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Jotunheimen, central‐southern Norway. In the proglacial lake Bukkehammartjorna, sediment 
analyses of loss‐on‐ignition (LOI), magnetic susceptibility and analyses of grain‐size 
distribution have been used to reconstruct Holocene variations in glacier activity and other 
catchment processes. The glacier has low‐sediment production, hence a low signal‐to‐noise 
ratio of mincrogenic sediment flux is found. Grain‐size analyses are used to enhance the 
glacigenic signal and to detect glacier variations and other changes in sediment input. The 
sedimentological record from Bukkehammartjorn is compared with three other lake records 
from the same region in order to separate the glacial signal from variations in organic 
production and episodes of enhanced non‐glacial minerogenic sedimentation. Subsequent to 
the deglaciation after the Younger Dryas, a preboreal glacial advance culminated before 
10,100cal. BP. This was followed by a prolonged period with no glaciers in the catchment 
until 7500 cal. BP, after which there is evidence of limited glacier activity lasting until 6800 
cal. BP. Between 6700 and 6000 cal. BP the catchment was deglaciated. After 6000 cal. BP 
Bukkehammarbreen reformed, increasing in size towards similar to3800 cal. BP, with 
evidence for reduced glacier activity around 5200 cal. BP. A glacier with approximately 
similar size as at present has existed after similar to3800 cal. BP. The investigation has 
demonstrated the usefulness of multi‐site and multi‐parameter lacustrine investigations in 
reconstructing glacier fluctuations and for testing and validating the results. The 
investigations have shown that grain‐size variations in sediment cores located at increasing 
distance from the meltwater inlet of a lake may provide an indicator of paraglacial activity in 
the catchment during the Holocene. The results also suggest that the lower altitudinal limit 
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wasting resulting from freeze‐thaw action in fine‐textured soils, involves several 
components: needle ice creep and diurnal frost creep originating from diurnal freeze‐thaw 
action; annual frost creep, gelifluction and plug‐like flow originating from annual freeze‐thaw 
action; and retrograde movement caused by soil cohesion. The depth and thickness of ice 
lenses and freeze‐thaw frequency are the major controls on the spatial variation in 
solifluction processes. Near the warm margin of the solifluction‐affected environment, 
diurnal freeze‐thaw action induces shallow but relatively rapid movement of a superficial 
layer 5 ‐ 10 cm thick on average, often creating the thin stone‐banked lobes typically seen on 
tropical high mountains. In addition to diurnal movement, annual frost creep and gelifluction 
may occur on slopes with soil climates of seasonal frost to warm permafrost, dislocating a 
soil layer shallower than 60 cm at a rate of centimeters per year and eventually producing 
medium‐size solifluction lobes. In High‐Arctic cold permafrost regions, two‐sided freezing can 
induce plug‐like flow of a soil mass 60 cm or thicker. The correlation between process and 
landform. suggests that the riser height of lobes is indicative of the maximum depth of 
movement and prevailing freeze‐thaw type. Climate change may result in new different 
ground freezing conditions, thereby influencing the surface velocity and maximum depth of 
soil movement. Soil moisture and topography also control solifluction. High moisture 
availability in the seasonal freezing period enhances diurnal freeze‐thaw action and 
subsequent seasonal frost heaving. The latter contributes to raising the moisture content of 
the thawed layer and promotes gelifluction during the thawing period. The slope angle 
defines the upper limit of the surface velocity of solifluction. A diagram correlating the 
potential frost creep with the actual surface velocity permits an inter‐site comparison of the 
relative magnitude of solifluction components. Physically based modelling of periglacial slope 
evolution requires synthetic and more detailed field monitoring and laboratory simulations 
of solifluction processes. (C) 2001 Elsevier Science B.V. All rights reserved. 
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glacier variations since about 10,000 cal. BP in the Smorstabbtinden massif of central 
Jotunheinnen, southern Norway. Particular attention is paid to the century‐ to millennial‐
scale, pre‐little Ice Age glacial signal based on an estimated temporal resolution of less than 
or equal to 55 and less than or equal to 25 yr cm(‐1) for Bovertunsvatnet and Dalsvatnet, 
respectively. Visible lithostratigraphic variations, organic content/loss‐on‐ignition, calcium 
carbonate content, magnetic susceptibility and grain‐size fractions (especially the fine silt) 
are used as proxy indicators of glacier presence and extent in the lake catchments. Following 
deglaciation, the early Holocene was characterized by generally small glaciers until a major 
advance (the Finse Event) peaking at approximately 8200 cal. BP. From 7900 to at least 5300 
cal. BP glaciers appear to have been absent from central Jotunheimen. There is evidence of 
glacier expansion between about 2400 and 1600 cal. BP (the Bovertun I Event) and between 
about 1400 and 800 cal. BP (the Bovertun II Event) before reduced glacier extent during the 



Mediaeval Warm Period. Finally, the most extensive Neoglacial maximum occurred during 
the Little Ice Age after 500 cal. BP. In addition to providing a record of the broad pattern of 
climatically forced Holocene glacier variations, periodicities at 110‐140, 200‐285 and about 
500 yr have been identified. Uncertainties remain concerning the precise timing of events, 
glacierization and deglacierization detection thresholds, a possible mid‐to late‐Holocene 
(5300‐2500 cal. BP) Neoglacial build‐up of small glaciers, and shorter‐term; decadal‐ to 
century‐scale variations in glacier size, for which more proximal sites are required. (C) 2000 
Elsevier Science Ltd. All rights reserved. 
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regionally controlled lichenometric dating of recessional moraines with implications for climate and 
lichen growth rates." Holocene 15(1): 1‐19. 
  A new approach to regional lichenometric dating is developed and applied to ' Little Ice Age' 

moraine‐ ridge sequences on 16 glacier forelands in Jotunheimen, southern Norway. 
Lichenometric‐ dating curves, based on the Rhizocarpon subgenus, are constructed 
independently for west, central and east Jotunheimen. Although there are differences 
between the subregions, a composite regional moraine chronology for Jotunheimen 
identifies 12 episodes of moraine formation in AD 1743 ‐ 1750 ( the regional ' Little Ice Age ' 
glacier maximum), 1762 ‐ 1771, 1782 ‐ 1790, 1796 ‐ 1802, 1811 ‐ 1818, 1833 ‐ 1838, 1845 ‐ 
1854, 1860 ‐ 1868, 1871 ‐ 1879, 1886 ‐ 1898, 1915 ‐ 1922 and 1927 ‐ 1934. Spatial and 
temporal patterns in glacier behaviour between the subregions and between Jotunheimen 
and the neighbouring Jostedalsbreen are explained in terms of the interaction of annual to 
decadal variations in summer temperature and winter precipitation: glacier advances and 
moraine‐ formation events driven primarily by winter‐ precipitation variations exhibit 
subregional patterns while summer‐ temperature forcing affects more synchronous glacier 
behaviour across the region. Regionally controlled lichenometric dating improves the 
accuracy of dating by up to about +/‐ 20 years on relatively old moraines and is dependent 
on regional patterns in the rate of lichen growth. On relatively young surfaces, mean 
cumulative growth rate declines from about 0.75 mm yr(‐1) in maritime west Jotunheimen to 
about 0.55 mm yr(‐1) in continental east Jotunheimen ( though the differential in growth rate 
is less on older surfaces). 
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Quaternary Science Reviews 24(1‐2): 67‐90. 
  Holocene variations of Bjornbreen, Smorstabbtinden massif, west‐central Jotunheimen are 

reconstructed from the lithostratigraphy of two alpine stream‐bank mires flooded 
episodically by meltwater. The approach uses multiple sedimentological indicators (weight 
loss‐on‐ignition, mean grain size, grain‐size fractions, bulk density, moisture content and 
magnetic susceptibility), an a priori model of overbank deposition of suspended glaciofluvial 
sediments, a detailed chronology based on 56 radiocarbon dates, and a Little Ice Age 
sedimentological analogue. Rapid, late‐Preboreal deglaciation was indicated by immigration 
of Betula pubeseens by 9700 cal. BP. An interval of at least 3000 years in the early Holocene 
when glaciers were absent was interrupted by two abrupt episodes of, glacier expansion 
around the time of the Finse Event, the first at ca 8270‐7900 cal. BP (Bjornbreen I Event) and 
the second at ca 7770‐7540 cal. BP (Bjornbreen II Event). Neoglaciation began shortly before 
ca 5730 cal. BP with gradual build‐up to the maximum of the Bjgrnbreen III Event at ca 4420 
cal. BP. Later maxima occurred at ca 2750 cal. BP (Bjernbreen IV Event) and at 1300, 1260, 
1060 and 790 cal. BP (all within the Bjornbreen V Event). Glaciers were smaller than today 
and possibly melted away on several occasions in the late Holocene (ca 3950, 1410 and 750 
cal. BP). Minor maxima also occurred at ca 660 and 540 cal. BP, within the late Mediaeval 
Warm Period and the early Little Ice Age, respectively. The Little Ice Age maximum was dated 



to 213 25 BP (ca 205 cal. BP). The relative magnitudes of the main glacier maxima were 
determined: Erdalen Event > Little Ice Age Event (Bjornbreen VI) > Bjornbreen I (Finse Event) 
approximate to Bjgrnbreen II > Bjornbreen V greater than or equal to Bjornbreen IV > 
Bjornbreen III. These episodic events of varying magnitude and abruptness were used in 
conjunction with an independent summer‐temperature proxy to reconstruct variations in 
equilibrium‐line altitude (ELA) and a Holocene record of winter precipitation. Since the 
Preboreal, ELA varied within a range of about 390 m, and winter precipitation ranged 
between 40 and 160% of modern values. Winter precipitation variations appear to have been 
the main cause of these century‐ to millennial‐scale Holocene glacier variations. (C) 2004 
Elsevier Ltd. All rights reserved. 
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