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INLEDNING

Permafrost, eller "evig tjdle” som foreteelsen ibland brukar kallas, forknippas knappast med de
mellersta eller sodra delarna av Sverige, men likafullt har helt lokala férekomster av permafrost
patriffats dir. Definitionen av permafrost dr att marktemperaturen inte kommer upp 6ver noll
grader under minst tva dr i rad. I Sverige forknippas permafrost nog mest med palsarna i Lapp-
lands myrar och det brukar dirfér vicka viss uppmirksamhet nir gjile och is patriffas djupt
nere i marken i sydligare och betydligt varmare delar av landet. Som ett brev pa posten kom-
mer da ocksd spekulationer om huruvida det skulle kunna vara rester av den senaste inlandsisen
som bevarats under artusendena. Detta kan av olika skil avfirdas men fenomenet ir inte desto
mindre intressant. Vilken eller vilka ir mekanismerna for tjilens och isens uppkomst och har
det mojligen ndgot med minsklig aktivitet att gora? Jag har haft méjlighet att se och Gversiktligt
dokumentera is i rullstensasar pa tvé platser i Milardalsomradet. Fenomenet har ocksa upp-
mirksammats i vara grannlidnder Finland och Norge. Denna rapport redogdr kortfattat for sivil
de egna som ndgra andra observationer och refererar ocksa kort till nagra arbeten som kan ha
relevans for forstaelsen av uppkomstsittet.

FOREKOMSTER I SVERIGE

Hunneberg

I en nyhetsartikel i Elfsborgs lins annonsblad (8 juni 1978) kan man lidsa om ”is-brunnen” vid
Flo, strax 6ster om Hunneberg vid Vinerns sodra dnde. Vid en brunnsborrning patriffades dir
frusen sand och grus pi mellan 30 och 34 m djup. Borrningen fortsatte till 90 m men nagot
vatten hittades inte. Man reflekterar ocksa i artikeln att det knappast heller 4r 16nt att forsoka
utvinna jordvirme pa platsen. SGU-geologerna Curt Fredén, Per Adrielsson och Holger Timje
intervjuas i artikeln och det antyds att man avser folja upp fenomenet med bl.a. seismiska under-
sokningar. Om detta blev gjort och vad som i s fall framkom &r okint. Fredén kommenterar i
artikeln att isen 4r yngre dn inlandsisen men ildre 4n féregiende vinter. Han framfér ocksa en
teori om att kall luft skt sig ned genom rasblocksmassorna vid Hunneberg och vidare ner till
ett vattenforande lager som frusit till.

Strangnas

I Enképingsposten (18 november 1993) intervjuas Ernest Magnusson, di pensionerad men ti-
digare avdelningsdirektor och mangérig medarbetare vid SGU, angidende det nedan beskrivna
fyndet av is i Uppsaladsen vid Biélsta. Magnusson menar att det 4r en ovanlig foreteelse. Han
har tidigare, nigon gang pa 1960-talet, kommit i kontakt med motsvarande fenomen i ett grus-
tag i Stringnistrakten (Malmby grustag, Magnusson pers.uppg. 1989) men kan for vrigt inte
piminna sig ha hort talas om mer 4n tre, fyra ytterligare fall under sin tid som geolog. Var dessa
skulle ha forekommit nimns inte i tidningsartikeln, men den nedan beskrivna forekomsten

i Kungsor torde vara en av dem eftersom vi talades vid i samband med mitt besok dir fyra ar
tidigare. Magnusson avfirdar att det skulle rora sig om limningar fran inlandsisen men menar
att "isen kan vara nog si gammal inda”. Mot bakgrund av Magnussons insikter i sodra och mel-
lersta Sveriges kvartirgeologi kan man nog dra slutsatsen att fenomenet ir mycket ovanligt. Per-
sonal som arbetat i grustaget i Balsta i 30 ar pdpekar i tidningsartikeln att de aldrig tidigare har
traffat pa is djupt nere i gruset trots den omfattande grusbrytningen dir.

Kungsor

Genom Borje Bergman, VD pa Grus och Makadamforeningen (och tidigare planeringschef pa
SGU), som i sin tur blivit informerad av Stig Karlsson, VD pd Kungsors Grus AB, kom det till
min kidnnedom att is patriffats pa stort djup i Kopingsdsen i samband med tiktverksamhet strax
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séder om Kungsor. Aret var 1989. Tsen iakttogs forsta gingen 29 juni och enligt Stig Karlsson
var det da frusna och iscementerade gruspartiet ca 2 m miktigt och ca 3 m brett. Jag besokte
tikten 3 juli vilket var sista dagen med brytning fore semesteruppehallet. Aven lokalpressen var
ddr och rapporterade. Brytningen hade da fortsatt nigra meter i dsens riktning och det frusna
partiet var inte lingre mer 4n ca 0,5 m miktigt. Det frusna partiet lig relativt centralt i dsen
och ca 15 m under krénet. Det fanns sandigare bankar hgre upp i tiktviggen men merparten
av gruset var relativt grovt och delvis av s.k. "open work™-typ, dvs. i stort sett utan finmaterial
mellan stenarna. I det frusna gruset var hilrummen i stillet fyllda av is (fig. 1) och det gick att
plocka ut klumpar av ren is pa flera hundra gram. I ett parti var dock halrummen inte helt fyllda
av is utan tappar och draperier av is hingde ned som sma stalaktiter frin stenarna. Undersok-
ningen var besvirlig pa grund av ras i den ca 20 m hoga tikeviggen och dokumentationen blev
dirfor timligen summarisk. Nedanfor det frusna gruset var det mest rasmassor men enligt den
maskinforare som brot gruset var det huvudsakligen sandigt material mot djupet. Dagen efter
besoket upprittades en dokumentationsrapport med de viktigaste iakttagelserna samt prelimi-
nira slutsatser om hur fenomenet skulle kunna forklaras (Lagerbick 1989).

Asens uppbyggnad, och d frimst en bank av mycket grovt grus med stor porvolym, antogs
vara av avgorande betydelse f6r uppkomsten av isen. Banken med det grova gruset gick att folja
snett uppat i tiktviggen (fig. 2) och sig ut att gi i dagen pa dsryggens vistra sida. En bank med
likartat material syntes ocksa i en édldre tikt ca 200 m lingre soderut i dsen. Vid besoket gjordes
den preliminira tolkningen att fenomenet skulle kunna forklaras genom mekanismen: kallras
av luft genom det grova gruset vintertid, isolering sommartid (den kalla luften stiger inte) samt
tillférsel av smiltvatten under varen och kanske dven nederbérdsvatten under héstregnen. En al-
ternativ “kylskdpsprocess” med temperatursinkning och isbildning genom avdunstning av vat-

Figur1. Klump av iscementerat grus i takten vid Kungsor. Mellanrummen mellan de enskilda gruskornen och
stenarna ar uppfyllda av is. | andra partier av det frusna gruset var stenarna betydligt storre. Nederst i bild en
blyertspenna som skala. Foto: Robert Lagerback.



Figur 2. Bank av mycket grovt grus med stor porvolym i takten vid Kungsor. Banken gick att folja fran det frus-
na gruset och snett uppat i taktvaggen, mot dsryggens vastra sida. Foto: Robert Lagerback.

ten i dsens inre lanserades ocksd. Det bedomdes som osannolikt att det skulle vara grundvatten
som frusit till is nere i backen. Grundvattenytan i tikten lag gott och vil 4 m ligre dn det frusna
gruset och grundvattenytans fluktuation i hojdled hade inte varit storre n ca 0,4 m under en
tiodrsperiod.

For att fa nagon uppfattning om isens dlder togs prover for tritiumanalys av isen men ocksa
ett prov av grundvattnet frin kommunens vattentikt en kilometer norr om grustikten. Tem-
peraturen i dsvattnet var vid detta tillfille +7,5 °C. Temperaturen i isklumpar frin det grévsta
gruset uppmiittes till +0° C och temperaturen i porluften under isen stabiliserades nagra tim-
mar efter évertickning med 0,5 m grus vid +1,6 °C. Temperaturvirdena i isen och gruset under
isen dr att betrakta som maximivirden for naturligt tillstind eftersom luftutbyte skett med den
varma sommarluften genom tiktverksamheten. Inget fritt vatten syntes pa eller i anslutning till
isen vid firska brott och det forefaller troligt att isens temperatur hade legat under nollgrader-
strecket innan storningen genom tiktverksamheten.

Avtickningen av dsen (vegetationen och den oversta, humusinfiltrerade delen av dsmaterialet)
vid brytningsomridet hade gjorts i februari—-mars 1988. Den gingna vintern hade varit varm,
knappt under noll sedan nyaret och sedan dess hade grusbrytningen flyttats ca 20 m séderut i
dsens riktning. Det frusna partiet hade med andra ord aldrig varit i nirheten av sirskilt kall ute-
luft utan nedkylningen maste ha skett genom att kall luft pa nigot sitt soke sig djupt in i asen.
Att nedkylningen skulle ha skett genom direkt virmeavledning genom gruset torde vara uteslu-
tet. Mot bakgrund av den milda vintern 1988/1989 bedémdes det som ytterst osannolikt att sa
stora mingder is skulle ha kunnat bildas under den senaste vintern utan troligare var det fraga
om en mycket lokal, och helt ovintad, forekomst av permafrost, dvs. den liga temperaturen och
dven isen antogs ha existerat under flera ar.
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Figur 3. Grustdkten i Uppsaladsen vid Bélsta. Det frusna partiet sticker ut ur taktvaggen vid den 6vre anden av
matstangen. Foto: Robert Lagerback.

Balsta

Fyra dr efter undersokningarna i Kungsor kom ett nytt larm. Nu var det Lars Stenlid, utveck-
lingsledare pa Skanskas viglaboratorium i Balsta, som ringde och berittade att man stott pa

en bank av iscementerat grus i Uppsaladsen vid Biélsta. Besoket gjordes 10 november 1993. Den
frusna banken var som mest uppemot 2 m miktig och mitte nirmare 30 m i sidled (fig. 3).
Djupet under markytan var ca 15 m och liksom i Kungsor uppfyllde isen halrummen i ett grovt
grus utan mellanmassa (fig. 4). Det iscementerade gruset underlagrades av i huvudsak sandigt
material. Aven de dversta decimetrarna av sanden var frusna. [ vissa partier var isen vackert skik-
tad och de enskilda skiktens tjocklek varierade mellan ca 2 mm och 3 cm (fig. 5). I dessa skikt
forekom gasinneslutningar i form av sma bubblor och langsmala porer. Om det var luft eller na-
gon annan gas ir okint. Nagon utpriglad lukt kunde inte mirkas nir isen smilte och det mesta
talar for att det var luft i bubblorna.

Nir vatten fryser kan det inte lingre 16sa lika mycket luft som i flytande tillstind och luften
avskiljs i form av bubblor (jfr iskuberna i frysen som blir ogenomskinliga pa grund av otaliga
sma luftbubblor). I andra partier av den frusna grusbanken var isen helt klar och utan vare sig
skiktning eller gasinneslutningar. Detta talar for att vattnet dir hade frusit till lingsammare och
luftbubblorna successivt tringts undan.

Brytningen hade nu fortskridit minst 10 m, kanske 15 m, sedan isen forst patriffades. Detta
innebir att det var minst nagot hundratal kubikmeter vatten som hade frusit till is nere i dsen.
En temperaturmitning i ett hil som borrades ca 5 cm in i isen visade —0,4 °C (fig. 6) och att
temperaturen lig under nollpunkten visades ocksa av att termistorn fros fast inne i hilet. Grus-
partiet dir mitningen gjordes hade varit exponerat for uteluften under flera dagar sa den ur-
sprungliga temperaturen torde darf6r ha varit ligre.
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Figur 4. Det grova, iscementerade "gruset” i Balsta. Hdlrummen mellan rullstenarna saknar i stort sett finare frak-
tioner men ar daremot helt fyllda av is. Den synliga delen av matstangen &r 1,2 m lang. Foto: Robert Lagerback.

Figur 5.1 vissa partier av den frusna grusbanken i Balsta var isen vackert skiktad. De enskilda skiktens tjocklek
varierade mellan ca 0,2 och 3 cm och i skikten féorekom gasinneslutningar i form av sma bubblor (strax ovan
mitten av bilden) och tunna, Iangsmala porer som strdlade ut fran stenarna (6verst i bild). Vad gasen bestod
av ar okdnt men mest sannolikt var det luft. Det avbildade partiet mater ca 3 dm fran ovan- till underkant.
Foto: Robert Lagerback.
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Figur 6. En enkel temperaturmatning i ett hdl som borrats in i isen vid Balsta visade —0,4 °C. Det isfyllda grus-
partiet hade dock varit exponerat for uteluften under flera dagar sa den ursprungliga temperaturen hade san-
nolikt varit Iagre. Foto: Robert Lagerback.

Skanskas tiktverksamhet i omridet hade pigatt sedan 1965 men det var forst 1986 som man
borjade ga djupare in i dsen och sannolikt forst 1988 som man kommit in i omridet dir isen
upptridde. Liksom i Kungsor lig grundvattenytan langt under det frusna gruset, enligt Stenlid
sannolikt minst 5 m, sa det var knappast heller hir friga om grundvatten som frusit till is. Nag-
ra vattensamlingar hade aldrig iakttagits i tiktbottnen. Liksom i Kungsér togs prover av isen f6r
tritiumdatering, ett i den dvre delen av den frusna grusbanken och ett frin den nedre delen.

FOREKOMSTER | FINLAND OCH NORGE

Abo

Johan Rosberg, professor i geografi vid Helsingfors universitet, redogor i Bygd och 0bygd (1919)
under rubriken s som trotsat drtusenden for ett fynd av is i en rullstensds vid Nummisbacken
strax utanfor Abo. Forekomsten ska ha dokumenterats mer vetenskapligt av Leiviskd (1914 a, b)
men dennes arbeten har inte gitt att fa tag pd, sé vi fir noja oss med Rosbergs andrahandsredo-
gorelse. Rosberg berittar mycket underhéllande och nigot avundsjukt om hur den sensationella
foreteelsen gick hans nisa forbi. Leiviskids beskrivning av forekomsten har refererats dven av
andra s& det dr klart att ett lager av fruset grus, ett "iskonglomerat”, patriffades pa stort djupt i
dsen. Det frusna partiet, grovt rullstensgrus med is i mellanrummen, ska ha haft en genomsnitt-
lig utbredning pd ca 45 m och varit ca 3 m miktigt. Det frusna gruset hade varit kint av arbe-
tarna i tikten under fem ar innan det "uppticktes av vetenskapen” och man brukade blottligga
lagret s att isen skulle hinna smilta undan ndgot under sommaren och dirigenom underlitta
brytningen. Rosberg pépekar att isen hade en egendomlig struktur med bl.a. solfjiderformigt
utstralande iskristaller och isporer, men ocksa en skiktning (jfr Balsta, fig. 5). Fotografier som
visar detta och dven flera andra av Leiviskis fotografier dterges av Rosberg. Bildningen r uppen-
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barligen analog med forekomsterna i Kungsor och Balsta och inte minst sldende lik den i Balsta
vad giller isens omfattning och utseende.

Leiviskd drar tydligen slutsatsen att isen hirrér frin istiden och dr samtida med gruset. Upp-
fattningen accepteras av Rosberg som forsoker forklara hur detta skulle kunna vara méjligt.
Man ldser dock mellan raderna att han tycker att det 4r problematiskt, inte minst som man
vid den tiden tydligen ansdg att istiden lig flera tiotal tusen ar tillbaka i tiden. Rosberg menar
att det nog ar en mirklig tillfillighet att isen bevarats sa linge. Som ett matt pd sannolikheten
for att det skulle kunna finnas flera sidana forekomster, nidgon sidan ir tydligen inte kind vid
den tiden, gér han f6ljande obetalbara utsvivning: "Men liksom det finnes en majlighet for att
nagra av de miljoner sinom miljoner planeter, vilkas existens i virldsrymden vi mera kunna ana
in bevisa, varit kallnade lika linge som vir jord, mottaga samma mitt av solvirme, ha en lika-
dan atmosfir och for 6vrigt samma kemiska byggnad som virt lilla klot och alltsd mojligen ha
minniskor, som fodas och do, ilska, hata och f6rgora varandra liksom vi, pd samma sitt kunna
vi ju forestilla oss, att nigra av de tusentals askullar vi ha i vart land, uppkommit och bevarats
under fullkomligt lika forhallanden som Nummisbacken.” Rosberg menar att det mycket vil
kan finnas flera saidana dskullar "med is i magen”, men att man dnnu inte lagt mirke till dem.
Vilken profetia hundra dr fore vér tids sékande efter exoplaneter med forutsittningar for liv runt
andra solar i vir galax!

Lahtis

Femtio dr senare rapporterar M. Okko (1969) om en annan isilvsavlagring med is pa stort djup
ndra Lahtis i sédra Finland. Liksom i Nummisbacken upptridde isen i mellanrummen mellan
block och stenar. Det frusna gruset lag ca 15 m under markytan och grundvattenytan lig ytterli-
gare ca 30 m ldgre. Inne i isen fanns stycken av skiktad ("varved”) lera ("varved clay” eller "varvig
lera” har en specifik betydelse ddr varje "varv” anses vara avsatt under ett ar, vilket man i det hir
fallet kanske inte har belidgg for). Isen var dock mestadels helt ren men innehéll luftbubblor som
utbildade fjiderlika ménster, dvs. som vid Nummisbacken och i Balsta. P4 ndgra stillen var isen
pipig och pa andra stillen uppvisade den en skiktning i form av mérka band. Det iscementerade
partiets miktighet varierade mellan 1 m och 4 m och utbredningen 6verskred 700 m?2. Hogre upp
pa isilvsavlagringens sluttning, intill tikten dir isen patriffades, upptridde tvé barmarksflickar
linge efter att marken i 6vrigt blivit snotickt. Forfattaren refererar hir till ett arbete av V. Okko
(1957, kommenteras nedan) angiende temperaturforhallandena i dsar och antar vidare att isfore-
komsten ir analog med den av Leiviskd (och Rosberg) beskrivna utanfor Abo (se ovan).

Laukaa

En annan férekomst av is djupt (ca 15 m) nere i en isilvsavlagring beskrivs av Tynni (1972) fran Lau-
kaa i mellersta Finland. Liksom den ovan nimnda ir ocksd denna artikel skriven pa finska, men av
en kort engelsk sammanfattning och dversittningshjilp av Eric Welin (prof.em. vid Naturhistoriska
Riksmuseet) framgdr att isen upptridde i mellanrummen mellan stenarna i ett 2 m mikeigt lager av
grovt isilvsgrus, samt att isen var klar men inneholl talrika luftbubblor. Ddremot patriffades inga
mikrofossil vid mikroskopisk analys. Tynni framhéller att grova, steniga lager gor det litt for luft-
strdmmar att tringa igenom avlagringen och han anser att férekomsten 4r jimforbar med den som
M. Okko beskriver frin Lahtis. Vad giller bildningssittet hdnvisar &ven han till arbetet av V. Okko
(1957), som refereras nedan. Han har ocksé latit datera isen genom tritiumanalys.

Otta
Liestol (1965) beskriver en lokal forekomst av permafrost vid Otta i Gudbrandsdalen i meller-
sta Norge. Platsen ligger endast 300 m 6.h. och temperaturklimatet 4r alltfor gynnsamt for att
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motivera permafrost i omradet. Permafrosten upptridde pa ca 5 m djup i en flackt utformad
avlagring med ett nagot osikert bildningssitt. Materialet bestod huvudsakligen av storre, mesta-
dels kantiga stenar och Liestel tror att det ror sig om ett korttransporterat isilvs"grus”. Isen upp-
tridde i halrummen mellan stenarna. Uppemot 1 dm? stora isklumpar kunde brytas loss och un-
dersokning av isen i polariserat ljus visade att iskristallerna vixt ut frin de omgivande stenarnas
yta. P4 grundval av bl.a. detta uteslots att det skulle vara friga om glaciiris fran istiden och det
bedémdes inte heller som troligt att permafrost som utbildats i samband med det bistra klimatet
under 1700-talet (den s.k. "lilla istiden”) skulle ha kunnat 6verleva s linge. Liestol menar i stil-
let att forklaringen ligger i avlagringens karaktir. Kortfattat skulle kall luft vintertid s6ka sig ned
genom den grova, genomslippliga jordarten och bli liggande kvar dir utan att kunna tringas
undan av den varmare sommarluften. Smiltvatten som soker sig ned i de nedkylda jordlagren
skulle pa sa sitt kunna frysa till is.

Liestol papekar likheten med den av Leiviskd beskrivna forekomsten vid Nummisbacken
utanfor Abo (se ovan), men ifrigasitter att isen dir skulle vara en limning fran istiden. Han
hinvisar ocksa till det nedan refererade arbetet av V. Okko (1957) men hivdar att avkylningen
i samband med den av Okko beskrivna processen inte ir tillrickligt stark for att orsaka perma-
frost. Detta dr dock inget som Okko uttalar sig om, sa slutsatsen far std for Liestol (se vidare
nedan angiende Okkos arbete). Liestol menar ocksa att denna typ av lokal permafrost sannolikt
ar betydligt vanligare 4n vad man skulle kunna tro och papekar att man pa andra héll i Norge
har patriffat is i talusbildningar och i tippmassor frin gruvor och tunneldrivningar.

ISENS ALDER

Att journalister spekulerar om att det skulle kunna vara rester av inlandsisen som hittas nere i
backen ir vil inget att siga om. Man vill ju ha rubriker som drar uppmirksamheten till sig och
innehéll i artiklarna som kittlar fantasin hos ldsarna. Att isen skulle kunna vara sd gammal ar
dock uteslutet. Sddan is skulle ha smilt bort f6r mycket linge sedan i de aktuella omridena.
Dessutom ir det friga om is som uppfyller halrummen mellan stenarna och inte stérre isklumpar
som ligger inbiddade i jordmassor. Stérre klumpar av inlandsis biddades forvisso in i gruset lings
ménga dsar, men de har smilt bort for linge sedan och efterlimnat spar i form av s.k. dsgropar.

Men hur gammal 4r da isen och hur har den bildats? Som nimnts ovan togs det prover for
tritiumdatering i sdvil Kungsor som Balsta, och i Finland har Tynni tritiumdaterat isen i Lau-
kaa. Tritium r en instabil isotop av vite som bildas naturligt hdgt uppe i atmosfiren genom att
kviveatomer utsitts for kosmisk strilning. Denna process leder till att nederbérdsvattnet kom-
mer att innehalla en viss mangd tritium. Tritiumhalten i vatten uttrycks i s.k. tritiumenheter
(TU) ddr1 TU innebir att det finns en tritiumatom pé 10'8 viteatomer, dvs. en ytterst lag kon-
centration. Den kosmiska strilningen ger nederbérdsvattnet en tritiumhalt pa ca 10 TU. Som en
foljd av kdrnvapenspringningarna i atmosfiren under 1950- och 1960-talen 6kade dock tritium-
halten i atmosfiren timligen drastiskt och nir de var som hogst uppmiittes pa vissa hall halter
pa flera tusen TU i nederborden.

Tritium har en kort halveringstid, drygt 12 dr, vilket innebdr att vatten som ér dldre dn fran
1950-talet knappt har nagot mitbart tritium kvar i dag. Eftersom tritiumhalten i nederbords-
vattnet dessutom varierat starkt sedan bombproven inleddes, att halterna i nederbérden har va-
rierat frin omrade till omrade och att markvattnet ofta 4r en blandning av nederbord som fallit
under flera ar, fir man genom att mita tritiumhalten i ett vattenprov i stort sett endast svar pa
om vattnet ir "gammalt” eller “ungt” (dvs. ildre eller yngre dn fran 1950-talet). Att med hjilp av
tritiumanalys bestimma en absolut dlder pa ett vattenprov ir siledes i princip oméjligt. Tritium-
halterna i nederb6rden har nu, efter att de atmosfiriska bombproven upphort och att de forhoj-
da halterna efter tidigare prov klingat av, kommit tillbaka till den naturliga nivan pd ca 10 TU.
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Dateringarna frin savil Kungsor och Béilsta som Laukaa i Finland visar entydigt att isen pa
dessa platser var "ung”, dvs. bildad efter mitten av 1950-talet. Tritiumhalterna i de tvd isproven
fran Kungsor var 22,6+ 0,8 TU respektive 23,2+0,8 TU och i grundvattenprovet frin dsen
271+0,9 TU. Analyserna gjordes 1991 pa IAEA i Osterrike. Halterna visade klart att isen inte
kunde vara idldre dn fran 1950-talet men nigot forslag till nirmare precisering av dldern limna-
des inte. Proverna av isen frin Bélsta analyserades 1994 av Frank Westman, 1:e forskningsingen-
jor vid Uppsala universitet. I provet frin den 6vre delen av det frusna gruset var tritiumhalten
27 TU och i den undre 30 TU, bada resultaten med en statistisk noggrannhet pa ca 5 TU. 1
en kommentar siger Westman att vattnet (den smilta isen) inte dr 21-32 &r gammalt (dvs. inte
fran dren 1962-1973) och inte dldre in 36 ar (1958). Diremot skulle det kunna vara 33—35 ar
(1959-1961) eller mindre dn 21 ar (1973). I det senare fallet sannolikt helt recent (nigra ar) eller
ca13-20 ar (1974-1981). Berikningarna utgick ifrin nederbordens tritiumhalt i Hedesunda och
under antagande att ingen omblandning dgt rum.

Med reservation for att han inte har vare sig observerade tritiumhalter hos nederbérden eller
berikningsmetoden aktuella, menar Allan Rodhe (prof.em. vid Uppsala universitet, pers. uppg.
2013), att Westmans slutsatser om dlder pa Balstaisen sannolikt giller pa ett ungefir aven for
Kungsorsproven. Tynnis prov frin Laukaa slutligen hade en tritiumhalt pd 172 +9 TU, vilket
enligt artikeln innebir att isen bildats nigon ging efter 1954.

ISENS BILDNINGSSATT

Négon heltickande forklaring till hur isen har bildats pa alla ovan refererade platser dr svar
att ge. En gemensam nimnare for samtliga férekomster, mojligen utom den vid Hunneberg,
dr dock att isen upptridde i eller i omedelbar nirhet till grovt, stenigt material med stor por-
volym. Detta talar for att nedkylningen skett genom att kall luft pa nigot sdtt tringt in i de
djupt liggande jordlagren. Nedkylningen har knappast skett genom virmeavledning eftersom
ledningsférméagan i sidana jordarter, med liten kornkontakt och stort luftinnehall, torde vara
extremt dédlig. Hur har da den kalla luften kunnat komma in i jordlagren och hur har kylan
kunnat hallas kvar? Och vad ir det f6r vatten som frusit till is? Likheterna mellan isens upp-
tridande i Kungsor, Bélsta, Nummisbacken, Lahtis och Laukaa ir si uppenbara att det rim-
ligen 4r samma process som verkat. Férhallandena vid Hunneberg dr daligt kinda men vad
man kan utlisa av de topografiska férhallandena och jordartskartor Gver omridet sa ror det
sig inte om ndgon dsbildning. Diskussionen kommer dérfor att koncentrera sig pa de andra
avlagringarna.

I Otta upptridde isen i en delvis avvikande typ av avlagring och betydligt grundare 4n pa de
andra platserna. Som nimnts tinker sig Liestol att isen bildats genom en timligen enkel meka-
nism. Han menar att det ror sig om kallras ner genom blockmassan pa vintern och att det sedan
under sommaren bildas en kéldfilla pa djupet eftersom den kalla luften inte har s Litt att soka
sig ut. Avlagringen vid Otta dr ocksd enklare och mer enhetligt uppbyggd 4n rullstensisarna
genom att den bestér av en enda stor och for luft genomslipplig blockmassa dnda upp till mark-
ytan. Nagon dldersbestimning av isen gjordes inte och Liestol uttalar sig inte heller om dldern
mer 4n att han hivdar att det i alla fall inte ror sig om nagon fossil is frin en tidigare kallperiod.
Han menar att det dr avlagringens uppbyggnad som ir forklaringen. Intressant 4r att isen har
vixt till frin stenarna och utit i mellanrummen. Detta talar, liksom i 4sarna, for att blockmas-
san varit starkt nedkyld innan vatten tringt ned och frusit.

Tritiumanalyserna av isen i Kungsor, Balsta och Laukaa visar att isen pa dessa platser bildats
under sen tid, efter mitten av 1950-talet. Detta antyder att uppkomsten sannolikt 4r knuten till
tiktverksamheten i dsarna. I Balsta togs prover fran sivil den 6vre som den nedre delen av den
frusna grusbanken, men analyserna pavisade inte nagon signifikant aldersskillnad. Om isbild-
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ningen under naturliga férhillanden hade pagétt under lang tid borde man férvinta sig att na-
got av proven, rimligen det nedre, hade varit dldre och inaktivt vad giller tritium.

Om vi antar att isbildningen initierades da tiktverksamheten pabérjades pé respektive plats,
pa hur kort tid kan dé isen ha bildats? Méjligen finns det en koppling mellan mingden is i back-
en och tiden som tiktverksamheten pagact. Takten i Kungsor var endast ett par ar gammal nir
man patriffade isen, men volymen fruset grus var ocksa jimforelsevis mycket liten. I Bélsta hade
man brutit grus under 5-7 ar i den aktuella tikten men tiktverksamhet i omradet hade pagatt
i narmare 30 4r. Hir liksom i Nummisbacken, dir man enligt Rosberg brutit grus under minst
ett tjugotal &r innan isen patriffades, var volymerna fruset grus mycket stora. I Laukaa hade
tiktverksamheten pagict sedan 1953 och isen patriffades forsta gangen 1965. Hur stora volymer
fruset grus som pétriffades framgar inte av artikeln men enligt ett fotografi av tiktviggen i Tyn-
ni (1972) kan det réra sig om betydande mingder. Nir tiktverksamheten i Lahtis piborjades
framgar inte av den engelska sammanfattningen i M. Okko (1969). Den frusna bankens miktig-
het varierade mellan 1 m och 4 m och utstrickningen i planet var minst 700 m2. Dessutom upp-
tridde isen under minst fyra dr i tikten, s dven hir lir det ha rort sig om ansenliga miangder.

Utan att diskutera en eventuell koppling till is i rullstensdsar, om han ens kinde till fenome-
net, redogdr V. Okko (1957) utférligt for ett annat fenomen som mycket troligt har relevans for
isens uppkomst. I mellersta och sédra Finland forekommer det enligt Okko vintertid barmarks-
flackar pd méanga rullstensasar som i 6vrigt dr helt snotdckta. Han anger 28 olika platser, flertalet
i den allra sydligaste delen av Finland. Barmarksflickarna forklaras av att varm luft strommar
ut ur dsarna via starkt genomslappliga lager av grovt isilvsgrus och smilter snon. Den utstrom-
mande luften haller flera plusgrader samtidigt som "uteluften” kan vara mycket kall. En av dessa
platser beskrivs lite mer utforlige. Asen dir dr 400 m ling och reser sig 25 m dver omgivande ter-
ring. Tre grustikter finns i dsen. P4 kronet av dsen har man grivt en 2 x 3 m stor och 1,5 m djup
grop vid den stérsta av de snofria flickarna. Asmaterialet utgjordes dir av rundade stenar utan
mellanmassa. Den snéfria flicken hamnade efter grivningen pa bottnen av gropen. 3 till 8 gra-
der varm luft strommade hela vintern ut genom hilrummen mellan stenarna och luftstrommen
var sa stark att den bldste ut en tindsticka. Den utstrommande luften var helt fuktighetsmittad
och bildade vid string kyla ett 2 till 3 m hégt dimmoln nir den kom ut i den kalla vinterluften.
Ett tjocke lager av rimfrost bildades pa de nirmaste triden. Luftstrommen kom iging innan den
forsta snon lade sig i slutet av september och pagick till april-maj. Luftstrommens styrka avtog
dock under vinterns lopp. 20 m ifrin denna plats fanns ytterligare ndgra snofria flickar, men an-
talet sidana flickar och styrkan hos luftstrommarna pé de olika platserna vixlade fran ar «ill &r.
Pa samtliga undersokta platser med sidana barmarksflickar var det ett grovt, sorterat material
som sdg ut att fortsitta in i dsarna.

Sommartid ir luftstrommen pa dessa platser den motsatta, dvs. in i dsen via samma “venti-
ler”. Ndr man tinde en eld vid en sadan vintertid snéfri flick drogs elden och réken in i dsen.
Barmarksflickarna upptrider pa de hogre partierna av dsarna men Okko betonar vikten av att
det finns motsvarande “ventiler” pa ligre niva lings dssidorna dir luften kan strémma ut res-
pektive in, men at motsatt hall jimfért med uppe pé asen. Sddana ventiler kan vara brunnar
eller grustikter, men det finns ocksé naturliga ventiler i form av genomslippliga lager som nar
dnda ut till markytan i de ldgre delarna av dsarna. Kylig luft scrommar ut vid de nedre ventilerna
under sommaren. En sommar var den utstrommande luften i en brunn sa kall att man kunde
frysa in mat dir. Okko papekar ocksa att fenomenet med de snofria flickarna uppe pa dsarna
varit kint d&tminstone sedan mitten av artonhundratalet. Okko framhaller vidare betydelsen av
ett yttre finkornigt, titande ticke av foretridesvis eoliskt material pa asarna och att de snofria
flickarna upptrider dir det av ndgon anledning finns 6ppningar i detta ticke, naturliga eller
orsakade av minniskan.
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Okko hivdar ocksa 6vertygande att det inte dr grundvattnet i dsarna som virmer upp den
utstrommande luften vintertid. Han menar i stillet att det sommartid skapas ett undertryck vid
de nedre “ventilerna” pd grund av stark insolation. Detta skulle leda till att varm sommarluft
sugs in genom de 6vre ventilerna. Den varma luften virmer ddrigenom upp ésens inre och ska-
par ett virmemagasin som sedan virmer upp den kalla luften vintertid och driver processen ét
andra hallet. Hir kan man tillfoga att en tillfrysning av is nere i 4sens djup skulle alstra virme,
vilket i sin tur bor leda till en viss avdunstning av vatten men ocksa bidra till en uppvirmning
av luften. Avdunstningen av vatten vid tillfrysningen nere i dsens djup kan da bidra till den hoga
fuktighetsgraden hos den utstrémmande luften och uppvirmningen av luften bidra till att driva
ventilationsprocessen. Luftvixlingen i dsen bor ocksa, savil sommar- som vintertid, leda till en
allmin avdunstning av vatten fran gruspartiklarnas yta och dirmed en temperatursinkning av
savil grus som vatten i dsens inre.

Okko berér inte problematiken kring is nere i dsarna men presenterar onekligen en process
som mycket effektivt for in stora mingder kall luft i 4sen och p4 sé vis starke kyler ner det grova,
genomslippliga gruset. Infiltrerat nederbérdsvatten skulle pa s vis kunna frysa till ndr det nar
dessa starkt nedkylda lager och den observerade skiktningen hos isen kan forklaras av att vattnet
kommer i omgangar. Att vattnet kyls ner av det kalla "gruset” och dtminstone delvis tillfryser
fran de kalla stenarna antyds, liksom i Otta, av de frin stenarna solfjiderformigt utgaende luft-
bubblorna i isen.

Att den av V. Okko beskrivna luftgenomstromningen kan ha orsakat isbildningen i dsarna
far stdd av M. Okko och dven av Tynni. Det framgir inte hur ling tid tiktverksamheten i Lah-
tis pagatt, men diremot papekar M. Okko att det i den 6vre delen av dssluttningen intill tikten
finns tva snofria flickar och hon anser att det finns ett uppenbart samband mellan isférekom-
sten och den av V. Okko beskrivna "virmeomsittningen” (thermal behaviour) i dsarna. Hon
haller ocksa for troligt att isfrekomsterna vid Lahtis och Nummisbacken 4r analoga foreteelser.
Tynni hivdar att man vintertid hade sett vatteninga stiga upp fran asen i Laukaa redan innan
tikten 6ppnades 1953, men det hindrar honom inte frin att gora V. Okkos ventilationsprocess
ansvarig for isbildningen. Mdhinda det fanns ndgon annan nedre “ventil” i 4sen innan tike-
verksamheten paborjades men att luftgenomstrémningen intensifierades och isbildningen bér-
jade forst da.

Langt senare tar Kasi (2003) upp traden med luftvixlingen i dsarna men tycks (uppsatsen pa
finska med ytterst kort engelsk sammanfattning, 6 rader) forsoka forklara den som ett resultat
av vattnets varierande formdga att l6sa luft vid olika temperaturer. Under vintern skulle det per-
kolerande vattnet (sjunkvatten som sipprar ner genom jordlagren) virmas upp och avge delar av
den I6sta luften som dirmed skulle ventileras uppat och smilta snén. Sommartid skulle sjunk-
vattnet i stillet kylas ned och dirmed kunna losa mer luft, vilket skulle resultera i en indtgdende
luftstrom. Processen antas sd vitt man kan forstd pdga utan nagra ventileringshal i de lagre par-
tierna av asen si som V. Okko foreslir och ocksa har dokumenterat. Kasi dr ocksa medveten om
att det kan forekomma is nere i dsarna och tror att den bildats genom avdunstning fran djupt
liggande grundvatten och sedan kondensation och isbildning i steniga, "pordsa” lager hogre upp.
Processen kinns dock knappast overtygande som forklaring till vare sig de omfattande luft-
strommarna som dokumenterats av V. Okko eller isbildningen i gruset.

Med reservation for nigot frigetecken vad giller de drivande mekanismerna forefaller
V. Okkos ventilationsprocess onekligen som ett 6vertygande och synnerligen effektivt sdce att
fora in stora miangder kall luft i sarnas inre. Processen torde vara langt effektivare 4n att bara
lata luften passivt soka sig ned genom de grovkorniga grusbankarna sa som undertecknad en
gang tinkte sig efter besoket i Kungsor. Mycket talar ocksé for att isbildningen, atminstone i
Kungsor, Balsta och Laukaa, initierats eller &tminstone kommit iging pa allvar forst i samband
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med att man “6ppnade upp” dsarna genom tiktverksamheten. Fenomenet utstrommande varm-
luft och snofria flickar pa dsar ir sa vitt undertecknad bekant inte beskrivet frin Sverige och i
brist pd battre tidsférdriv kunde det vara idé att leta efter sidana lings vara storre rullstensasar.
Om sddana patriffas dr det av primirt intresse att notera om de forekommer i nirheten av tikter
eller brunnar eller om de upptrider lings mer ororda dsavsnitt. Sannolikheten for att det ska ges
s méinga fler tillfillen att studera fenomenet ”is i rullstensasar” nirmare i Sverige 4r vil inte sir-
skilt stor. Antalet naturgrustikter har minskat radikalt under senare ar och det 6ppnas knappast
nagra nya i den aktuella typen av isilvsavlagringar. Om tillfille inda skulle ges si borde mer
ingdende studier av isens utseende och andra egenskaper kunna ge ledtradar till en ytterligare
forstaelse av bildningssittet och tidsaspekterna pa tillfrysningsforloppet.

EFTERORD

Det ir snart 25 dr sedan jag blev varse att vara rullstensdsar kunde ha, for att citera Rosberg, ”is

i magen” och mycket av omstindigheterna kring detta har fallit i glomska, men jag har i gott
minne den hjilpsamhet och vinlighet som Stig Karlsson pa Kungsors Grus och Lars Stenlid pa
Skanska visade mig i samband med mina besok i Kungsor och Bélsta. Det var ocksd Lars som
tipsade mig om Rosbergs forfattarskap. Som framgdr av texten har ocksa flera andra personer pa
olika sitt bidragit med virdefulla upplysningar i samband med dokumentationen av isen i de tvd
tikterna eller varit behjilpliga i samband med upprittandet av denna rapport. Ett stort tack till
samtliga dessa personer.
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