1o.  Uber einige spitglaziale Kalbungsbuchten und fluvio-
glaziale Estuarien im mittleren Schweden.

Von

Gustaf Frodin.
(Hierzu Pl. VIII).

Bei den von der Geologischen Landesanstalt Schwedens ausgefiihrten
Feldarbeiten innerhalb des noch nicht veréffentlichten Kartenblattes » Lugnés»,
im nordlichen Teil der Provinz Westergétland gelegen, wurde ich im Som-
mer 1914 in den Umgebungen von der Kirche der Gemeinde Holmestad
stationiert. Es stellte sich bald heraus, dass gewisse glaziale Bildungen
in dieser Gegend von solcher Beschaffenheit waren, dass dieselben viel-
leicht einer einigermassen ausfiihrlicheren Behandlung wert seien, als der,
welche in der Regel innerhalb des Ramens einer gewdhnlichen Blatt-
beschreibung erwartet werden kann. Durch gefilliges Entgegenkommen
seitens der Landesanstalt wurde mir also Gelegenheit gegeben, teils
wihrend einiger Tage des letzten Herbstes, mit besonderer Riicksicht auf
den vorliegenden Gegenstand, das von mir frither untersuchte Gebiet zu
revidieren, teils auch bei der Verdffentlichung in passender Ausdehnung
von Beobachtungen anderer Geologen in den benachbarten Gegenden
Gebrauch zu machen, in so weit dieses die betreffenden Fragen beleuchten
konnte.

Dem Herrn Staatsgeologen D:r K. A. GRONWALL, der die geo-
logischen Feldarbeiten auf dem Blatt »Lugnds» geleitet hat, erlaube ich
mir ganz besonders meine Dankbarkeit zu bezeigen fiir das Entgegen-
kommen und die gute Hiilfe, die mir bei dem Ausarbeiten dieses Auf-
satzes zu teil wurden.

Das Holmestad-Gebiet.

Ganz und gar unter dem Niveau der spitglazialen, marinen Grenze
gelegen, besteht der westliche und nordwestliche Teil des Holmestad-
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Gebietes aus einem verhdltnismassig ebenen Flachland, und nimmt die
Wasserscheide zwischen zwei kleinen Fliissen auf, welche sich mit unbe-
deutendem Fall nordwestwirts zum Waner-See hinunter einen Weg suchen.
In topographischer und tektonischer Hinsicht bildet dieses gut kultivierte,
hauptsachlich von spitquartiren Sedimenten aufgenommene Terrain ein
Senkungsfeld von NNO-—SSW-lichen Bruchlinien orientiert, welche auch
in den angrenzenden Gegenden die hdufig immer noch gut aufbewahrte
subkambrische Grundgebirgstafel durchziehen (26, 18) und der Landschaft
die Hauptziige ihres jetzigen Reliefs verleihen. Das hauptsachlich von
Moridnen bedeckte und also waldbewachsene Grundgebirgsplateau, wel-
ches im Siidosten den Flachlandteil des Holmestad-Gebietes begrenzt,
erhebt sich gewdhnlich einige 10 Meter tiber denselben, doch in der Regel
ohne dass ein auffallender Verwerfungabsturz zu finden ist. Eher scheint
es, als ob dieser mehr kontinuierliche Ubergang von der Ebene in das
Plateau von einer Anzahl kleiner, paralleler Bruchlinien verursacht wiir-
de, welche sich innerhalb des vorerwdhnten Gebietes durch hier und da
aufragende, steile Gebirgspartien von einer Hohe von etwa 10 M zu
erkennen geben, und auch in der bemerkenswert gradlinigen Begrenzung
im Westen der Moranenwille, wenn diese von dem Plateau in das Flach-
land hinunterlaufen.

Wie oben erwdhnt, ist das Holmestad-Gebiet urspriinglich fiir die
Rechnung der Geologischen Landesanstalt rekognosiert worden, und die
Prinzipien, denen man dabei hat folgen miissen, sind natiirlich nicht in
jeder Hinsicht die zweckmissigsten gewesen, wenn es sich um die Be-
leuchtung einer Spezialfrage handelt. So wird die Befindlichkeit der Rand-
mordnen in der Ebene bisweilen durch unbedeutende Blocksammlungen
oder durch eine schwache Wdlbung der Sedimentdecke verraten, ohne
dass dieses an den offiziellen, geologischen Karten zum Ausdruck gelangen
kann. Die kurze Zeit, die mir fiir die Revision zur Verfiigung stand, er-
laubte doch nur eine notdiirftige Vervollstindigung und Priifung der wich-
tigeren Lokale. In den zusammenhingenderen Morinengebieten des Flach-
landes wird es vielleicht moglich die Randmoridnen etwas weiter zu ver-
folgen, als die Karte Pl VIII angibt, aber ganz besonders gilt dieses fiir das
Mordnenplateau im Osten, wo noch gar keine ernsthafte Feldarbeit ange-
fangen worden ist, mit Ausnahme eines unbedeutenden Gebietes Gstlich
von Anderstorp. Eine Vervollstindigung des Kartenbildes wiirde deshalb
sicherlich die unten beschriebenen Bildungen noch mehr hervorheben und
die darauf gegriindeten Auffassungen bestitigen.

Als Unterlage bei der Aufnahme hat die Skonomische Karte im
Massstabe 1: 50,000 gedient.

Im allgemeinen scheint die Mordnendecke der Gegend keine grossere
Machtigkeit zu besitzen, sondern spiegelt die Topographie des darunter-
liegenden Grundgebirges ziemlich genau ab, dieses doch mit Ausnahme
der mit rot bezeichneten Randmoridnen. An der Karte Pl. VIII sind deshalb
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nicht nur zu Tage ausgehende Felsen sondern auch all die sonstige
Morine,! welche iibrigens in gewisser Ausdehnung den Charakter einer
Grundmoridne haben kann, unter gemeinsame, griine Bezeichnung zusam-
mengefithrt worden, die also gleichzeitig einen topographischen Wert besitzt
und von Bedeutung bei der Erdrterung der vorliegenden Fragen ist. Ob-
gleich in modifizierter Form habe ich das hohe, als topographische Einheit
auftretende, aber in seinen Einzelheiten unbekannte Mordnenplateau im
Osten unter derselben Bezeichnung eingetragen, welches Plateau trotz der
iiberwiegenden Frequenz der Felsen und der Morédnen doch sehr markierte
und umfangreiche Depressionen aufweist, gewdhnlich mehr oder weniger
von quartdren Sedimenten und Mooren ausgefiillt.

Der Flachlandteil des Holmestad-Gebictes wird von einem in NNO—
SSWe-licher Richtung verlaufenden, fluvioglazialen Os durchzogen, welcher
weit ausserhalb des Kartengebietes fortgesetzt wird, und nérdlich endlich
unter die Fldche des Wainer-Sees verschwindet. Hinsichtlich der Aus-
bildungsweise u. dgl. weicht er im allgemeinen von anderen derartigen
Bildungen unterhalb der hochsten marinen Grenze im mittleren Schweden
nicht ab.? Bemerkenswerter sind die Randmorinen, die sowohl unten
auf dem Flachland wie auf dem Mordnenplateau im Osten allgemein vor-
kommen. Obgleich mit einer Hohe von im allgemeinen nur wenige Meter
und einer Breite von einigen 10 M, konnen sie dennoch hidufig ununter-
brochen so gegen 1 Km weit verfolgt werden, wobei sie besonders innerhalb
der kultivierten Sedimentebenen durch ihre Eigenschaft von waldbewach-
senen »Inseln» und »Inselgruppen» hervortreten. Das {ibrigens sehr
wechselnde seitliche Fallen ist durchgehends flacher auf dem Mordnenplateau
als unten an der Ebene, was ohne Zweifel in erster Linie von einer sekundiren
Abflachung durch Wellenerosion in Zusammenhang mit der exponierten
Lage wiahrend der spatquartdren Landhebung bedingt wird. Durch diese
Ausbildungsweise wird die Identifizierung der hier befindlichen Randmoréinen
natiirlich betrdchtlich erschwert, und sie wiirden sogar oft der Aufmerk-
samkeit entgehen, wenn nicht die dazwischenliegenden Einsenkungen und
Depressionen durch ihren Inhalt von Sedimenten oder Mooren eine cha-
rakteristische Streifung der Landschaft erzeugten. Da, wo der urspriing-
liche Habitus der Randmordnen besser aufbewahrt ist, wie es im allge-
meinen auf dem Flachland der Fall ist (Fig. 1), sind sie oft aus reihenférmig
angeordneten, aber mit einander verbundenen Morédnenhiigeln zusammen-
gesetzt. Die proximale Seite besitzt gern etwas schwichere Neigung, als
die distale, obgleich Ausnahmen hiervon nicht selten vorkommen. Scharfe

1 Betreffs kleinerer aus der Sedimentdecke emporragender Morinenpartien, z. B. in
der Gegend von Slittebraten und Bjoérkhulan, hat natiirlich zuweilen berechtigter Zweifel
geherrscht, ob in jedem einzelnen Fall ein Teil einer Randmorine vorhanden sei oder
nicht. Eventuelle Missdeutungen beeinflussen doch nicht vorliegende Fragen. — Es muss
auch bemerkt werden, dass die kleinsten Mordnenhtigel gewdhnlich ein wenig, wenn auch
unbedeutend, vergréssert worden sind im Verhdltnis zum Kartenmassstabe, um nicht
ganz ausgeschlossen zu werden.

2 Hier wird tbrigens zur S. 161, 162 hingewiesen.
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Umbiegungen und andere allgemein vorkommende, geringere Unregel-
massigkeiten, welche mit den angewandten Kartenmassstabe nur ausnahms-
weise hat veranschaulicht werden konnen, scheint man ohne Schwierig-
keit dem Losbrechenh von Eisblocken durch Kalbung des Eisrandes zu-
schreiben zu konnen. Auffallend ist ausserdem der Reichtum an Blocken,
die bisweilen hier und da am Distalabhang in dusserst labile Lagen auf
einander aufgestapelt vorkommen, im Gegensatz zu dem gleichzeitig
betrdchtlich flacheren Riicken oben. Wegen dieser und anderer Umstdnde
(s. unten S. 156) scheint es mir, als ob diese Mordnenwille vielleicht
nicht selten, zunidchst als Zusammenschiebungsmoridnen zu betrachten sind,
und nur in geringerem Grade als Entladungsmoridnen (push- resp. dimp-
moraines 6, S. 301) an einem oszillierenden Eisrande, eine Auffassung,
die auch vom dem Umstand einigermassen bestitigt wird, dass jiingere
Mordnenwille auf &ltere aufgeschoben worden sind, welche nun dadurch
mehr oder weniger deformiert hervortreten. Solche mehr oder weniger
komplexe Mordnenbildungen, oft von kaotischem Aussehen, werden bei-
spielsweise um Hokatorp angetroffen.

Zufolge ihres regelmissigen Baues und periodischen Vorkommens
wird es wohl nicht zweifelhaft sein, dass die Randmorianen des Holmestad-
Gebietes als Jahresmorinen zu betrachten sind, also mit denjenigen Re-
zessionsmordnen in der Gegend von Sundbyberg zu vergleichen, auf welche
DE GEER (7, 9) und HOGBOM (22, 23) schon am Ende der achtziger Jahre
die Aufmerksamkeit gelenkt haben, und welche wegen ihres Verhiltnisses
zu dem jahresschichtigen, spatglazialen Ton und der nahegelegenen Zentra
des Oses wirklich — wie bewiesen worden ist — die Lage des Eisrandes
wahrend der Winter markieren. Morédnenbildungen dieses Typus, »Sund-
bybergmoridnen», scheinen iibrigens von recht allgemeinem Vorkommen
zu sein, sowohl oberhalb wie unterhalb der hochsten marinen Grenze in
Schweden (26, S. 97). Bemerkenswert ist, dass im norddstlichen Teil
des Holmestad-Gebietes die Randmorénen fast ganz fehlen, dass aber, statt
dessen, submarginale Radialmordnen und Drumlins zahlreich werden, welche
mit ihrer Lingsrichtung unter einem Winkel von etwa 60° das gewohn-
liche NW—SO:liche Streichen des Grundgebirges iiberschneiden. Dasselbe
Verhiltnis, dass diese beiden Moridnentypen in der Regel einander aus-
schliessen, ist frither von den eben erwadhnten Forschern aufgewiesen wor-
den (11, S. 373; 12; 24, S. 187; 25, S. 130).

Da der Mangel an Aufschliissen ein nadheres Studium der inne-
ren Struktur des Holmestad-Oses nicht zugelassen hat, und dessen ur-
spriingliche Topographie durch marine Abrasion wesentlich modifiziert zu
sein scheint (5. S. 163 u. f.), kann in diesem Falle der wahrscheinliche Charak-
ter der Randmorédnen von Jahresablagerungen nicht mit Hilfe einer even-
tuellen Periodizitit im Bau des Oses kontrolliert werden. Die folgenden
Reihen von Randmorinen scheint es mir jedoch beconders erwiinscht als
Messer der jihrlichen Rezession des Eisrandes anzufiihren:
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Als durchschnittliche Zahl fiir die Jahresrezession geben diese
Randmoridnen also 140 M, ein Wert, welcher a priori recht annehmbar
scheint, in Betracht der Lage des Holmestad-Gebietes von nur etwa /2
Meile nordlich von der nordlichsten der grossen mittelschwedischen Rand-
morinenlinien (29). Wenn auch méglicherweise eine gewisse Reservierung
betreffs der Mordnenreihe O und S von Anderstorp berechtigt erscheint
(s. S. 156), diirften im {iibrigen wirkliche Normalwerte vorliegen, um so
mehr als bedeutendere topographische Einflisse storender Art, in der
Gestalt stark variierender Steigung u. dgl., nicht vorhanden sind. Es
geht deutlich hervor, dass die grossten Rezessionswerte in den Depressionen,
z. B. zwischen Bybacka und Lofsgirden, zu suchen sind, ohne Zweifel
von einer verhiltnismissig kriftigeren Kalbung daselbst bedingt. In
diesem Zusammenhang verdient auch erwidhnt zu werden, dass DE GEER
durch #hnliche Untersuchungen der Randmorinen in der Ardsbucht, an
der ostlichen Seite des Winer-Sees und 5—6 Meilen N vom Holmestad-
Gebiete, einem jdhrlichen Rezessionswert von durchschnittlich 160—180 M
erhalten hat (8). In &dhnlicher Weise entstandene Werte sind im nérd-
lichen Teile des grossen, mittelschwedischen Endmorinengiirtels teils
von HEDSTROM in der Gegend von Karlsborg gefunden, mit durch-
schnittlich 150 M per Jahr (21), und von AHLMANN bei Motala, mit 180
M (1), teils gibt auch der letzterwdahnte Verfasser von Skanings-Asaka,
etwa 10 Km SSW vom Holmestad Gebiete gelegen, die durchschnittliche
Zahl 200 M an, die zwischen § Jahresmoridnen gefunden ist (1, S. 4). Hier
sollte man doch einen niedrigeren Wert erwarten, und ob der gefundene
wirklich als einen fiir diese Gegend representativen gesetzt werden kann,
diirfte wohl als zweifelhaft angesehen werden miissen. Beim Bestimmen
der Rezessionsschnelligkeit nach dieser Metode lduft man ja ausserdem
leicht die Gefahr, schwach entwickelte oder von jlingeren Ablagerungen
verborgene Randmordnen zu ibersehen, wihrend andererseits ein und

! Die Mittelabstinde sind vom Gipfel der Randmorinen berechnet.
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derselbe Winterstillstand des Eisrandes sehr wohl als Ursache von mehr
als einer einzigen Randmoridne gedacht werden kann.” Vom letzterwdhnten
Gesichtspunkte aus miissen die eigentiimlich zusammengesetzten Mordnen-
walle O und SO von Anderstorp besonders beachtet werden, wo jede
Reihe von Nebenbogen als eine Jahresablagerung representierend ange-
nommen worden ist (s. S. 156).

Um nicht dem Kartenbilde, in vielleicht ungehdrigem Grade, eine
gewisse teoretische Auffassung aufzudriicken, habe ich es nicht versucht,
durch Zusammenbindung verschiedener Moridnenwille die jahrlichen Eis-
randlagen iber lingere Distanz aufzukonstruieren, um so mehr als solch
ein Unternehmen mehr oder weniger hypothetisch werden muss. Eine
Ausnahme bilden doch die Randmordnen an beiden Seiten des Oses S
von Bjorkhulan, wo, mit Leitung von dem nach aussen allmahlig in zwei
sich spaltenden Mordnenwall um den nérdlichen Gipfel der Ospartie, ein
Misslingen nicht zu befiirchten ist.

Besonders bemerkenswert sind die Richtungsverinderungen der Rand-
moranen im Holmestad-Gebiete. Wihrend sie, laut iibereinstimmenden
Beobachtungen an verschiedenen Lokalen, oben auf dem Morédnenplateau
im Osten hauptsidchlich eine WNW-liche oder sogar eine grade westliche
Richtung haben, wird diese mehr und mehr nérdlich, je nachdem das
Herunterlaufen in das Flachland fortschreitet, sichtbarlich eine generelle
Erscheinung dem ganzen Plateauabhange entlang. Aus den Verhiltnissen
z. B. zwischen Smedstorp und Anderstorp und SW von Bybacka geht
ausserdem deutlich hervor, dass die urspriingliche, mehr ost-westliche
Richtung an topographisch hohere Partien des Untergrundes wieder auf-
genommen wird, insofern als diese geniigende Ausdehnung haben. Diese
Erscheinung diirfte durch im spitglazialen Eismeere geschehene Kalbung
zu erkldaren sein, welche bei dieser Zeit in der Gegend etwa 130 M iber
die jetzige Meeresfliche reichte. Die Wassertiefe oben auf dem Morédnen-
plateau im Osten hat dabei etwa 20—30 M erreicht, und oberhalb
der isolierten, kleinen Felsengruppen auf dem Flachlande im allgemeinen
vielleicht etwa 10 M mehr, wihrend die entsprechende Zahl fiir die
jetzt sedimentgefiillten Depressionen kaum zu mehr als etwa 40—50 M
geschitzt werden kann. Die Eisbrime scheint also besonders empfindlich
gewesen zu sein,! auch fiir so unbedeutende Differenzen der Wassertiefe
als die Vorliegenden, und dirfte aus diesem und anderen Griinden eine
nur geringe Michtigkeit besessen haben, und infolgedessen reichlich von
Spalten durchzogen gewesen. Obgleich das Vorhandensein von Rand-
mordnen eine deutliche Eisbewegung angibt, ist diese doch nicht innerhalb
der Depressionen geniigend gewesen, um die grdssere Kalbungsneigung
daselbst zu kompensieren, welches teilweise auf dem retardierenden Ein-

! Andeutungen zu kleineren Kalbungsbuchten scheinen stellweise auch in Zusam-
menhang mit den Depressionen des Morinenplateaus vorhanden zu sein.
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fluss der Felsenriicken beruhen diirfte. Im Gegensatz zu dem supraaqua-
tischen Abschmelzungsverlauf sind die Depressionen hier frither eisfrei
geworden, als die hoheren Partien, weshalb die ersteren von Kalbungs-
buchten eingenommen worden sind, die letzteren dagegen von gegen
Siiden mehr oder weniger konvexe Eisloben, wie beispielsweise von den
Randmoridnen zwischen Smedstorp und Anderstorp oder zwischen Ragga-
garden und Stenhuggartorp angedeutet wird.

Ein besonderes Beachten verdienen vielleicht die Randmordnen O
und S von Anderstorp, indem sie ein aus kleineren, gegen Siidwest kon-
vexen Bogen zusammengesetztes Morinen-
netz bilden (Fig. 2). Jeden einzelnen Neben-
bogen hier als eine Jahresmordne zu be-
trachten, diirfte jedoch betrichtliche Schwie-
rigkeiten verursachen. Wie anderwirts, so
scheint auch hier die Bogenform mit dem
topographischen Gegensatz zwischen dem
Morinenplateau und dem Flachland und
den davon bedingten Kalbungsverhaltnissen
zusammenzuhidngen, welches verursacht hat,
dass die Eisbrame hier am Abhange unauf-
horlich oszilliert hat, dabei mehr oder we-
niger ihre &ltere Randmorinen zerstérend.
Innerhalb jeder auf Fig. 2 markierten Reihe
von Moridnenbogen, z. B. die A-Reihe, ist
ein Ostlicher Bogen jinger als der nichste
Bogen im Westen, wihrend andererseits
Fig. 2. Schematische Darstellung diese ganze Reihe successiv gebildeter Mo-
des Entstehens eines Mordnennetzes  rinenwille ilter ist, als die nichste, nord-
SO von Anderstorp. C—C stellt . . . . .
den Fisrand mit seinem Morinen- liche, in gleichartiger Weise aufgebaute

wall dar. Reihe, die B-Reihe, welche wieder ein
wahrscheinlich wéhrend des folgenden Win-
ters geschehenes, kriftiges Hervorriicken iiber das niedrigere, schon ent-
blosste Terrain in Verbindung mit Oszillierungen des Eisrandes markiert,
wobei u. a. die nordliche Bogenteile der A-Reihe verwischt worden sind.
Nach dieser Anschauungsweise wiirde also viellicht jede derartige Reihe
von Mordnenbogen eine Jahresablagerung representieren, die beim stoss-
weisen Riickgang des Eisrandes wihrend des Spatwinters und des Friih-
lings entstanden ist, wobei in erster Linie der an tieferen Wissern im
Westen vorhandene Teil der Eisbrime durch die immer mehr iiberhand-
nehmende Kalbung aufgebrochen worden ist.!

Wenn fluvioglaziale Osen eine Landschaft mit Randmorédnen durch-
ziehen, pflegen diese in der Regel nicht die Osseite zu erreichen, sei es dass

! Auch NNO von Smedstorp gibt es Andeutungen zu Morinennetzen.
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sie dort wirklich fehlen oder nur unter den Sedimenten der Senkungen, in
welchen die Osen gewohnlich gelegen sind, verborgen werden. Das nihere
Verhiltnis zwischen diesen beiden Arten glazialer Ablagerungen entzieht
sich deshalb gewdhnlich einer direkten Untersuchung. Die Holmestad-
Gegend bildet doch hiervon eine gliickliche Ausnahme. In der Nahe
des fluvioglazialen Oses erhalten die Randmorinen hier eine immer nérd-
lichere Richtung, entweder durch eine langsame Umbiegung oder durch
einen scharfen Bruch, und stellen sich demgemiss zuweilen lange Strecken
weit mehr oder weniger parallel mit der letzten Eisbewegung ein, jedoch ohne
ihren petrographischen und morfologischen Charakter zu veridndern, bspw.
durch Uberschlagen in Drumlins oder Radialmorinen (Fig. 1). Der Eisrand
hat also eine Bucht gebildet, in welche der fluvioglaziale Fluss gemiindet
hat, also ein fluvioglaziales Estuariuin. Das Entstehen dieser Bildungen
ausschliesslich durch eine verhiltnismissig kriftigere Kalbung in der topo-
graphischen Depression, in welcher der Os teilweise gelegen ist, erklaren
zu suchen, erscheint mir kaum moglich, teils wegen der oft zu schmalen
Gestalt der Eisbucht, teils wegen ihrer unzweifelhaften lokalen Zusammen-
gehorigkeit mit dem Os, auch wo dieser, wie zundchst SW von Bjorkhulan
und SO von Sléttebréten, iiber verhiltnismissig hochgelegenes Terrain mit
ziemlich dicht aufragenden Hiigeln der Unterlage hinzieht. Als bemer-
kenswert kann es also erscheinen, dass die Eisbucht sich plotslich ost-
wirts versetzt, gleichzeitig damit dass der Os von der Gegend von Bjork-
hulan sich nach Ringsdsen hintiberwirft. Schon ehedem muss doch wahr-
scheinlich eine Kalbungsbucht in den Depressionen um Anderstorp vor-
handen gewesen sein, welches zufolge der wihrenden Spaltenbildung frither
oder spater den fluvioglazialen Fluss zu dieser seiner neuen Miindung hin
abgelenkt haben diirfte. Meiner Ansicht nach hat man also nicht nur mit
einem gewodhnlichen Kalbungsprozess oben beschriebener Art zu thun, son-
dern ist dieser in gewissen Fillen von der Erosion des Gletscherflusses
wirksam unterstiitzt worden, welche, je nachdem das Dach des subglazi-
alen Eistunnels weggeschmolzen und eingestiirzt ist, allmédhlig den Kanal
zu einer Miindungsbucht oder einem Estuarium erweiterte.

Die Randmorinen des Estuariums horen nicht immer am Fusse des
Oses auf, sondern setzen sich oft schrig bergauf an der Seite des Oses
fort, zuweilen beinahe bis zum Kamme hinauf. Hierbei erhilt sich doch
mehr selten ihre Wallform (s. jedoch Profil II, Fig. 6), was sicherlich wenig-
stens teilweise von dem spiteren Einfluss der marinen Abrasion beruht.
Die an den Osseiten allgemein vorkommenden Anhdufungen von grossen
Blocken und anderem typischem Moridnenmaterial aus dem umgebenden
Berggrunde zeigen sich aber in der Fortsetzung der Estuarienmorédnen des
Flachlandes gern, wenn auch grob, orientiert, oder anderenfalls dem un-
teren Teil der Osseiten entlang regellos angehduft (Fig. 3). Diese ungleich-
massige Verteilung auf dem Osriicken scheint mir, durch Treibeistransport
oder vom Dache des Eistunnels geschehene, subglaziale Entladung von Mo-
ranenmaterial schwerlich gentigend erkldrt werden zu konnen, sondern gibt
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wahrscheinlich an, dass die Mordnenbildung den Seiten eines offenen Eis-
kanals entlang stattgefunden hat, welcher Kanal sich allm&hlich mehr oder
weniger zu einem Estuarium erweitert hat. Andererseits deutet vielleicht
die in der Regel oberflichliche Lage der Estuarienmordnen auf dem Os
nebst der Abwesenheit von iiberlagertem groberem fluvioglazialem Material
an, dass der Ackumulationsort fiir dieses, also in erster Linie die Miindung
des Eistunnels (10), nicht in unmittelbarer Ndhe des inneren Endes der
Moridnenwille gelegen hat, sondern dass der offene Eiskanal, auch wahrend
des Winters, also sogar wenn das Estuarium aus untenstehenden Griinden

Foto G. Frédin.

Fig. 3. Blockenanhdufung an der Westseite des Holmestad-Oses (S von Bjérkhulan) in der
Verlingerung einer Estuarienmorine des Flachlandes auftretend.

seine Minimumgrdsse erreicht haben muss, sich weiter nach innen erstreckt
hat, als diese ausweisen. Durch direkte Messungen mit Hiilfe dieser Estua-
rienmoridnen erhilt man also nur Minimumwerte der Linge der Estuarien,
und scheinen sie im allgemeinen etwa o.5 Km bisweilen ca. 1 Km anzugeben.

Wie die meisten iibrigen Jahresmordnen sind natiirlich auch die Estu-
arienmordnen als Wintermordnen zu betrachten (16), und wahrscheinlich
teilweise durch die Oszillationen des Eisrandes entstanden, wobei das
Estuarium und eventuell darin miindende, offene Kanidle der glazialen
Flissen mehr oder weniger zusammengepresst worden sind, so dass die
Randmorédnen abgeladen und oben auf den frither abgelagerten Osriicken
zusammengeschoben wurden. Solche, jedoch recht ungewdhnliche Falle,
dass die Randmoridnen mit noch erkennbarer Wallform den Gipfel des
Oses hinauf fortsetzen, deuten vielleicht an, dass der Eiskanal gewisse
Winter wegen der zunehmenden Eisbewegung und der gleichzeitig ab-
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nehmenden Wassermenge sich verengt hat und vielleicht sogar nicht hat
offen gehalten werden konnen, welches einigermassen zu der Verwerfung
des Oses nach einer anderen Seite beigetragen hat.

Eine solche Verwerfung kommt vor, wie oben schon erwihnt, zwi-
schen Bjorkhulan und Ringsdsen, wo am ersteren Lokal eine machtige,
rickenférmige oder hidufig mantelférmige Mordnenackumulation den ganzen
Nordgipfel des Oses fast bis zum obersten Kamm bedeckt, um darauf mit
allmdhlich abnehmender Hohe sich siidwestwiarts und siidwirts ldngs der
Osseiten zu schmiegen und dann nach aussen als Estuarienmorinen abzu-
biegen. An der Ostlichen Seite hebt eine kriftige Reinspiilung den Unter-
schied zwischen dem fluvioglazialen Material und dem Blockterrain der
Moridne deutlich hervor, aber die Exponierung gegen Osten diirfte hier
ganz ungeniigend sein, um die Erscheinung mariner Abrasion zuzuschrei-
ben, wihrend fluvioglaziale Erosion wahrscheinlicher scheint. Diese Mo-
ranenanhidufung, die etwas weiter hinaus von den Osseiten sich in zwei
parallele Mordnenwille teilt, bezeichnet eine deutliche Stagnation der Eis-
rezession aber nur am Osriicken selbst, und wurde von dem Verschwinden
des alten Estuariums nebst der gleichzeitigen Verwerfung ostwirts des Oses
gefolgt.

Nur innerhalb eines einzigen, ziemlich begrenzten Gebietes geben die
Randmorinen ein auffallend schwach entwickeltes Estuarium an, namlich
stidlich von der Landstrasse nordlich von Lofsgarden, wo das hochgele-
gene Terrain vielleicht eigentlich fiir eine Konvexitit des Eisrandes dispo-
niert und in dieser Weise der Estuarienbildung entgegengewirkt hat, oder
auch kann hier eine mehr generelle Erscheinung vorliegen, insofern dass
das Hervorriicken der Eisbrame wihrend dafiir giinstiger Winter manch-
mal geniigend gewesen, um das Sommermaximum des Estuariums ganz
oder teilweise zu verwischen.

In verschiedenen Profilen ist beobachtet worden, wie die Estuarienmori-
nen von zuweilen recht machtigem fluvioglazialem Sand bedeckt sind, welcher
an den gegen marine Abrasion geschiitzteren Orten, wie es scheint, haupt-
sdchlich, sich in primidrer Lage befinden diirfte. Eine derartige Sedimen-
tation aus feinem Material ist ja a priori wihrend der Entwicklung des
Estuariums zu erwarten. Insofern es beurteilt werden konnte, ist solches
Material in dem von der Siidspitze des Oses sich erstreckenden schmalen
und schwachgewdlbten Riicken NNW von Hokatorp vorhanden, welcher
sehr wohl jiinger gedacht werden kann, als die innen und im Westen lie-
gende, lange Estuarienmoridne. Einen guten Einblick in den inneren Bau
liefert bspw. die typische Estuarienmordne bei Bybacka, wo etwa 400 M
SW von der Osseite ein lings der Kammlinie gehender Schnitt (Fig. 4)
eine sowohl nach oben wie nach unten in typische Moréne tibergehende, einige
Dm maéchtige Schicht von gut sortiertem und wasserbearbeiteten Sand
und Grus zeigte, mit in der Regel deutlichem obgleich flachem Fallen
gegen siidwest, also von der Osseite hinaus. Die Anwesenheit von dis-
kordanter Schichtung diirfte wohl andeuten, dass also auch fluvioglaziales
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Material zu keinem unwesentlichen Teil in diesen Estuariummorédnen vor-
handen sein kann.

Das Entstehen der jetzt behandelten Kalbungsbuchten und Estuarien
des Holmestad-Gebietes muss in hohem Grade von der verhiltnismissig
geringen Wassertiefe und einer dem entsprechenden recht unbedeuten-
den Michtgkeit der Eisbrime und davon bedingter, starker Spaltenfre-
quenz gefordert worden sein, und diese Umstdnde miissen auch zu den
Verwerfungen des Oses kriftig beigetragen haben. Die Estuarium-

Foto G. Frodin.

Fig. 4. Schnitt in der Estuarienmorine bei Bybacka, in typischer Morine eingeschichteten
fluvioglazialen Grus und Sand zeigend.

mordnen indessen als Ausfilllungen von Mordnenmaterial in zufillig ent-
standenen Spalten erklidren zu suchen, wird u. a. von ihrer regelmassigen
Form und periodischen Vorkommen und dem Zusammenhang mit Rand-
mordnen von gewdhnlichem Typus widersprochen. Dagegen scheint ein
solcher Erklarungsgrund bei der Deutung derartiger dem Materiale nach
typischer Osbildungen nicht iibersehen werden zu missen, wie die gut
markierten quer gestellten Riickenbildungen bei Ringsdsen und Smedstorp,
welche mit einer Hohe von mehreren Meter und betrachtlichem seitlichen
Fallen zundchst eine Abladung zwischen Eiswidnde voraussetzen diirfte, wobei
ungefihr parallel mit dem Eisrande laufende Spaltenbildungen die subglazi-
alen Flisse leicht haben einfangen konnen. Zufolge rthrer Richtung scheinen
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diese Bildungen also als Randosen betrachtet werden zu kénnen, aber insofern
bis jetzt erforscht worden ist, ist in denselben kein Mordnenmaterial, nicht
einmal an der Oberflache liegendes, in betrdchtlicher Menge vorhanden,
weshalb sie aber kaum durch Zusammenschiebung an einem oszillieren-
den Eisrande oder in Ubereinstimmung mit anderen gewohnlichen Er-
klarungsgriinden haben entstehen konnen (30). Die von Ort zu Ort stark
wechselnden Richtungen des Oses und die Divergenz derselben von den
letzten Bewegungsrichtungen des Eises, wie diese sich aus Schrammen und
Randmordnen herausstellen, erzeugen gern den Eindruck, dass die Abla-
gerung des fluvioglazialen Materials nur in ihren Hauptziigen von der
Richtung der Eisbewegung, aber im einzelnen von Spalten und Frakturen,
in der Eisbrime geregelt wurde. — Betreffs aber der als Osbildungen
markierten schwach gewdlbten Riicken N und W von Bridnnebrona, hat
die Ermangelung an Schnitten und anderen entscheidenden Beobachtungen
eine gewisse Unsicherheit hervorgerufen. Moglicherweise sind sie als einen
Randosgiirtel zu betrachten, in Anschluss zu der beginnenden Bildung des
Randdeltas im Westen um die Landstrasse. Fiir einen stillstehenden oder
oszillierenden Eisrand an diesem Platz redet ein im Osten beobachteter
Schnitt durch typische Moridne, die in primirer Lage marine Sedimente
zu iiberlagern scheint.

Die fast vollstindige Abwesenheit von Osgruben und Osgraben um
das Holmestad-Os, scheint eine verhiltnismassig ebene und normale Eis-
rezession anzudeuten, welches vielleicht einigermassen darauf beruhen
kann, dass das fluvioglaziale Material zur Meeresfliche und zu dem oberen
Rande des offenen Eiskanals, in welcher das Absetzen wahrscheinlich
teilweise stattfand, nicht ackumuliert wurde, weshalb in dem Os keine
grosseren Mengen von Eisblocken begraben werden konnten. Ein eventu-
elles Absetzen in einen solchen Eiskanal kann vielleicht auch die Abwesen-
heit topographisch bemerkbarer Zentren einigermassen erkldren, sowohl als
auch das Entstehen langgestreckter Ospartien, welche dem mehr oder we-
niger ausgefiillten Kanal entsprechen.

Um das Verhiltnis der Randmoridnen zur Eisbewegung, wenn mog-
lich, festzustellen, habe ich versucht, wihrend der Feldarbeiten die sub-
marginalen Schrammen (14, S. 9) von eventuell ilteren solchen zu unter-
scheiden. In der Regel existiert natiirlich keinen grossen Altersunterschied
zwischen diesen beiden Gruppen, und die Einteilung lduft nur darauf hinaus,
jeden einzelnen Ort oder innerhalb jedes begrenzten Teils des Unter-
suchungsgebietes zu gelten. Die ihrer Ausbildung nach &dusserst feinen
und kurzen submarginalen Schrammen werden ausschliesslich an gut ge-
schliffenen und also gegen die Verwitterung gut geschiitzten Felsen-
platten angetroffen. Ganz sporadische, von zufilligen Bewegungen kleinerer

Bull. of Geol. Vol. XV. 11
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Moridnenpartien hervorgerufene, starke Abweichungen abgerechnet, diver-
gieren sie gewdhnlich mehr oder weniger sowohl auf ein und demselben
Felsen, wie an angrenzenden Orten, natiirlich von den innerhalb einer Eis-
brime immer vorhandenen Bewegungsverinderungen bedingt. Auf der
Karte P1. VIII sind im allgemeinen nur Mittel- oder Hauptrichtungen markiert
worden, nur an einigen wenigen Orten ist die ganze Divergenz eingelegt
worden.

Im Gegensatz zu den submarginalen sind die dlteren Schrammen grob
und lang und verlaufen mit ungefdhr gleichférmiger Richtung sowohl auf
ein und derselben Felsenplatte, als gewohnlich auch innerhalb derselben
Gegend. Uberginge zwischen den beiden Typen, sowohl betreffs der
Ausbildungsweise wie der Richtung sind natiirlich hidufig, und die Grenze
zwischen denselben oft schwer im Felde zu ziehen. Die norddstlicheren
Schrammen bei Anderstorp, so wie die nordlicheren bei Bilseryd, konnten
bspw. vielleicht eben so gern zu den submarginalen wie zu den ilteren
gerechnet werden. Die in nachstehender Tabelle angefithrten Beobach-
tungen innerhalb des Gebietes sind alle auf horizontalen oder beinahe hori-
zontalen Gneisplatten erhalten worden:!

- Submarginale
Altere Schrammen Schrammen
Herrmoingen — N 2°—25°0
0,7 Km ONO von Holmestad Kirche P N 36°0
0,9 » » » » » — N 22°—32°0
0,3 » WNW von Per Olofsgird N24°0 —
Horssmarka kvarnar — N36°0
0,7 Km N von Horssmarka kvarnar N21°0 —
Bilseryd N 22°—30°0 =
0,3 Km NO von Bilseryd — Ni11°—21°0
0,3 » WNW von Killstorp N23°0 i
o,1 » W » » N 20°0 —
03 » N von Angsbo N 25°0 =
07 » » » » — N37°O
Anderstorp N 23°—38°0 —
Brinnebrona - N 42°—50° O
Muggeberg (zwei verschiedene Lokale) N21°0 N&W

Von ein paar komplizierten Fillen abgesehen, sind also an keinem von
diesen Orten beiden Schrammentypen gleichzeitig auf ein und derselben
Platte wahrgenommen worden. In der Regel weicht die Richtung bei den
dlteren und den submarginalen Schrammen nicht besonders viel ab, aber
wo deutliche Divergenzen zwischen denselben vorhanden sind, schliessen
sich die letzteren, wie auch zu erwarten ist, besser den Randmorinen an,
ein Verhiltnis, welches jedoch unmittelbar ausserhalb des Kartengebietes
betrichtlich viel deutlicher wird, sowohl um Gé&tene herum wie bspw. in der

! Die angefithrten Ortnahmen koénnen auf der von dem Geol. Landesanstalt Schwe-
dens ausgearbeiteten Karten wiedergefunden werden. Auf der Karte Pl VIII ist der
Beobachtungspunkt mit einer Verdickung im hinteren Ende des Pfeiles markiert.



SPATGLAZIALE KALBUNGSBUCHTEN UND ESTUARIEN IM MITTLEREN SCHWEDEN 163

Gegend von Lilla Bjurum. Die beiden ziemlich divergierenden, submargi-
nalen Bewegungsrichtungen W von Anderstorp konnen den Richtungs-
verinderungen der Randmorédnen an diesem Platze zu entsprechen gedacht
werden, welches dann angeben wiirde, dass die letzte Eisstromung von der
Anwesenheit des Estuariums N von Anderstorp beeinflusst wurde und ein
wenig gegen dasselbe hin abbog. Wenn es erlaubt wire dieses Verhilt-
nis zu generalisieren, wiirde die kriftige Ausbildung der Estuarienmorinen
bis gegen die Osseite hinauf auch leichter zu erkldaren sein. Gewisser-
massen gleichartige Beobachtungen, obgleich hier eine weit grossere Eis-
bucht geltend, werden von DE GEER aus der Gegend von Sundbyberg
vor Stockholm angefithrt, wo gleichfalls die letzte Eisbewegung in dhn-
licher Weise beeinflusst wurde (9).

Gleich ausserhalb der westlichen Grenze des Holmestad-Gebietes sind
an mehreren Stellen Uberginge zwischen der eben als iltere angefiihrten
Schrammenrichtung von NNO und eine nordnordwestliche beobachtet,
welche sich als eine deutlich &dltere herausstellt. Diese vertritt vielleicht eine
Periode, wo die Eismasse des Winer-Tales noch geniigend lebensfihig war,
um einigermassen auch iiber die Rinder des Beckens sich herauszupressen.

Beim Studium der spitglazialen Eisseebildungen im westlichen Jamt-
land wurde ich gendtigt, eine verhidltnismissig starke glaziolakustrine
Abrasion der dortigen, allgemein vorkommenden Osbildungen anzunehmen,
von solcher Grosse, dass sie mit den unterhalb der hochsten marinen
Grenze herrschenden Verhiltnissen kaum iibereinstimmte, sowie diese im
allgemeinen dargestellt werden (19). Seitdem ist meine Aufmerksamkeit
auf diese Fragen gerichtet gewesen, doch ohne dass mir zu einer erschép-
fenderen Auseinandersetzung Gelegenheit gegeben wurde. Es hat sich
indessen immer deutlicher herausgestellt, dass solche von mir als Abrasions-
plateaus gedeutete Uferbildungen schwerlich anders zu erkldren sind. In
der Regel schliesst ihre Lage die Moglichkeit gewthnlicher Bachdeltas
aus, und als eventuelle fluvioglaziale Randdeltas, die bis zu der Eissee-
fliche aufgebaut waren, sollten sie dem Niveau derselben zur Zeit der
Lage des Eisrandes iiber der Gegend entsprechen, und nicht, wie
jetzt der Fall ist, einem oder mehreren konstanten Senkungsstadien,
entstanden erst nachdem der Eisrand sich noch mehrere Km oder
Meilen von der Stelle zuriickgezogen hat. Dann bleibt nur die Moglich-
keit von nicht ganz zur damaligen Eisseefliche aufgebauten Randdeltas
iibrig, aber dann ist es unerkldrlich, warum sie Ort fiir Ort nur an den
gut bekannten konstanten Senkungsniveaus und in intimem Zusammen-
hang mit den dazugehorigen Erosionsterrassen vorkommen. Aus diesen
Griinden scheint es mir, dass sie fortwahrend als Abrasionsflichen zu deu-
ten sind, zu deren Ausbildung sicherlich die fiir die Eisseeen kennzeich-
nenden, starken Wasserstandswechsel nicht am wenigsten beigetragen
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haben. Aus gewissen Verhiltnissen bei den Abflusspassen scheinen diese
Variationen in runder Zahl im allgemeinen zu wenigstens 5—6 M zu schitzen
zu sein, und kleinere Werte werden nicht durch das Studium der Ufer-
linien erhalten, wo die Herabspiilungsterrassen zunichst ein Ausdruck fiir
den Tiefwasserstand, und die abnorm hohen Erosionsterrassen in Osmaterial
fir dem entsprechenden Hochwasser sein diirfte (19, S. 26; 20, S. 60,
Anm. 2).

Wasserstandswechsel dhnlicher Grosse sind natiirlich nicht unterhalb
der hochsten marinen Grenze oder in den rezenten Seeen vorgekommen.
Nichts desto weniger werden nicht selten, sogar an mittelgrossen Seeen,
in Osmaterial ausgegrabene Terrassen von betrdchtlicher Breite angetroffen.
In der Insel Jirpon im Annsjon, Jamtland, beliuft sich die Breite trotz
der geringen Wassertiefe ausserhalb derselben zu etwa 5o M, und den-
selben Wert hat NELSON in Sandon, Witter-See, erhalten (30, S. 37).
Hitte die erodierte Ospartie in diesen Fillen die Form einer beinahe
100 M breiten Landzunge gehabt, wiirde diese unter gleichartigen Be-
dingungen jetzt zu einem Plateau von entsprechender Breite abradiert ge-
wesen sein. Eine Untersuchung der submarinen Osbidnke ausserhalb unserer
Kiisten und in unseren grossen Binnenseeen wiirde gewiss wertvolle Bei-
trige zu dieser Frage geben. Beispiele dieser Art ist das Upsala-Os siid-
lich von Gifle, wo er aus dem Botnischem Meer auftaucht. In direkter
Fortsetzung davon und einige Meter unterhalb der Meeresfliche kommt eine
Anzahl ausgedehnter sicherlich aus Osmaterial bestehender Bidnke von
auffallend ebener Form vor. Ein anderes Gebiet, wo diese Frage viel-
leicht studiert werden kann, sind die Wetterkiisten in dem Randmorinen-
gebiet zwischen Motala und Karlsborg mit dort befindlichen fluvioglazialen
Osen.

Die innerhalb des Eisseegebietes des zentralen Jamtlands reichlich
vorkommenden riickenférmigen, fluvioglazialen Osen zeichnen sich in der
Regel durch ein ungewdhnlich starkes seitliches Fallen aus, was ohne
Zweifel mit den katastrophenartigen Senkungen der Eisseeflichen in oft
betridchtlichen Belaufen zusammenhidngt. Sie diirften deshalb in gewissen
Niveaus der Thiler ihre hauptsdchliche, primire Habitus noch besitzen.
Von diesem Gesichtspunkte aus bilden sie einen scharfen Gegensatz zu
den verhidltnismissig flachen Osrucken unterhalb der hochsten marinen
Grenze, wo die Formen deshalb in Verdacht kommen miissen, sekundar
deformiert zu sein, und in diesem Fall durch successive marine Erosion in
Zusammenhang mit der spidtquartdren Hebung.

Da in diesen Gegenden zuverldssiges Vergleichsmaterial fiir ein
richtiges Beurteilen der wahren Grosse der Deformierung und der Ab-
flachung im grossen und ganzen fehlt, wird ein Unterschétzen leicht statt-
finden. Es muss indessen als besonders erstaunlich vorkommen, wenn die
Osen mit ihrem hauptsidchlich leichterodierten Material auch an exponierten
Stellen der marinen Abrasjon so gelinde entgangen sein sollten, wie man
gewohnlich geltend machen will. Die bei jeder Periode eventuell ausge-
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arbeiteten Strandbildungen, wie breite Erosionsterrassen und Abrasions-
plateaus, miissen selbstverstindlich widhrend der sekularen Landhebung
meistens verwischt werden sein, und, sobald die Abrasion nicht mehr vermag,
mit der Hebung gleichen Schritt zu halten, flachgewdlbte Osseiten mit
schwachen Undulationen nach den fritheren Strandmarken zum Resultat
geben. Innerhalb solcher Hohenzonen der Hochgebirgtiler, wo die Sen-
kung der Eisseeen langsam und mehr kontinuierlich fortgeschritten hat,
trifftt man in Analogie hiermit identisch gleichartige Osformen an.

Ein kvantitatives Mass fiir die Grosse der Deformation bilden die oft
maichtigen und umfangreichen Felder von feinem Sand, welche lings des
Osfusses die spit- und postglazialen Tone gewdhnlich iiberdecken, obgleich
eine Berechnung dieses Abspiilungsmaterials wohl kaum noch ausgefiihrt

Foto G. Frodin.
Fig. 5. Querschnitt durch den Holmestad-Os, gegen N an der Profillinie III gesehen,
(s. Fig. 6).

worden ist. Aber dieses abgerechnet, scheint es mir ausserdem, sich als
eine allgemeine Regel herauszustellen, dass das Fallen der Osseiten in
einer bestimmten Abhingigkeit von der Grosse der Exposition steht, ein
besonders auffallendes Verhiltnis betreffs der Ospartien, welche die h6chsten
Punkte einer Gegend bilden. Die zahlreichen hiervon vorhandenen Aus-
nahmen diirften ohne Schwierigkeit mit der primidren Ablagerungsform,
inneren Struktur des Oses u. dgl. zusammengestellt werden konnen, wo-
neben eine gar zu geringe oder mittelmissige Wassertiefe auch an einer im
ubrigen stark exponierten Seite starke Abrasion verhindert. Das nicht selten
etwas stirkere Fallen der Osseiten ndher am Fusse als nahe am Kamm kann
vielleicht von dem letzterwdhnten Verhdltnis einigermassen verursacht sein.
Bei dem Holmestad-Os sind die Verhaltnisse so wie die Querprofile Fig. 6 und
Fig. 5 angeben, ohne dass dabei einige extreme Fille gewdhlt worden sind.
Das deutlich stdrkere seitliche Fallen gegen Osten diirfte mit der An-
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wesenheit des Mordnenplateaus in dieser Richtung zusammenhingen, wih-
rend die westliche Seite dagegen den ganzen Weg vom Winerbassin kom-
menden Wellen dusserst stark exponiert gelegen. Ein umfangreiches Ma-
terial, am liebsten durch Hohenkurvenkarten beleuchtet, wiirde doch be-
sonders wiinschenswert sein.

Einige Beispiele von Kalbungsbuchten und Estuarien aus anderen
Teilen des siidlichen und mittleren Schweden.

In der wihrend der letzten Jahre erschienenen geologischen Litte-
ratur werden nicht selten unzweifelhaftige Kalbungsbuchten der durch das
siidliche und mittlere Schweden zuriickschreitenden Eisbrame erwihnt, trotz
das Relief dort oft recht schwach entwickelt ist. In gewaltigem Masse sind
bekanntlich solche Bildungen an verschiedenen Orten bei der Rezession

/ - 0 100M

Fig. 6. Querprofile durch den Holmestad-Os {(s. P1. VIII). Hohe zweimal der Linge.

(Im Profil I tritt die Estuarienmorine an der &stlichen Seite des Ores nicht hervor, dieses
zufolge heruntergespiilten Osmaterial.)

durch das Baltische Thal herauf vorgekommen (17; 29), wihrend im Wetter-
ecken der gegen Siiden urspriinglich konvexe Eisrand allmihlig N von
der Linie Karlsborg—Motala von einer Konkavitit, die von glazialen Bil-
dungen, wie Schrammen, Osen, vielleicht auch Randmorinen um die
nordliche Spitze des Sees markiert ist, abgelost wurde. Eine gewisse
Tendenz zu einer gleichartigen Formverdnderung, obgleich vielleicht we-
niger ausgeprigt, wird auch von Randmorédnen U. dgl. um den Winer-See
angegeben. Waihrend beide diese Depressionen ungefdhr in die Bewe-
gungsrichtung des Eises ausgestreckt sind und deshalb in ihren siidlichen
und mittleren Teilen eine kriftige Eisbewegung gehabt haben, die doch
gegen Norden zufolge successiv erschwerter Eiszufuhr hat betrdchtlich ab-
nehmen miissen, besass das Milarthal dagegen von demselben Gesichts-
punkte aus eine Querstellung. Eisbewegung und Eisrand haben sich wohl
in' dieser Gegend im grossen und ganzen in derselben Art und Weise
verhalten miissen, als in den nordlichen Teilen des Winer-Sees und des
Wetter Sees.
Aus der Gegend Stockholm—Sigtuna, also dem 0stlichen Teil des
Malarthales, liegen verschiedene, teilweise frithe Beobachtungen vor, u. a.
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iber Randmordnen von Sundbybergtypus, welche eine ungefihr WNW-
liche oder sogar NW-liche Richtung des Eisrandes angeben, also nicht
O —W-liche, wie man vielleicht erwarten sollte, ein Verhiltnis, das von
HOGBOM mit einer kriftigen Eisbewegung ostwirts in dem Bottnischen
Meer in Verbindung gestellt wird (23, S. 303). Ein mehr direkter Grund
scheint doch in der soeben erwihnten Orientierung des Malarthales mit der
davon bedingten, ungeniigenden Eiszufuhr im Verhiltnis zu dem weit
ginstigeren Kalbungsbedingungen zu suchen sein, wihrend die Gegend
NW von Stockholm im grossen und ganzen ein entschieden hoheres topo-
graphisches Niveau einnimmt (s. z. B. 18). Man findet auch, wie die durch-
schnittliche Richtung der Randmoridnen, die an der nordwestlichen Seite
des Milar-Sees ungefihr ONO:-lich ist, gerade in der Grenzzone, welche

Fig. 7. Kartenskizze. die Richtung der Randmorinen im Milarthale und die Upsala- und
Stockholm-Osen schematisch angebend.

das Flachland im Westen von dem hoheren Terrain im Osten trennt, zu
einer OSO-liche deutlich abbiegt, eine Richtung, welche nachher bis nach
Stockholm beibehalten wird (Fig. 7). Fur die Stockholm-Gegend hat DE
GEER den Einfluss erwihnt, welchen der dortige Verlauf des Eisrandes auf
die jingsten Schrammen oder mit anderen Worten die letzte Eisbewegung
gehabt hat (s. oben S. 163). Ein derartiges Streben nach Orientierung
senkrecht gegen die Eisbrime diirfte aber wahrscheinlich rings um diese
ganze, recht grossartige Kalbungsbucht verspiirt werden kénnen. Wihrend
also nach der Karte DE GEER’s die Schrammenrichtung innerhalb des

1 Bei der Darstellung der schematischen Morinenkarte iiber das Milarthal habe ich
nebst der glazialgeologischen Karte DE GEER’s tber das siidliche und mittlere Schweden
(15), von den Aufschliissen, welche die 6konomischen Karten geben, hauptsichlich Ge-
brauch machen miissen. Die von dem Streichen der Gesteine bedingten Terrainformen,
so wie auch Radialmorinen, konnen allerdings lokal eine gewisse Unsicherheit verur-
sachen, aber in der Hauptsache hoffe ich, dass das Kartenbild richtig ist.
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westlichen Teils, mit den unten erwihnten lokalen Ausnahmen, ziemlich
konstant eine NNW-liche ist, wird sie im 0Ostlichen recht variierend mit
reichlich vorkommenden nérdlichen und auch NNO-lichen Richtungen.
Wahrscheinlich werden den Randmorédnen entsprechende, submarginale
Schrammen an mehreren Stellen angetroffen werden, wenn die Aufmerk-
samkeit darauf gelenkt wird. Wie eine Andeutung hiervon scheinen viel-
leicht die Scharfen Umbiegungen gegen SSW der Upsala- und Stockholm-
Osen im nordlichen Teil dieses Gebietes gedeutet werden zu kénnen. In
Zusammenhang mit den abweichenden Kalbungsbedingungen u. dgl. auf
dem Flachlande und in dem hoéheren Terrain im Osten steht moglicher-
weise auch die von ANRICK erwihnte langsame Eisrezession, etwa go M
per Jahr, in den letzterwdhnten Gegenden (2).

Die Randmordnen um den Milar-See scheinen auch einigermassen die
weniger groben Ziige im Relief der Landfliche abzuspiegeln, was vielleicht
am leichtesten zu beobachten ist, wo diese mit der jetzigen Konfiguration
des Sees zusammenfallen (Fig. 7). So bildete der Eisrand gern um
die grosseren und tieferen Buchten Konkavitdten und im Gegensatz dazu
weite konvexe Bogen iiber die Halbinsel und Insel, bspw. auf Tosterd-,
Sels- und Fogdoland. Uber solche Gebiete zeigen die Schrammen auch
grossere Divergenzen als sonst wo, und gewdhnlich werden darunter Rich-
tungen angetroffen (15), die sich sehr gut den verschiedenen Teilen des
sich buchtenden Eisrandes anschliessen, wie auch die Osen z. B. das En-
kopings-Os durch verdnderte Richtungen gegen SSW, wenn auch in gerin-
gerer Umfassung als bei dem Upsala- und Stockholm-Os (siehe obenl),
oder mittels Verzweigungen mit den Randmoridnen korrespondieren.

Topographische Einflisse von mehr lokaler Umfassung scheinen aus
den Studien DE GEER’s iiber die Eisrezession in der Stockholm-Gegend
hervorzugehen, wo nach dem Zeugnis des schichtigen Eismeertons (»Bén-
dertons») das Eis sich etwas schneller zuriickgezogen hat, wo das Wasser
tiefer gewesen war (ein wenig tiber 100 M), aber an seichten Stellen lang-
samer (etwa 50 M Tiefe) (13). Von den Randmordnen zu urteilen ist es
doch wahrscheinlich, dass die Eisbrame in der Milargegend gewdhnlich
fir die kleineren Einzelheiten der Topographie nicht so empfindlich ge-
wesen war, wie bspw. in der Holmestad-Gegend, dieses moglicherweise
wegen ihrer grosseren Machtigkeit.

Als Beispiele nicht unbedeutender Kalbungsbuchten bei einer Wasser-
tiefe von etwa 50—100 M kann die Gegend zwischen dem Winer-See und der
nordlichen Bucht des Skagern-See erwahnt werden, wo die Randmorénen,
welche die Fortsetzung der von DE GEER in Kiirze erwihnten, pracht-
vollen Morinen in der Aris-Bucht bilden (8), von der Skonomischen Karte
zu urteilen gegen Siiden gekehrte Konvexitdten haben. Durch das Stu-
dieren des spatglazialen schichtigen Eismeertons hat ANTEVS innerhalb
gewisser Thiler im norddstlichen Schonen Kalbungsbuchten aufgewiesen,
welche im allgemeinen eine Wassertiefe von einiger 10 Meter repre-
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sentieren, obgleich die Einzelheiten der Lagen des Eisrandes nicht be-
stimmt worden sind.

Kleinere derartigen Bildungen, zur Grdsse mit denjenigen im Holme-
stad-Gebiete vergleichbar, sind vielleicht seltener direkt aufgewiesen worden
und moglicherweise zu ihrem Auftreten mehr unberechenbar. HEDSTROM
fihrt also aus der Gegend von Karlsborg Beispiele an (21, S. 4), welche
zeigen wie sogar ganz unbedeutende Senkungen der Bodenflache bei einer
Wassertiefe von etwa 30—50 M Ausbuchtungen der Eisbrame verursachen,
also ein Verhiltnis demjenigen im Holmestad-Gebiete entgegengesetzt.
Vielleicht ist dies von der unmittelbaren Nachbarschaft des Wetterbeckens
und einer davon erzeugten, verhiltnisméassig stirkeren Eisbewegung be-
dingt. — Von dem Kirchsprengel Odensala in Upland hat ANRICK durch
kombinierte Untersuchungen von Rand-
mordnen und »Binderton» dagegen eine
markierte, obgleich lokale, Einbuchtung
aufweisen konnen(2),wiahrend die gleich-
zeitige Wassertiefe zu etwa 100 M diirfte
geschdtzt werden konnen. Vielleicht
ist dieselbe der topographischen De-
pression anzurechnen, welche hier inner-
halb des Gebietes der Eisbucht und
um den dort hinfliessenden Fliisschen
angetroften wird. Das Beispiel wire in
diesem Fall ungefihr analog mit den
Holmestadverhaltnissen.

Einige Km nérdlich von dem auf

Fig. 8. Randmorinenlandschaft N vom
der Karte Pl. VIII veranschaulichten Holmestad-Gebiete. (Der Os ist durch

. . kleine Ringe und die Schrammen mit
Holmestad-Gebiete kommt gleich west- pfejlen beseichnet. Morine ist punktiert.)

lich von dem fluvioglazialen Os eine Massstab 1 : 50,000.
recht schone Randmoridnenlandschaft
vor (Fig. 8). Selbst habe ich nur zufilligerweise das Gebiet besucht, ohne
also zu einer Vervollstindigung des Kartenbildes Zeit zu haben, z. B.
durch Ausscheiden der Randmordnen von den iibrigen Mordnenablage-
rungen. Das Gebiet innerhalb der punktierten Konturlinie bezeichnet
einen von zahlreichen Felsenplatten markierten Anhdhe, die sich allmihlig
bis etwa 10 M iiber die umliegende Sedimentdecke erhebt. Im nérdlichen
Teil dieses hoheren Terrains sind die typischen Randmoridnen deutlich
konvex gegen Siiden. Dieses scheint wohl eine zufolge der in den Um-
gebungen kriftigeren Kalbung entstandene Eiszunge anzuzeigen.? Man
_ t Auf PL VIII ist nur die Verinderung der Feldarbeitskarte der Geol. Landesanstalt
gegeniiber vorgenommen worden, dass alle Felsen ausgeschlossen, dagegen eine Kontur-
linie und ein paar von mir ausgefithrten Schrammenbeobachtungen eingelegt worden sind.
Hier wie auch bei Bjorsiter (s. S. 171) ist die zum Grund liegende Feldarbeit von R.
ARBMAN ausgefthrt.

2 Bei der Lage des Eisrandes tber der Gegend dirften die Differenzen in Wasser-
tiefe und das Bodenrelief im allgemeinen im grossen und ganzen gleichartig mit denjenigen
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findet dasselbe Verhiltnis auch innerhalb des siidlichen Teils, obgleich
das Kartenbild in seiner jetzigen Form dieses weniger deutlich angibt.
Hier tragt vielleicht auch der fluvioglaziale Fluss dazu bei, die Form des
Eisrandes hervorzubringen, aber im Norden scheint dagegen eine deutliche
Kalbungsbucht zwischen der Anhthe und dem Os existiert zu haben.
Als ein nachtrdgliches Beispiel von hergehorigen Bildungen mag
das auf Fig. 9 veranschaulichte Randmoranengebiet bei Walskog, zwischen
der westlichen Seite des Mailar-Sees und Arboga, angefiihrt werden. Die
Kalbungsbucht, die hier mittels der konvergierenden Streifung um den
Fluss abgelesen werden kann, und welcher bei einer Wassertiefe von

!0_00 Teter

Fig. 9. Randmorinenlandschaft bei Walskog, 10 Km NO von Koéping, nach der 6kono-
mischen Karte.

150 M entstanden ist, exemplifiziert auch die geologische Verwendbarkeit
der Gkonomischen Karten fiir die betreffenden Fragen.

Die bisherige Litteratur weist also in einer véllig iiberzeugenden
Weise Beispiele von der Anwesenheit von Kalbungsbuchten weit ver-
schiedener Grossen auf. Insofern mir bekannt ist, diirfte dies dagegen
kaum der Fall sein betreffs derjenigen modifizierten Form, welche oben
als fluvioglaziale Estuarien beschrieben worden ist oder mit anderen Worten
Kalbungsbuchten, in welche fluvioglaziale Fliisse gemiindet und beim Aus-
formen mehr oder weniger beigetragen haben, wenigstens insofern man
von den Verhiltnissen im Holmestad-Gebiete urteilen kann. Weil die Osen
in der Regel Thiler und Depressionen in der Landfliche verfolgen, miisste

innerhalb der Sedimentebene des Holmestad-Gebietes gewesen sein (s. S. 155), obgleich
die Wassertiefe selbst etwa 20 M mehr betrug.
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sich schon aus diesen Griinden eine gewisse Disposition fiir das Ent-
stehen der Estuarien vorfinden, und in der Tat diirften solche weit hdufiger
gewesen sein, als wie jetzt zur Verfiigung stehende Ablagerungen an die
Hand geben. Den o6konomischen Karten nach zu urteilen, scheinen die
Estuarienmorédnen nur seltener vorzukommen und dann gewdhnlich an der
einen Seite des fluvioglazialen Oses deutlich ausgebildet zu sein. Ihre Ab-
wesenheit kann in vielen Fillen als nur scheinbar betrachtet werden, und
diese beruht dann auf der Bedeckung von jiingeren Ablagerungen, in
anderen Fillen als wirklich und ist dann von ungiinstigen Bildungsbedin-
gungen verursacht, z. B. wenn die Lage des Oses lidngs der einen Seite eines
markierten Thales unsymmetrisch ist, sodass nur an der entgegengesetzten
Osseite gute topographische Voraussetzungen fiir die Entwicklung eines
deutlichen Estuariums vorhanden sind.

Kaum 10 Km nérdlich vom Holmestad-
Gebiete werden an der Ostseite des Holme-
stad-Oses und gleich &stlich von der Kirche
Bjorsdter Estuarienmorédnen von identisch dem-
selben Typus, wie die oben S. 157 beschrie-
benen angetroffen.! Die Kartenskizze Fig. 10
ist der Feldarbeitskarte der Geolog. Landes-
anstalt entnommen, doch mit einer Zahl von
mir an Ort und Stelle ausgefiihrten Vervoll-
standigungen, jedoch ohne dass das Karten-
bild beanspruchen kann, ganz vollstindig zu
sein. Im Suden biegen die Randmorénen
mehr gegen O ab und nehmen damit nor-
male Lingenrichtung ungéf"dhr senkrecht Fig 10. Estuarienmorinen O von
gegen die letzte NNO-liche Elsbevs./egung an. ?Clﬁ;s’;‘i;’ %%i“g“s"’igfn(je&‘rill?dR?i{ggg
Es muss noch bemerkt werden, teils dass es bezeichnet, Felsen und sonstige Mo-
auch hier Andeutungen zu Mordnennetzen rinen sind punktiert, die Sedimen-

. . . tenebene ist ohne Bezeichnung.)
von vorhin S. 156 beschriebener Ausbildung Massstab 1 : 50,000.
gibt, teils, dass dieser Osriicken an vielen
Stellen von blockreicher Moridne recht gleichférmig aufgelagert ist.

Im allgemeinen scheinen die betreffenden Bildungen eine weiter ge-
triebene, eingehende Kartenaufnahme zu erfordern, als was fir die offizi-
ellen geologischen Karten verwendet werden kann. Fig. 11 ist indessen
des geologische Kartenblattes »Falképing» entnommen (28) und muss wahr-
scheinlich wie eine Bildung analog mit einem recht grossen, obgleich sehr
weiten Estuarium gedeutet werden. Sie ist gleich westlich von Trivattna
Kirche und etwa 18 Km westlich von Falképing gelegen, diirfte aber we-
nigstens teilweise superaquatisch ausgebildet zu sein. Die siidliche von den
beiden Miindungsmorinen, die ein wenig siidlich von den grossen mittel-
schwedischen Randmorédnen liegen, und als eine markierte Eisrandlage

1 Die bei dem Entstehen des Estuariums vorhandene Wassertiefe diirfte sich auf
etwa 70—80 M belaufen haben.
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angesehen worden sind, ist moglicherweise auf einer dlteren fluvioglazialen
Ospartie ackumuliert.

Die von DE GEER schon 1896 aufgewiesene, ungewdhnlich pracht-
volle Randmorianenlandschaft in der Arisbucht, an der Ostseite des Winer-
Sees (s. oben S. 168), scheint, nach der ©konomischen Karte iiber die
Gegend zu urteilen, sich von dem erwihnten See und ungefihr bis zum
Fluss Letdlf im Osten zu erstrecken. In Anschluss zu den fluvioglazi-
alen Osen der Gegend, so wie diese von dem geologischen Kartenblatte
»Bjorneborg» und »Skagershult» hervorgehen (4, 5), sind Estuarienmori-
nen gar nicht selten, obgleich gewohnlich nicht gleichzeitig an beiden

Fig. 11. Fluvioglaziale Miindungsbucht bei Trivattna, nach dem geol.
Kartenblatt »Falképing». (Randmorinen sind punktiert, fluvioglaziale
Ablagerungen sind durch Ringe, Schrammen durch Pfeile bezeichnet.)

Seiten der Osen entwickelt. Um die Miundung des Flusses Letdlf in
die nordliche Bucht des Skager-Sees scheint, wenn man es so betrachten
will, ein grossartiges Estuarium vorzuliegen, indem die Moridnen sowohl
dem nordlichen wie dem o&stlichen Ufer folgen, also gegen den Oskomplex
an der Flussmiindung konvergieren.! Kleinere, mehr oder weniger voll-
standige Bildungen dieser Art scheinen an mehreren Stellen innerhalb des
westlichen noch nicht geologisch aufgenommenen Teils dieses Gebietes
vorzukommen, wenn, wie wahrscheinlich ist, fluvioglaziales Material an
diesen Lokalen vorhanden ist, andernfalls diirften sie ausschliesslich

! Bildungen dieser Grosse, wovon viele Beispiele angefithrt werden konnten, z. B.
aus der Malar-Gegend, sollten unter dem Namen von Kalbungsbuchten genetisch behandelt
werden, da die Erosionsarbeit des fluvioglazialen Flusses ersichtlich von ganz untergeord-
neter Bedeutung gewesen ist.
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als Kalbungsbuchten gedeutet werden. Fig. 12, die der konomischen
Karte entnommen ist, zeigt ein solches Gebiet nérdlich von der Nordspitze
der Arﬁ.sBucht, wo das Vorhandensein von Osmaterial besonders annehm-
bar scheint, wenigstens betreffs des siidlichen von mir vermuteten Os-
hiigels. Der nérdliche dage-
gen ‘kann doch etwas Ost-
licher liegen, als markiert ist,
und in diesem Fall bekommt
das Estuarium teilweise eine
andere Form, aber verschwin-
det nicht. Normal scheinen
die Randmoréinen der Gegend
in die Richtung WNW—0OSO

zu verlaufen, und die Was- e

sertiefe hat bei deren Abset- \ -

zen etwa 100 M erreicht.! g / 2K, X
In Anschluss zu den ge- =S

wohnlichen typischen fluvio- X

glazialen Osen zwischen dem Fig. 12. Fluvioglaziales Estuarium N von der Aris-
Milar- und dem Hjéilmar‘See, Bucht, nach der 6konomischen Karte. (Fluvioglaziales

und oft unzweifelhaft genetisch Material durch Ringe, Morine schwarz bezeichnet).

mit denselben zusammenge-

horend, konnen an mehreren Stellen Estuarienbildungen an den Gkono-
mischen Karten abgelesen werden, wenn auch nur selten zweiseitig markiert
oder mit einer grosseren Zahl parallelen Randmorinen. Als Beispiele konnen
die Gegend bei dem Badelunda-Os, O und NO von Eskilstuna, und um
den K6pings-Os, N von St. Sundby am Hjilmar-See, erwdhnt werden. Beide
diese Bildungen vertreten eine Wassertiefe von beinahe 150 M.
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