra underlaget, er det ikke tilstreekkeligt, at materialet inkor-
poreres i isskjoldets bundlag; materialet skal fgres op over regelationszonen.
Det kan dels ske ved basal frysning, dels gennem mekanisk dispersion af
bjergartspartikler i ismatriks (Boulton, 1970; Weertman, 1968). Detaljerede
undersggelser ved basis af Makarovbreen, der er en subpolar gletscher pa
nordvestlige Spitsbergen, har vist, at inkorporationsprocessen forudsatter
en stadig regelation af smeltevand under gletschersalen (Boulton, 1970). Til-
svarende detaljerede undersggelser af inkorporationsbetingelserne i en tem-
pereret gletscher er igang nar randen af BreidamerkurjGkull i Island (Paren,
1972). Basal frysning forekommer under mange polare iskapper. Ifglge Weert-
man’s hypotese bestir de af en central zone (a), hvor den geotermale var-
me og friktionsvarmen er stgrre end frafgrt varme. I den zone smelter isen,
og smeltevandet tvinges ud mod gletscherranden. I den nzste zone (b) kan
isens temperaturgradient lige akkurat fjerne varmeoverskuddet. Derfor gen-
fryser smeltevandet til gletschersilen; men temperaturen er stadig ved smel-
tepunktet, idet vandet afgiver varme ved regelationen. I den yderste zone
(c) er isen fastfrosset til underlaget, som udggr en fortsettelse af permafrost-
zonen uden for gletscherranden (Weertman, 1961; Nobles & Weertman,
1971). Temperaturforholdene ved bunden af Barnes Ice Cap og det antarkti-
ske isskjold svarer til Weertman’s model (Holdsworth, 1973; Flint, 1971).
Det er siledes forskelle i ismassens bundtemperatur, der kontrollerer de
inglaciale inkorporationsprocesser, og de optimale betingelser for optagelse
af bjergartsfragmenter i stgrre mangde er derfor tilstede i gletschere, hvor
der foregir basal frysning. I sammenligning hermed er indholdet af ingla-
cialt materiale ringe i tempererede gletschere, ligesom det er yderst sparsomt
i gletschere, der overalt er frosset fast til underlaget (Boulton, 1970, 1971,
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Fig. 1. Model af det skandinaviske isskjold under to forskellige stadier med angivelse
af tre temperaturzoner ved ismassens bund. Tallene angiver hjemsteder for Bredvad-
porfyr (1), Filipstadsgranit (2), og Kinnediabas (3).

1972). De mange fossile permafrostfenomener, der er iagttaget i det skan-
dinaviske isskjolds forland, viser, at der i perioder ma have eksisteret 3
temperaturzoner ved isskjoldets basis. Endringer i isskjoldets materialehus-
holdning har medfgrt forskydninger af greenserne mellem disse tre zoner.
Fig. 1 viser en model af det skandinaviske isskjold under 2 forskellige sta-
dier i Pleistocen og viser samtidig hvilken indflydelse forskydningen af tem-
peraturgrenserne kan fa pa optagelsen af forskellige ledebloktyper. Under
det tidlige stadium ligger lokaliteterne 1, 2 og 3 inden for zone b, og
Bredvadporfyr, Filipstadsgranit og Kinnediabas inkorporeres i isen. Under
et senere stadium ligger Bredvadporfyrens hjemsted derimod i zone a og
konserveres, medens Filipstadsgranit og Kinnediabas fortsat optages i is-
massen. Under begge stadier forudsattes isstrgmme at glide ind over Dan-
-mark fra nordgst. I en tenkt ledebloktzlling pA materiale fra sidste stadiums
aflejring vil Bredvadporfyr stort set mangle, hvorimod sekundzre ledeblok-
ke som for eksempel rgd og brun @sterspkvartsporfyr, optaget fra aflejrin-
ger fra en zldre baltisk isstrgm, kan blive dominerende. Hvis den Milthers’ke
ledebloktzllingsmetodes forhold mellem n, s, og ¢ anvendes pa denne tel-
ling, drages let en fejlagtig slutning om isstrgmmens bevagelsesvej. Omfat-
ter optellingen og den statistiske behandling ogsa Filipstadsgranit og Kinne-
diabas, vil de sekundere ledeblokkes indflydelse derimod svakkes.

Ud fra denne synsvinkel er et af formélene med nerverende undersg-
gelse derfor at supplere de traditionelle ledebloktyper med en razkke andre
karakteristiske bjergarter fra hjemsteder spredt over sydlige Norge, sydlige
Sverige og Bornholm. Bjergarterne udggres hovedsagelig af forskellige gra-
nittyper, der hidtil har veret upaagtede som ledeblokke i dapske glacialaf-
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Fig. 2. Omrader i Sverige, hvor der er indsamlet bjergarter fra fast fjeld. (1) Skénsk
basalt, (2) Karlshamnsgranit, Spinkamalagranit, Eringsbodagranit, (3) hornblendefo-
rende Vixjogranit, red og grd Vixjogranit, (4) Péskallavikporfyr, (5) Véneviksgranit,
Uthammarsgranit, Virbogranit, Gétemarsgranit, (6) rgd og gré Stockholmsgra.mt Upp-
salagranit, Vingegranit, Skattmansdgranit, Salagranit, (7) Jarnagramt porfyrisk Jirna-
granit, Siljansgranit, (8) Grénklittporfyrit, Klittbergporfyr, Garberggranit, r¢d og sort
Rinnasporfyr, Orrlokporfyr, Blybergporfyr, Asbydiabas, Ménstaporfyr, Katillaporfyr,
Bredvadporfyr, Hedenporfyr, Venjanporfyrit, slirig porfyr, Jollenporfyr, (9) Glote-
porfyr, (10) Sirnaporfyr, (11) Filipstadsgranit, Kristinahamnsgranit, (12) Amalsgranit,

Kroppefjillsgranit, (13) Stromstadsgranit, rhombeporfyr, Bohuslingranit, (14) Kinne-
diabas.

lejringer. I de seneste ir er der peget pa andre utraditionelle ledebloktyper
(@dum, 1968; Noe-Nygaard, 1970).

Indtil nu er der foretaget indsamling af grundfjeldsstykker pa mere end
100 lokaliteter pa hjemsteder, dels i Dalarne i sommeren 1971, dels i Syd-
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sverige, Mellemsverige og sydlige Nordsverige i efterdret 1972 (fig. 2). Ma-
terialet omfatter handstykker med friske brudflader, men i nogle tilfzlde
ogsd de tilsvarende sten med abraderet overflade. P4 rekognosceringsture
langs sjellandske kyster vinteren 1972-73 er fglgende svenske graniter gen-
fundet som strandsten: Karlshamnsgranit, rgd Vixjogranit, Uthammarsgranit,
Virbogranit, Uppsalagranit, Vingegranit, Jirnagranit, Siljansgranit, Kristine-
hamnsgranit, Filipstadsgranit, Bohuslinsgranit og Stromstadsgranit. Hertil
kommer den bornholmske Vanggranit og Hammergranit. Det er hensigten
at udvide denne rekke i takt med gvelsen og sikkerheden i at bestemme
de enkelte granittyper i marken.

Ledebloktypernes kornstgrrelsesforhold

Nar ledeblokke benyttes i kvantitative analyser, er det vigtigt, at stgrre
indbyrdes forskelle mellem optellingsresultater er reelle og ikke stammer
fra den benyttede analyseteknik, hvor de primart kan skyldes (1) forskelle
i optellingskriterierne, men ogsé kan forérsages af (2) systematiske operatgr-
variationer ved bestemmelser af ledeblokke, (3) forskelle i grupperingen af
ledeblokke, og (4) forskelle i valget af statistiske metoder.

1 1909 gor V. Milthers opmerksom pi betydningen af at basere ledeblok-
optellinger pd en bestemt kornstgrrelse, idet mange ledebloktyper repra-
senteres forskelligt, alt efter, om optzllingen foregar blandt store eller smé
sten. Optzllinger i markstensbunker vil derfor give forholdstal, der er mere
eller mindre forrykket i forhold til tzllinger pa strand- eller grusgravsloka-
liteter (Jessen, 1922). Ikke desto mindre er ledeblokundersggelser senere ud-
fgrt pad optallinger, der dels er foretaget blandt store sten i markstensbun-
ker,. dels omfatter alle tilstedeverende kornstgrrelser (V. Milthers, 1929,
1931, 1934, 1948, 1956). For nogle fa udvalgte ledebloktypers vedkom-
mende er afhengigheden af kornstgrrelsen pavist kvantitativt (Hesemann,
1931, 1933; Gry, 1932; Berthelsen, 1949; Lundqvist, 1951; Marczinzki,
1968). De undersggelser har vist, at dalaporfyrgruppen overreprasenteres
i optellinger blandt sma sten, medens andelen af Alandsblokke er stgrst i de
store kornstgrrelser. Nar K. Milthers derimod havder i et si centralt arbejde
som »Ledeblokke og Landskabsformer i Danmark« (1942), at de 6 mest
benyttede ledebloktyper i Danmark er ret uvafhengige af kornstgrrelsesfor-
holdet og derfor egner sig til statistisk brug, — hersker der mildest talt no-
gen usikkerhed om de enkelte ledebloktypers kornstgrrelsesforhold.

P4 den baggrund er et andet af undersggelsens formal at belyse de en-
kelte ledebloktypers kornstgrrelsesforhold, ikke blot for de traditionelle ty-
per, men ogsa for de ovennzvnte granitbjergarter. .

For at fi reprasenteret s& mange ledebloktyper som muligt foretages sy-
stematiske opsamlinger af ledeblokke p& udvalgte lokaliteter rundt i Dan-
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Tabel 1. Knudshoved Odde. Kumulativ procentfordeling pd kornstgrrelses-
klasser (cm3)

Ledebloktype Antal 8-15 8-31 8-63 8-124 8-249 8-499 8-999 8-1999 8-c0
Skolithos-sandsten ... 430 0,9 2,5 8,1 202 44,4 71,4 874 97,9 100,0
Paskallavikporfyr ... 288 . 3,1 79 169 33,6 59,6 80,4 92,2 98,5 99,9
Brun @stersgkvarts- i

porfyr .......... 206 7,3 17,0 33,5 524 742 87,8 93,6 994 999
Vanggranit ........ 127 08 56 11,1 253 53,6 78,0 89,8 969 100,1
Alandsgranit ....... 112 54 18,8 31,3 49,2 70,6 83,1 91,1 100,0 -
Bredvadporfyr ..... 104 10,6 22,1 48,1 69,3 84,7 962 99,1 99,1 100,1
Hammergranit ..... 88 00 1,1 79 18,1 60,1 828 873 953 100,0
Sédrnaporfyr ....... 83 6,0 204 409 57,8 79,5 92,8 952 100,0 -
Alandsrapakivi ..... 81 2,5 12,4 23,5 420 642 79,0 889 97,5 99,9
Gronklittporfyrit .... 69 8,7 20,3 39,1 52,1 753 92,7 958 100,1 -
Uthammarsgranit ... 54 0,0 3,7 11,4 299 55,7 79,7 889 98,1 100,0
Rapakiviagtig

Alandskv. ....... 33 6,1 122 27,4 51,6 63,7 81,9 94,0 100,1 -
Alandskvartsporfyr .. 28 7,1 28,5 46,4 57,1 750 82,1 892 963 999

mark. Der er indtil nu opsamlet ledeblokke pd to strandlokaliteter, dels Dra-
get pad Knudshoved Odde i Sydsjelland (Tabel 1), dels Smidstrup i Nord-
sjelland .(Tabel 2). Ledeblokkenes kornstgrrelse udtrykkes ved volumenet,
der er uafhangigt af form og massefylde. Materialet er delt op i 9 kornstgr-
relsesklasser, og materiale mindre end 8 cm® udeladt (omtrentlige greense mel-
lem grus og sten). PA Knudshoved Odde er ialt indsamlet 1812 ledeblokke,
hvoraf 1703 fordeler sig som angivet i tabel 1, hvor der kun er medtaget
typer, som forekommer i mere end 25 eksemplarer. De resterende 109 blok-
ke udggres af Hedenporfyr, rgd @stersgkvartsporfyr, Kétillaporfyr, Karls-
hamnsgranit, Venjanporfyrit, Uppsalagranit, Virbogranit, Vingegranit, Kin-
nediabas, Garberggranit, skinsk basalt, Blybergporfyr, -Klittbergporfyr,
nagranit, som endnu ikke er indsamlet systematisk pa lokaliteten, hvor der
med jevne mellemrum stadig foregar indsamling. P4 Smidstrup-lokaliteten er
opsamlet 590 ledeblokke. Heraf udggr 146 bjergartstyper, repraesenteret
ved mindre end 25 eksemplarer. Det drejer sig om rhombeporfyrkonglomerat,
Péskallavikporfyr, Stromstadsgranit, Sarnaporfyr, Alandskvartsporfyr, Kristi-
nehamnsgranit, rapakiviagtig Alandskvartsporfyr, Gronklittporfyrit, skinsk
basalt, Hedenporfyr, Siljansgranit, rgd @stersgkvartsporfyr, Uppsalagranit,
Katillaporfyr, Venjanporfyrit, Uthammarsgranit og hvidprikket flint.

Blandt ledebloktyper, som optreder i stor mengde pa begge lokaliteter er
Skolithos-sandsten overrepresenteret blandt store sten, medens det omvendte
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Tabel 2. Smidstrup. Kumulativ procentfordeling p& kornstgrrelsesklasser (cm®)

Ledebloktype Antal 8-15 8-31 8-63 8-124 8-249 8-499 8-999 8-1999 8-co
Kinnediabas ....... 130 2,3 108 27,0 41,6 57,8 77,8 93,2 97,0 100,1
Alandsgranit ....... 52 17,3 404 558 69,3 828 96,3 982 982 100,1
Filipstadsgranit ..... 51 39 11,7 156 39,1 76,4 882 960 999 -
Alandsrapakivi ..... 47 64 27,7 468 659 829 850 956 97,7 99,9
Rhombeporfyr ...... 42 238 50,0 66,7 78,6 92,9 953 1001 - -
Bohuslinsgranit .... 42 00 9,5 262 500 81,0 929 97,7 100,1 -
Brun Qstersgkvarts- , ) . .

porfyr - .......... 27 40,7. 66,6 750 888 92,5 962 99,9 - -
Bredvadporfyr ...... 27 333 740 888 999 -~ - - - -
Skolithos-sandsten .. 26 0,0 38 153 30,7 42,2 57,6 80,7 92,2 999

er tilfeldet med Bredvadporfyr. Herudover viser Sirnaporfyr, Gronklittpor-
fyrit og rhombeporfyr, som kun indgir pa den ene lokalitet, en udtalt tendens
til at optrede relativt hyppigt blandt sma sten. Flere granittyper er under-
reprasenteret blandt de smi sten, men deres andel stiger kraftigt omkring
kornstgrrelsen 63 cm® og stabiliseres derefter.

Kornstgrrelsesfordelingerne kan umiddelbart forklares ved (1) ledeblok-
typernes kritiske kornstgrrelse, det vil sige den kornstgrrelsesgranse mindre
end hvilken identifikationen af den pigzldende bjergartstype er usikker, (2)
forklgftningsintensiteten pa ledeblokkenes hjemsted, samt (3) den kemiske og
mekaniske nedbrydning under den glaciale transport og senere.

Underrepraesentationen af de porfyriske granittyper, Uthammarsgranit,
Frilipstadsgranit og Bohusldnsgranit inden for kornstgrrelsesklasserne mind-
re end henholdsvis 63 cm?, 63 cm?® og 31 cm® skyldes utvivlsomt, at de
bjergarters kritiske kornstgrrelse ligger omkring henholdsvis 47 cm3, 85 cm?
og 27 cm?, Den tilsvarende underrepraesentation af Hammergranit i klasser-
ne mindre end 124 c¢m?® kan vare betinget af, at bjergarten fgrst er erkendt
som erratisk blok pi et sent tidspunkt i undersggelsen og derfor endnu ikke
er opsamlet systematisk indenfor alle kornstgrrelser. Overreprasentationen
fgrst og fremmest af Bredvadporfyr, men ogs& af Gronklittporfyrit blandt
sma sten, kan forklares ud fra forklgftningsintensiteten, der bestemmer den
gennemgdende maksimale kornstgrrelse, som disse bjergartstyper kan sgn-
derdeles i. Den almindeligste afstand mellem forklgftningsflader pa Bredvad-
porfyrens hjemsted er 1-10 cm, og det tilsvarende tal for Gronklittporfyrit
er 5-20 cm (fig. 3). Nér de bjergarter undertiden optrzder som stgrre blokke,
er de n®sten altid gennemsat af forkipftningsplaner. P& de fleste hjemsteder
for graniter er derimod malt afstande p& 20-100 cm mellem forklgftningspla-
nerne. Nér Marcussen (1973) mener, at ledeblokkene under normal glacial
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Fig. 3, Forklgftning i Gronklittporfyrit. Gronklitten, Dalarne. J, K. fot. 1972.

transport skulle vare nedbrudt totalt pd den lange transportvej frem til
Danmark, og transportmaden derfor ma have veret en anden, for eksempel
flydende isbjerge, bygges pd en zldre opfattelse af den glaciale abrasions-
proces, der nzrmest analogiseres med den fluviale. Undersggelser af sten
i morener viser derimod, at glacial transport indebzrer, at de bjergartstyper,
der har en stor udgangsstgrelse knuses i mindre grad end sm& sten (Holmes,
1960). Det er ogsa i bedre overensstemmelse med det nyere glaciologiske
teorikompleks for mekanisk nedbrydning af materiale under glacial trans-
port, som medfgrer, at endog meget store blokke kan overleve lang trans-
port i en gletscher (McCall, 1960; Weertman, 1968). Teoretisk mi savel
Bredvadporfyrens forklgftningsegenskaber som de abrasionsprocesser, der
har virket under den glaciale transport, derfor ggre Bredvadporfyren starkt
kornstgrrelsesafhaengig, hvorimod mange granittyper til gengzld ma vare uaf-
hangig af kornstgrrelsen. Det synes de forelgbige undersggelser da ogsa at
bekrzfte, men der skal dog inddrages flere lokaliteter, fgr det er muligt at
sige, hvilke ledebloktyper, der fremtidig kan anvendes kvantitativt og hvilke
blot kvalitativt. '
Benyttes den Milthers’ke ledebloktallingsmetodes forhold mellem n, s og ¢
pa tallingen fra Draget pA Knudshoved Odde fis 0:44:56, hvis alle korn-
stgrrelser medtages. Fra en optelling samme sted i 1968 er forholdet 0:42:58
(Kriiger, 1969). Udskydes sten mindre end 250 cm® og 500 cm? forryk-
kes det tilsvarende forhold til henholdsvis 0:38:62 og 0:26:74, idet den
gennemgiende minimale stenstgrrelse i markstensbunker er 300—400 cms3.
For Smidstrup-tzllingen er forholdet 50:27:23, hvis alle kornstgrrelser med-
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regnes, og 72:11:17 og 67:0:33 i de tilfzlde, hvor sten mindre end hen-
holdsvis 125 cm? og 250 cm?® udskydes. Taleksemplerne understreger blot,
hvor ngdvendigt det er at undersgge ledeblokkes kornstgrrelsesforhold, in-
den blokkene benyttes i kvantitative analyser.

- (Foredrag ved Dansk Geologisk Forenings drsmgde 3. november 1973)
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